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Verfahren und Vorrichtung zur Kontrolle der Metalli-
siérung und Zementierung bei der Reduktion von Eisen-
erz zu Schwammeisen

ANWENDUNGSGEBIET DER ERFINDUNG:

Die Erfindung betrifft die gasfdrmige Reduktion von
kdrnigem Metallerz zu Metall in kdrniger Form in
einem Bewegtbettreaktor mit senkrechtem Schacht und
insbesondere ein Verfahren zur Herstellung eines
"ausbélancierten" Schwammmetallproduktes mit einem
vorausgewdhlten und kontrollierten Niveau an'Metalli-'

~sierung und Zementierung. Die Erfindung besteht aus

einem Verfahren, durch welches man eine hdhere Verfah-
rensflexibilitdt und -kontrolle hinsichtlich der Me-
tallisierung und Zementierung (Kohlung) des Schwamm-
eisenproduktes erzielt, indem man die Menge an Kohlen-

dioxid in dem Verfahrensgas reguliert und indem man
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die Verteilung des frischen Reduktionsgas in den Re-

 duktions- und Kilhlschleifen reguliert. Ausser dem

ausbalancierten Schwammetallprodukt, das man nach dem
erfindungsgemdssen Verfahren erhilt, wird der Ver-
brauch an Naturgas vermindert und die Gesamtenergie-

effizienz des Reduktionsverfahrens verbessert. Da-

bei bleibt festzuhalten, dasze die nachfolgende Be-
schreibung zwar ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Reduktion von Eisenerz zu SChwammeisen betrifft, es

fir den Fachmann aber klar ist, dass die Erfindung

auch auf die Behandlung von anderen Erzen als Metall-

erzen anwendbar ist.

CHARAKTERISTIK DER BEKANNTEN TECHNISCHEN LOSUNGEN:
Typischerweise wird die Herstellung von Schwammeisen ‘
in einem Bewegtbettreaktor nit Vertlkalschacht aurch-
gefuhrt und zwar in zwei Hauptstufen: nimlich der

‘Reduktion des Erzes in einer Reduktionszone, durch.
~welche ein geeignetes heisses Reduktionsgas, das sich

hauptsdchlich durch Kohlenmonoxid und Wasserstoff zu-
sammensetzt, bei einer Temperatur im Bereich von 700
bis 1.000°C und vorzugsweise 750 bis 950°C geleitet
wird, und der Kihlung des reduzierten Schwammeisens

in einér_Kﬁhlzone, durch welche ein gasfdrmiges Kﬁhl—_
mittel bei einer Temperatur unterhalb etwa 200°C und
vorzuésweise unterhalb 100°C geleitet wird. Systeme
dieser ‘allgemeinen Art werden in den US-PSen 3 765 872,
3 8176 102 und 4 216 011 beschrieben, in denen ein
senkrechter Reaktorvmit einer Reduktionszone iﬁ obe-~
ren Teil und einer Kiihlzone im unteren Teil verwendet
wird. Das zu behandelnde Erz wird am Kopf des Reaktors

aufgegeben und dort nach unten durch die Réduktionszone'
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fliessen gelassen, wo es durch heisses Reduktionsgas
reduziert wird und anschliessend fliesst das reduzier-
te Erz in die Kihlzone nach unten, wo es durch Be-
rithrung mit einem Strom eines geeigneten Kihlgases ab-
gekihlt und zementiert wird. Das gekithlte Schwammeisen
wird dann am Boden des Reaktors entnommen. Typischer-
weise werden sowohl das Reduktionsgas als auch das
Kihlgas im Kreislauf gefahren, gewilinschtenfalls in
geschlossenen Schleifen, zu denen Stréme von frischem
(sogenanntem make-up) Reduktionsgas zugegeben wird und
aus denen Strome von verbrauchtem Gas abgezogen wer-
den.

Bei einer Reihe von bekannten Direktreduktionsverfahren
wird das zur Reduktion des Eisens bendtigte Reduktions-
gas in einer katalytischen Reformiereinheit durch Um-
wandlung von Naturgas gemiss den folgenden Gleichungen
erzeugt: '

CH4 + H20 — CO + 3H2 o (1)
CHy + CO, —— 200 + 2H, | (2)

Bei den Reformierreaktionen von Naturgas, das sich
hauptééchlich aus Methan zusammensetzt, wird dieses in
Wasserstoff und Kohlenmonoxid in Gegenwart eines Oxi~-
dationsmittels aus entweder Wasser oder'Kohlendioxid'
umgewandelt. Als Ergebnis erh&lt man ein Reformiergas,
das sich im wesentlichen aus Wasserstoff und Kohlen-
monoxid zusammensetzt. In jlingerer Zeit ist es aufgrund
der Abnahme der Verfiigbarkeit und der zunehmenden Kosten
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fir Naturgas ausserordentlich wichtig und wiinschens-
wert gewdrden, flir ein Direktreduktionsverfahren die
erforderliche Menge an Naturgas zu minimalisieren.

Das in die Reduktionszone des Reaktors eingefiihrte
Reduktionsgas hat typischerweise eine hohere Tempera~-
tur und beriihrt das nach unten strémende Eisenerz;
wodurch das darin enthaltene Eisenoxid geméss den fol-
genden Grundreaktionen reduziert wird: |

3Fe,0, + H,/CO ——> 2Fe,0, + H,0/CO, (3)
Fe,0, + H,/CO —— 3Fe0 + E,0/CO, (4)
FeO + a2/co —— Fe + H,0/CO (5)

Das verbrauchte, den Reaktor verlassende Reduktions-
gas wird gekihlt, um das durch die Reduktion des Eisen-
erzes mit Wasserstoff gebildete Wasser zu entfernen
und anschliessend wird das entwédsserte Abgas in die
Reduktionszone des Reaktors rezirkuliert. Die Rezier-
kulierung oder das Recycling des Abgases kann auf ver-
schiedene Weise erfolgen: Zum Beispiel kann man das
Gas direkt zurlick in den Reaktor fihren oder man kann
das Gas zundchst durch den Reformer und eine Heizvor-
richtung fihren oder man kann das Gas nur durch die
Heizvorrichtung im Kreislauf filhren. In jedem Fall
gibt man jedoch frisches Reduktionsgas zu dem im Kreis-

lauf gefahrenen Abgas zu, bevor dieses in den Reaktor
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eingefiihrt wird. Da die Menge an dem wihrend des Re-
duktionsverfahrens gebildeten Kohlendioxid in dem
Reaktor beachtlich ist, muss ein Teil des verbrauch--
ten Gases abgeliiftet oder gereinigt werden, um eine
geeignete Gesamtkohlenstoffbilanz innerhalb der Re-
duktionszone aufrecht zu erhalten. '

Wie vorher schon erwdghnt, stellt das frische Reduk-
tionsgas, das typischerweise durch katalytische Um-
wandlung von Methan in dem in das Verfahren zugefiihrten
Naturgas erzeugt wird, die Nettokohlenstoffzufuhr zu

~dem Verfahren aufgrund des Kohlenstoffgehaltes des
Naturgases dar. Um das Reduktionsverfahren unter

konstanten Bedingungen und kontinuierlich durchfiih-

ren zu kdnnen, ist es erforderlich, den Kohlenstoff

aus dem System in einer solchen Menge zu entfernen, die
im wesentlichen der Nettomenge der zugefiihrten Kohlen-
stof fmenge dguivalent ist. Kohlenstoff kann aus dem
System in kombinierter Form mit dem Schwammeisen

in Form von Eisenkarbid oder in gasfdrmiger Form als
co, C02 und CH4, das aus der Kreislaufschleife‘in'Form
von verbrauchtem Gas abgeliftet wird, aus dem System
entfernt werden. ' '

Ein géeignetes Gleichgewicht zwischen der Ménge des

in das Verfahren eintretenden und austretenden Koh-
lenstoffs ist erforderlich, um eine zu grosse Kohlen-
stoffabscheidung auf der Schwammeisen, das sich

durch den Reaktor bewegt, zu vermei-

den. Zwar kann man Kohlenstoff wirksam aus dem Verfah-

ren eliminieren, indem man wenigstens einen Teil des
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Abgases aus dem Reaktor abliiftet, jedoch geht bei die-~
sem Verfahren auch der Wasserstoff, der ebenfalls im
Abgas vorliegt und der besonders wirksam bei der Reduk-
tion ist, verloren. '

Es besteht somitein echtes Bediirfnis fiir ein direktes
gasfdrmiges Reduktionsverfahren, bei dem man den Koh-
lenstoff aus dem Verfahren abziehen kann, ohne dass

ein Verlust an wertvollen Reduktionskomponenten, wie
Wasserstoff oder Methan, eintritt. Es besteht auch ein
Bediirfnis fiir ein Reduktionsverfahren, welches flexibler
ist hinsichtlich der Kontrolle des Niveaus der Metalli-
sierung und Zementierung des Schwammeisenproduktes.

‘Eine solche Verfahrensflexibilitit wird wlnschenswerter-
'weise gleichzeitig mit einer Optimierung des Ge-~

samtenergieverbrauchs des Direktreduktionsverfahrens

erzielt,

ZIEL DER ERFINDUNG:

Erfindungsgemdss wird ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zur Verfiigung gestellt, mittels welchen man eine
grossere Verfahrensflexibilitdt hinsichtlich des Me-
tallisierungs~ und Zementierungsgrades des Schwammeisen-
produktes erzielt und wobei man gleichzeitig den Ver-
brauch an Naturgas:in dem Reduktionsverfahren minimali-

siert und den Gesamtenergiebedarf optimiert.
DARLEGUNG DES WESENS DER ERFINDUNG:

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein neues Verfahren
und eine Vorrichtung zur Direktreduktion von Eisenerz
zu Schwammeisen zur Verfiligung zu stellen, bei welchem

~das gewlinschte Niveau der Metallisierung und Zementie-

rung des Schwammeisenproduktes ausgewihlt und reguliert
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werden kann.

Es ist ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung,
ein DirektreduKtionsverfahren und eine Vorrichtung

zur Verfiigung zu stellen, worin der Naturgasverbrauch
minimiert und der Gesamtenergieverbraucht optimiert
wird. , |

Ein weiteres Ziel der Erfindung ist es, ein neues
Verfahrgntnuieine Vorrichtung zur Direktreduktion'von
Eisenerz zu Schwammeisen zur Verfiigung zu stellen, bei
dem die Gesamtkohlenstoffbilanz wirksam ﬁberwééht wer-
den kann. Weitere Ziele der Erfindung gehen aus der
nachfolgenden Beschreibung hervor.

Zum besseren Verstdndnis der Erfindung wird dargelegt,
dass die Reduktion von FeO in der Reduktionszone des
Reaktors durch eine Umsetzung des heissen Reduktions-
gases, das sich hauptsichlich aus Kohlenmonoxid und
Wasserstoff zusammensetzt, wie folgt verliduft:

CO + Fe0 —> Fe + CO, (6)

H, + Fe0 —— Fe + H,0 (7)
Die Zementierungsreaktiéneh, die gleichzeitig im Reak-

tor mit den Reduktionsreaktionen ablaufen, kénnen durch
diefolgenden Gleichungen ausgedriickt werden:

2C0 ——> C + CO, ' (8)

3C + Fe — FeC3 (9)
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Es ist bekannt, dass die obigen Zementierungsreaktio-
nen bei Temperaturen im Bereich von etwa 500 bis

700°C beglinstigt werden und dass die Kohlenstoffab-

scheidung auf dem Schwammeisen deshalb in viel grdsse-
rem Masse in der Kihlzone des Reaktors stattfindet.
Aus der Gleichung (8) wird deutlich, dass die Zemen-
tierungsrate in der Reduktionszone und in der Kiihl-
zone zu einem grossen Masse durchvdie Konzentration
von in dem Redukt10ns~ oder Kilhlgas enthaltenen CO
abhanglg ist. In glelcher Weise kann man aus der Glei-
chung (6) entnehmen, dass die Reduktlonsrate in erheb-
lichem Masse durch die Konzentration von CO im Reduk-
tionsgas bestimmt wird.

Wie vorher erwdhnt, ist es bekannt, Kohlenstoff aus
dem Reduktionsverfahren zu eliminieren, um die ge-
wiinschte Gesamtkohlenstoffbilanz zu erhalten, indem
man wenigstens elnen Teil des verbrauchten Kreislauf-
gases abliiftet. Dle vorllegende Erfindung stellt eine
alternative Methode und eine Vorrichtung zur selekti-
ven Eliminierung von Kohlenstoff aus dem Reduktions-
system zur Verfiigung, indem man kontrolliert Kohlen-
dioxid aus dem im Kreislauf des Reaktors gefiihrten ver-
brauchten Gés absorbiert. Durch die Absorption von
Kohlendioxid aus dem Kreislaufgas kann man die erfor-

derliche Menge an Kohlenstoff eliminieren, ohne dass

ein Verlust an Wasserstoff in dem System stattfindet.

Als Ergebnis muss man weniger Naturgas zum Kompensie-
ren des Verlustes der Reduktionskapazit#t in dem Kreis-
laufgas, im Vergleich zu den bekannten Systemen, bei

denen ein erheblicher Teil des Kreislaufgases gereinigt
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oder abgeliiftet wird, zufigen.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben
eines‘vertikalamBewegtbett-Reduktionsreaktors zum Redu-
ziexren von BisenerZ'zh Schwammeisen, um den gewiinsch-
ten Grad der Metallisierung des reduzierten Erzes

und den gewiinschten Grad der Zementierung :u errei-
chen, indem man den Reaktor mit einem vorbestimmten
Fluss des Reduktionsgases, das im weSentiichen aus
Kohlenmonoxid und Wasserstoff zusammengesetzt ist,
versorgt und das Verhdltnis des Reduktlonsgasstroms

in die Reduktionszone zu dem Reduktlonsgasstrom in

die Kithlzone variiert, um dadurch wenlgstens die Menge

der Metallisierung und die Menge der Zementlerung 2u

verdndern, wdhrend man die Kohlend1ox1dkonzentratlon
sowohl in der Reduktionszone als auch in der Kuhlzone»'
bei einem Wert aufrecht erhdlt, bei dem man den ge-
winschten Grad der Metalllsierung und Zementlerung

des Schwammetallproduktes erz;elt g
. AUSFUHRUNGSBEISPIEL: .

Die Ziele und die Vorteile der Erfindung werden am
besten anhand der Zeichnungen verstanden. ‘

Fig. 1 ist ein Diagramm eines Systems mit einem
. Bewegtbettreaktor mit senkrechtem Schaft
gemdss einer bevorzugten Ausfuhrungsform

des erfindungsgemédssen Verfahrens,

Fig. 2 zeigt eine Kurve, in welcher der Prozent-
satz der Metallisierung als Funktion des
relativen Gasstroms in die Reduktions- und
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Kihlzonen gezeigt wirgd,

Fig. 3 éeigt eine Kurve fiir den Prozentsatz an
Kohlenstoff auf dem Schwammeisen, d.h. die
Zementierung, als Funktion des relativen
Gasstroms in die Reduktlonszonen und Xijhl-
’zonen, und

Fig; 4 zeigt eine Kurve fiir den Gesamtprozentsatz
' des in Form von CO, absorbierten Kohlen-
stoffs als Funktion des relativen Gasflusses
in die Reduktlﬁns- und Kuhlzonen

Bezugnehmend auf Fig. 1 wird eine katalytische Refor-

miereinheit 80 bekannter Art mit Naturgas durch eine

Leitung 78 und mit Dampf, der durch eine Leitung 79
elngesprltzt wird, versorgt. Der Dampf wird aus Wasser
erzeugt, die durch eine Leitung 85 in einen Abwirme-~
ofen 84 durch die Schl5ngen der Leitung 79 in den
Schacht 81 elngefuhrt wird. Das Naturgas und das Dampf-
gemisch werden vorerhltzt, indem es durch Schlangen

im Schachtteil 81 des Reformers 80 geleitet wird, worauf
man es dann durch ein erhltztes Katalysatorbett 1m unte-

_ren Teil 82 des Reformers stromen l&sst, wo es in eine
"Gasmlschung umgewandelt wird, die hauptsdchlich aus

Kohlenmonoxid, Wasserstoff und Wasserdampf besteht.
Das reformiertélsas verldsst den Reformer 80 durch
eine Leitung 83 und tritt in einen Abschreckkiihler 90
ein, wo das Gas gekﬁhlt und entwdssert wird. Beim

Verlassen des Kithlers 90 strémt das Gas durch eine Lei-

tung 92, die‘ein,Durchflussstrom-Stellglied 94 aufweist
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.mit einer Fliessrate, die als Fo bezeichnet wird. Der

Gasstrom FO teilt sich in zwei getrennte Strome auf,
nénmlich in Fqv der durch die Leitung 95 fliesst und
als Ergdnzungsreduktionsgas in der Reduktionsschleife
verwendet wird, und in F4, der durch eine Leitung 96
fliesst und als Ergédnzungskiihlgas in der Kilhlschleife

verwendet wird.

Unter besonderer Bezugnahme auf die Reduktionsschleife,
wie sie in Fig. 1 gezeigt wird, fliesst der Gasstrom

F1 durch eine Leitung 95, die mit einem Durchfluss-

strom-Stellglied 97 versehen ist und wird mit dem ver-
brauchten Gas aus dem ‘Reaktor, das in die Reduktions-
zone zurlickgeflhrt wird und das als Fq bezeichnet wirgd,
vereint und bildet einen Reduktionsgasstrom Fou der
durch eine Leitung 98 in einen Erhitzer 100 strémt, wo-
rin das Gas in bekannter Weise auf eine Temperatur im
Bereich von 700 bis 1.100°C, vorzugsweise etwa 900°C,
erhitzt wird. Das erhitzte Reduktionsgas Vverl&sst den
Erhitzer 100 durch eine Leitung 101 und tritt in die
Reduktionszone 12 des mit 10 bezeichneten Reaktors ein.
Das in die Reduktionszone 12 des Reaktofs 10 eintre-
tende Reduktionsgas ldsst man darin nach oben in Kon-
takt mit dem absteigenden Eisenerz fliessen, um dadurch
die Reduktion des darin enthaltenen Eisenerzes zu
bewirken. Das verbrauchte Reduktionsgas verlésst den
Reaktor 10 durch eine Leitung 18 und tritt in den Kiih-
ler 20 ein, wo es gekiihlt und entwéssert wird. Das
geklihlte und entwdsserte verbrauchte Gas verlésst den
Kithler 20 durch eine Leitung 21, wobei ein Teil des

Gases,der mit F6 bezeichnet wird, durch eine Leitung 22,
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‘dioxids aus dem verbrauchten Gas fliesst der nmit F
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die mit einem Durchflussstrom-Stellglled 24 ausgerii-
stet ist, abgeliiftet oder zu einem Lagerraum transpor-

©.tiert wird., Der mit FG bezeichnete Gasstrom kann auch

als Brennstoff in dem Reformer 80 oder in dem Erhitzer
100 verwendet werden.

Der grdssere Teil des verbrauchten Gases aus dem Reak-
tor fliesst durch eine Leitung 25 in die Ansaugseite
des Kompressors 26. Das komprimierte verbrauchte Gas
verlisst den Kompressor 26 durch eine Leitung 28 und

fliesst in eine Kohlendioxid-Absorptionseinheit 30,

worin das in dem verbrauchten Gas enthaltene Kohlen-
dioxid entfernt wird. Nach der Entfernung des Kohlen-
3
bezeichnete Gasstrom durch eine Leltung 32, die mit
einem Durchflussstrom-Stellglied 34 versehen ist und

w;rd, wie vorher angegeben, mlt dem- Gasstrom F1 ver=-

‘elnt

'"Wie erwdhnt, kann man einen Teil des Gasstroms FO durch

eine Leitung 96 in die Kithlschleife des Reduktions-~

_'systems als Erganzungskuhlgas fliessen lassen. Das Er¥
- génzungskithlgas Fy fliesst durch eine Leltung 96,

die mit einem Durchflussstrom-Stellglied 98 versehen
ist und vereint sich mit dem Kiihlgas, das in der Kiihl-
schlelfe des Reaktors 10 im Kreislauf gefuhrt wird,

unter Ausbildung eines mit Fs bezeichneten Kiithlgas-

stroms. Gasstrome F5 fliessen durch eine Leitung 99
und werden in die Kihlzone 14 des Reaktors 10 elngelel-
tet Man lésst das Kiihlgas durch die Kiithlzone in Kon-
takt mit dem absteigenden reduzierten Schwammeisen
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kommen, um das darin enthaltene Schwammeisen zu kiih-

len und zu zementieren. Das Kilhlgas verlisst die Kithl-
zone 14 durch eine Leitung 103 und tritt in einen Kithler
110 ein, wo es gekihlt und entwidssert wird. Der ge-
kiihlte und entwdsserte Gasstrom fliesst durch eine Lei-
tung 112 in die Ansaugseite des Kompressors 116, wo

es zuriick in die Kidhlzone 14 durch eine Leitung 118
gepumpt wird, -nachdem es mit dem Strom F4 unter Aus-~

bildung des Stroms FS vereint wurde.

Es bleibt festzuhalten, dass in der Kiihlzone der in
Fig. 1 beschriebenen Ausfiihrungsform keine Hussere
Reinigung bendtigt wird.

Ein Teil des Ergénzungsstroms F, wird durch die Re-
duktions- und Zementierungsreaktionen der vorerwidhnten
2rt, die in der Kihlzone 14 ablaufen, verbraucht, wih-

- rend der restliche Teil des in die Kilhlzone 14 einge-

fiihrten Ergédnzungskiihlgases in die Reduktionézone

12 innerhalb des Reaktors 10 strdmt. Durch die Absorp-
tion von Kohlendioxid in dem verbrauchten Kreislauf-

gas kann Kohlenstoff selektiv aus dem System entfernt
werden, ohne dass die anderen reduzierenden Komponen=-
ten verlorengehen und dadurch wird die Menge des dem

Verfahren zuzufithrenden Naturgases minimalisiert. Im

2 und F
vorzugsweise bei einem konstanten Wert gehalten, weil

praktischen Betrieb werden die Gasstréme For F 5

diese Strime die optimale Ausfiihrung der Reformier-
einheit, der Heizeinheit und desKithlschleifenkompressors

bestimmen. Eine typische Gaszusammensetzung des Stroms

FO ist die folgende:
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IVOl.%
H, » 73,0
fos 14,2
CO2 8,58
CH, - 3,5
N, 0,3

Da; im Strom F0 enthaltene Kohlenmonoxid wird als Re-
duktionsmittel gemiss den Gleichungen (3), (4) und
(5) oder als Zementierungsmittel gemiss der Gleichung
(8) verwendet. Wie schon erwihnt, ist es bekannt,

‘dass bei der Direktreduktion von Schwammeisen Kohlen-

monoxid dazu neigt, Eisenoxid bei hdheren Temperaturen

zu reduzjeren, wdhrend die Neigung zur Abscheidung

von Kohlenstoff auf . dem Schwammprodukt bei niederen
Temperaturen besteht. Um sowohl die Metallisierung als
auch den Kohlenstoffgehalt des Schwammeisenproduktes ,

zu kontrollieren, um ein "ausgeglichenes" Produkt mit ent-
weder einer htheren Metallisierung und einer niedrigeren

_Zementierung oder einer niedrigeren Metallisierung und

einem htheren Kohlenstoffgehalt zu erzielen, werden die

‘relativen Mengen des Erginzungsgasstroms Fy zu der

Kﬁhlschleife und von F1 zu der Reduktionsschleife varia-

 bel kdntrolliert Das heisst mit anderen Worten, dass

man durch Konstanthalten der Gasstrome FO’ F2 und FS
und durch Variation des Gasstromverh&ltnisses F /F
ein ausgegllchenes Schwammelsenprodukt erhdlt,

Fig. 2 zeigt die Wirkung der Metallisierung von Schwamm-
eisen als Funktion der Verdnderung des F4/F°—Verhéltnisses.
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In gleicher Weise zeigt Fig. 3 die Wirkung auf den
prozentualen Kohlenstoffgehalt des Schwammeisenpro-

‘duktes als Funktion des F4/F0—Verh§1tniSSes; Aus den

Fig. 2 und 3 wird deutlich, dass dann, wenn das
F4/F0—Verhaltnis sich Null ndhert, ein Produkt mit

sehr hoher Metallisierung und niedrigem Kohlenstoff-

gehalt erhalten wird, wihrend dann, wenn das F4/F0-
Verhdltnis sich 1,0 n&hert, eine niedrigere Metalli-

sierung und ein hoherer Kohlenstoffgehalt erhalten

werden. Um die wichtige Wirkung, welche die Verdnde-
rung des F,/F,-Verh&ltnisses auf die Metallisierung

- und Zementierung des Schwammeisenproduktes ausiibt, zu

nutzen, soll der Kohlendioxidgehalt im Strom F3 an-
ndhernd Null sein. Um die gewlinschte Kontrolle der
Reduktions- und Zementierungsreaktionen, welche ‘
in den Reduktions- und Kiihlzonen ablaufen, zu erzie-
len, soll wenig oder gar kein Kohlendioxid in dem dem
Reaktorzugefilhrten Reduktions- oder Kiihlgas vorhanden
sein.

Fig. 4 zeigt die Beziehung zwischen dem Prozentsatz

des als Kohlendioxid absorbierten Kohlenstoffs, berech-
net auf Basis des Gesamtkohlenstoffs, welcher in das
System als Naturgas eintritt, als Funktion des F /F -
Fllessverhaltnlsses. Die Kurve in Fig. 4 zeigt deut-

lich, dass dann, wenn das F4/F0-Verhaltnis sich Null

ndhert, etwa 80 % des in das System eingefiihrten Koh-
lenstoffs als Kohlendioxid in dem Absorber entfernt
werden. Dies zeigt an, dass die Menge des Kohlenstoffs
in dem Produkt verh&ltnisméssig niedrig ist. Wenn das
F4/F0-Verh§1tnis sich 1,0 ndhert, dann werden etwa 62 %
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"zubden gezeigten durchfiihren kann.
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des in das System eingefilhrten Kohlenstoffs als Koh-
B lendlox1d eanernt wéhrend der Rest als Kohlenstoff
~ auf dem Schwammeisen abgeschieden wird. In beiden Fallen:
- wird die Gesamtkohlenstoffbilanz in dem System in

geelgneter Weise aufrechterhalten, ohne dass die Not- i

 wendigkeit besteht, grosse Mengen an Gas abzuliiften

und dadurch wird die Gesamteffizienz des Reduktions=~
verfahrens erhdht.

iDie her verWendeten Ausdriicke und Begriffe sollen
'kelneswegs limitierend ausgelegt werden und es ist

selbstverstandllch dass man dquivalente Massnahmen
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ERFINDUNGSANSPRUCH

Verfahren zum Betreiben eines Bewegtbett~ Reduk~
tionsreaktors mit vertikalem Schacht zum Reduzie-j“;
ren von Eisenerz zu Schwammeisen mit einer Reduk-  f:T
tionszone im oberen Teil und einer Kihlzone im - J .
unteren Teil des Reaktors, zur Erzielung des ge-u; ?'
winschten Grades der Metallisierung des reduzier-,':”
ten Erzes in der Reduktionszone und des gewﬁnsch-r _‘
ten Grades der Zementierung in der K&hlzone,‘ _  __y__,
gekennzeichnet dadurch, dassAmap”;{'jv --A~
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in den Reaktor einen vorbestimmten Strom eines

Reduktionsgases einfilhrt, das sich aus Kohlen-
monoxid und Wasserstoff zusammensetzt, dass man
das Verh&ltnis des in die Reduktionszone strémen-

den Reduktionsgases zu dem in die Kilhlzone ein-

stromenden Reduktionsgases zumindest in dem
Masse verdndert, dass dadurch die in der Reduk-

~ tionszone erfolgte Metallisierung und die in

der Kilhlzone erfolgte Zementierung verindert wird,
dass man die Kohlendioxidkonzentration in der
Reduktionszone auf einem Wert hilt, der den ge-
wiinschten Grad der Metallisierung ergibt und dass
ﬁan.die Kohlendioxidkonzentration in der Kihlzone
auf einem Wert h#lt, bei dem man den gewﬁnschten}

Grad der in der Kiihlzone erfolgenden Zementierung
erzielt, .

 Verfahren gemiss Punkt 1, gekennze i ch -
.net dadurch,. dass die Kohlendioxidkonzen-

tration in der Reduktionszone und in der Kiihlzone
dadurch eingestellt wird, dass men im wesentlichen
die Gesamtmenge an Kohlendioxid, die in dem Reduk-
tionsgas enthalten ist, entfernt, bevor man das
Reduktionsgas in den Reaktor einfiihrt.

Verfahren gemdss Punkt 2, gekennzeich -
net dadurch, dass im wesentlichen die ge-
samte Menge des dem Reéktor zugefiihrten Reduktions~
gases in die Reduktionszone eingefiihrt wird, unter
Erhalt eines Schwammeisens mit einer Metallisie-

‘rung von wenigstens 94 % und einem Kohlenstoffge-

halt von wenigerals 1,0 %.
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Verfahren gemdss Punkt 1, g e kve'n’n‘z eic h -

‘'net dadurch, dass man das Reduktionsgas

durch die Reduktionszone leitet, um das darin ent-
haltene Eisenerz wenigstens zum Teil in s:hwamm-‘

‘metall zu dberfﬁhren, dass man das Abgas aus dem

Reduktionsreaktor zur Entfernung des darin ent-
haltenen Wasserdampfes kfihlt, dass man das in dem
Abgas enthaltene Kohlendioxid entfernt, dass man
eine vorgewdhlte Menge frischen_nedukiiohsgéses

in das von Kohlendioxid befreite Abgas unter Aus-

bildung einer Reduktionsgasmischung zufligt, dass
man die Gasmischung wieder erhitzt und durch die
Reduktionszone unter Ausbildung einer Redvktions-
gasschleife im Kreislauf f&hre, und dass man

eine ausgewdhlte Menge an frischem Reduktionsgas
in eine geschlossene Kﬁhlgasschleife aus einem

in die Kilhlzone zugefiihrten Kihlgas zugibt, wobei
das Gas durch die Kihlzone geleitet wird, um in .

B kontrollierbarer Weise die Zementlerung des darin

+ 20

enthaltenen Schwammeisens zu {iberwachen und ‘wobei
man eine konstante Menge des verbrauchten Kilhlga-
ses abzieht und das abgezogene Gas in seinem Wert

- verbessert und durch die Kithlzone im Kreislauf

" 25

30

fshrt unter Ausbildung einer Kﬁhlgasschleife, wo-
bei die jeweiligen Mengen des frisqhen, dem Abgas
und der Kﬁhlgasschleife 2ugefﬁhrten‘Reduktioﬁs-~~'
gases so kontrolliert eingestellt werdeﬁ; dass

man den gewiinschten Grad der Metalllsierung und

Zementierung erzielt.- -
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Verfahren gemdss Punkt 4, g e k é nnzedich--
net dadurch, dass die vereinte Menge des
fr;schen, dem Abgas und der Kilhlgasschleife zuge-
fdhrten Redukticnsgases auf einem konstanten Wert
gehalten w1rd

Verfahren geméiss Punkt 5, gekennzedich-
net dadurch, dass man dem Abgas kein frisches

Reduktionsgas zufithrt, wenn man ein Schwammeisen

mit einér Metallisierung im Bereich von 80 bis 84 %
und einen Kohlenstoffgehalt im Bereich von 2,7
bis 3,2 % erhalten will.

Verfahren‘geméSs Punkt 5, gekennzeich =
net dadurch,. dass man der Kihlzone kein
frisches Reduktionsgas zufiihrt, wehn man ein Schwamm-
eisen mit einer Metalliéierung von wenigstens 94 %

und einen Kohlenstoffgehalt von weniger als 1,0 &

erzielen méchte.

Vorrichtung zum Reduzieren von Metallerz zu Schwamm-

’metall in einem senkrechten Schachtreaktor mit-

einem sich nach unten bewegenden Bett aus Teil-
chen des Metalls, mit einer Reduktionszone im
obéren Teil, in welchem das erhitzte Reduktionsgas
aus'Kohlenmonoxid und Wasserstoff durch einen Teil
des Bettes unter Reduktlon des darin enthaltenen
Metallerzes zu Metall strémt ung wobel man den

gewiinschten Grad der Metalllslerungvdes reduzier-

ten Erzes erzielt, und einer Kiithlzone im unteren
Teil des Reaktors, in welchem das Kiihlgas fliessen
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gelassen wird, um das reduzierte Metallerz zu re-
duzieren und wobei man den gewﬁnschten Zementie--

'rungsgrad des reduzierten Erzes erh&lt,_v

ge k ennzze i chnet durch

eine erste Leitung, die an dem Reaktor in der

Ndhe des Bodens der Reduktionszone vorgesehen ist,
um erhitztes- Reduktlonsgas in die ZOne elnzufﬁh-
ren, elne Zweite Leltung, die am Reaktor in der
N&he des Kopfes der Reduktionszone angeschlossen :
ist, eine drltte Leltung, die am Reaktor in der

‘Néhe des Bodens der Kihlzone angeordnet ist, um.'v

Gas in die Kiihlzone einzuleiten, eine vierte Lei-
tung, die an dem Reaktor in der Nihe des Kopfes
der Kilhlzone angeschlossen ist, wobei die ersten
und zweiten Leitungen mit der: Reduktionszone eine
Reduktionsschleife bilden, wobei die dritten und
vierten .Leitungen und die Kihlzone eine Kuhlsghlei-
fe bilden; ~eine Kohlendioxidentfernungsein-
richtung in der Reduktionsschleife, Ventile in

den Schleifen zum Regulieren des durchstrbmenden

Gasstroms, sowie einerQuelle fir frisches Reduk-
tionsgas, eine fiinfte Leltung, um

dle Quelle des frischen Reduktlonsgases mit der
Reduktionsschleife 2u verblnden, eine sechste

- Leitung zum Verblnden der Quelle des frischen Re-

duktlonsgases mit der Kithlschleife, Ventilein-

: rzchtungen in den funften und sechsten Leltungen,

um den Gasfluss dadurch zu regulleren, und Ablif-
tungsvorrlchtungen in ger Reduktionsleitung, um N
einen Teil des hindurchstromenden Gases abzuliiften.
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9. Vorrichtung gemiss Punkt §, gekenn -
zeichnet dédurch, dass die Reduktions-
und Khlschleifen Kithlvorrichtungen zum Xihlen

v ~ des hindurchfliessenden Gases aufweisen, dass

'1; 5 ' die erste Leitung Heizvorrichtungen zum Erhitzen

| . des zum Reaktor gefiihrten, hindurchstrdmenden

Gases aufweist und wobei die Reduktions- und
Kiihlschleifen Pumpeinrichtungen zum hindurchpum-
‘pen des Gases aufweisen. | .

‘ “.. 20

10. Vorrichtung gem§ss‘Punkt 8, gekenn ~
zeichnet dadurch,dass die fiinften und
sechsten Leitungen Messeinrichtungen zum Messen
des den Reduktions- und Kithlschleifen zugefithrten

©. 15 - . 'Reduktionsgases aufweisen. :
- Hierzu 3 Blatt.Zeichnungen
25

30
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