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Midrex Corporation
One NCNB Plaza
Charlotte, North Carolina 28280

U,5.A.

Rautaoksidin pelkistysmenetelmd suorapelkistysuunissa. -

Reduktionsfirfarande for jarnoxid i en direkreduktionsugn.

Keksinndn kohteena on rautaoksidin pelkistysmenetelmd suorapelkis-
tysuunissa, jossa uuniin johdetaan kuumaa pelkistyskaasua, jonka
laatu on vahintddn noin 8 ja ldmpotila noin 760 - noin 90000,
pelkistyskaasun sisdltamdn rautaoksidin pelkistamiseksi metalliseksi
rautatuotteeksi ja hiilidioksidia sisdltédvdn kédytetyn pelkistyskaasun
muodostamiseksi, josta poistetaan huomattava osa hiilidioksidista
pelkistdvén kaasun muodostamiseksi, kaasutetaan fossiilipolttoainetta,
edullisesti kivihiiltd, ligniitti&d tai hiiltd kuuman generaattori-
kaasun tuottamiseksi, temperoidaan kuuma generaattorikaasu voimak-

kaasti pelkistdvdn kaasun ensimmdiselld kaasuvirralla.

Rautaoksidin; esimerkiksi pellettien tai kappalemaisen malmin,
suorapelkidtys kiintedtilaiseksi metalliseksi raudaksi on viime _
vuosina tullut kaupalliseksi todellisuudeksi monissa suorapelkis-
tyslaitoksissa kautta maailman. THl118 hetkelld k&ytossd olevien
tal rakenteilla olevien tdllaisten laitosten yhteinen vuosikapasi-
teetti on yli 15 miljoonaa ﬁetristé tonnia suorapelkistettya
ravtatuotetta, joka pddasiassa kdytetddn sdhkdkaariuunien raaka-
aineena terdksen valmistuksessa. Maailman suorapelkistetyn raudan

lisdtarpeen arvioidaan kasvavan melkoisesti monta vuotta tamian



raaka-aineen kasvavan maailmantarpeen tyydyttamiseksi, kun terdstd

siahkdkaariuuneilla valmistavia laitoksia rakennetaan yhd liséi,

Suurin osa suorapelkistettyd rautaa tuottavista laitoksista kayttai
pelkistysléahteend luonnonkaasua. Luonnonkaasu reforhoidaan niin,
ettd saadaan CO0- ja Hz—pelkistihié. Muutama laitos kayttdd kivihiilta
pelkistyslihteend pytrividuunisissa prosesseissa, esimerkiksi
SL/RN-prosessissa; jossa hiili saatetaan reagoimaan suoraan in

situ uunissa kaasuttamatta hiiltd erikseen hiilimonoksidiksi

ja vedyksi. PydrivAuunisissa prosesseissa kivihiilen hyvdksikayttd
on luonnostaan tehotonta, koska hiilestd poltetaan noin 2/3 uunissa
lammdn saamiseksi ja vain 1/3 pelkistyskaasun valmistamiseen
suorapelkistystd varten. Tdstd tehottomuudesta johtuen kivihiilta
tarvitaan 5,0 - 6,0 Gecal (Gigacaloriaa) per metrinen tonni valmis-
tettua suorapelkistettyd rautaa. Sen sijaan tehokkaammissa luonnon-
kaasuprosesseissa, kuten Midrex, Purofer- tai Armco-prosesseissa
tarvitaan luonnonkaasua 3,0 - 3,5 Gcal per metrinen tonni valmis-

tettua suorapelkistettyd rautaa.

On olemassa monia, ei vield kuitenkaan kaupallistettuja menetelmid,
esimerkiksi USA-patentissa 3,853,538 esitetty menetelmid, joissa
kivihiili kaasutetaan hapettamalla osittain hapella ja hiyrylla
kaasuksi; joka sen jadlkeen kdytetd&n raudan suorapelkistyksessi

erl tavoin hyddyksi., Pddsyy siihen, ettd yhtddn nidistd prosesseista
ei ole kaupallistettu, on joko se, ettd menetelmid on kaupallistamisen
kannalta liian monimutkainen tai ep#kdytdnndllinen, tai etta
kivihiilen tarpeet ovat liian suuret. Epdkdytidnndlliseen menetelmién
tai suureen kivihiilen kokonaistarpeeseen johtava perusongelma

on, ettd kivihiilen kaasutuslaitteesta saatu kuuma kaasu sis#ltia
niin vahan pelkist&dvid aineita (CO0 plus HZ) hapettimien (CO2 plus

H,0 héyry) suhteen, ettd sitd ei voida suoraan k#ytt#i tehokkaasti

2
hyddyksi raudan suorapelkistyksessi.

Oheisen keksinnn tarkoituksena on poistaa edelld esitetyt epidkohdat.
Tam saadaan aikaan siten, ettid saatetaan temper01tu kaasuseos
reagoimaan r;kklakseptorln kanssa sindnsid tunnetulla tavalla

rikin poistamiseksi kaasusta, kuuﬁennetaan voimakkaasti pelkistavéan
kaasun toista kaasuvirtaa; joka sekoitetaan kuumaan rikittémdédn
kaasuun niin; ettd mainituun uuniin johtamista varten muodostuu
pelkistyskaasua. Keksinnidn mukaisessa menetelmissid saavutetaan

suuri terminen tehokkuus ja ndin on, yhdessd kehitteilld olevan

entistd paremman kivihiilen kaasutusteknologian kanssa, kdytadnnissa



mahdollista kaupallisesti toteuttaa raudan suorapelkistys kayttamalla
pelkistyslahteend kivihiilikaasutusta. Oheisessa keksinndssi
tarvitaan kaasutukseen noin 3,1 Gecal hiilta ja s&hkon tuottamiseen
noin o;a Gecal hiilta 30 % konversiotehokkuudella kaasutuksessa
tarvittavan hapen tuottaﬁiseen; Kivihiilen kokonaistarve on noin

3,5 Geal per metrinen tonni suorapelkistettyd rautaa.

Keksinnon hukaisella henetelhéllé voidaan suorapelkistidia rautaa
kdyttadmdlla hyddyksi kivihiilestd saatua kaasua ja kaikki suorapel-
kistykseen kdytetty kaasu kdytet#ddn tehokkaasti kivihiilitarpeen

minimoimiseksi.

Keksinndn tavoitteena on myds tuoda esiin tehokas menetelmi,
jossa kivihiilen kaasutuslaitteesta saatu kuuma kaasu kaytetdin
suoraan raudan suorapelkistyksessd sekoittamalla sen kanssa pelkis-

tysuunista saatua, laadultaan parannettua k&dytettyd pelkistyskaasua.

Keksinndn tavoitteena on edelleen tuoda esiin menetelmid, jolla
valmistetaan kuumaa pelkistyskaasua poistamalla kivihiilen kaa-
sutuslaitteesta tulevasta kuumasta kaasusta rikki saattamalla kaasu
reagoimaan rikkiakseptorin, kuten kalkin kanssa ja sekoittamalla
rikitontd kaasua ja kierratettya, kuumaa voimakkaasti pelkistyvaa

kdytettya pelkistyskaasua.

Keksinndn tavoitteena on myds kdyttdd uudelleen suorapelkistysuunista
tuleva kdytetty kaasu tehokkaammin kuin aikaisemmissa kivihiilipoh-

jaisissa suorapelkistysmenetelmissa.

Liitteend oleva kuvio havainnollistaa kaaviollisesti keksinndn

mukaisen menetelmidn suoritusmuotoa.

Kuilutyyppinen vastavirta-suorapelkistysuuni, joka on vuorattu tu-
lenkestdviasti, on esitetty piirustuksissa viitenumerolla 10. Rauta-
oksidisyottd 12; joka on oksidipelletteind ja/tai luonnonmukaisina
malmikappaleina, joiden nimellinen hiukkaskoko on v&lilld 5 - 30 mm,
sybtetdédn sydttosuppiloon 14 ja systtoputken 16 kautta uuniin uunin
panostaﬁiseksi. Pelkistetyt rautapelletit ja/tai palat poistetaan
uunin alaosasta uunin poistoputken 18 kautta kuljettimella 20, jonka
nopeus maarda panoksen laskeutumisnopeuden uunin 10 l&dpi. Uuniin 10
tuodaan uutta kuumaa pelkistyskaasua kuuman pelkistyskaasun sydtto-

putken 21 kautta ja sen jdlkeen usean kaasun sydttdportin 22 kautta,



jotka on sijoitettu tulenkéstdvddn seindmdidn uunin keskiosaan.

Kuuma pelkistyskaasu virtaa sisddnpdin ja sen jdlkeen ylospdin las-
keutuvaan panokseen ndhden vastavirtaan. Kiytetty COz—rikas pelkistys-
kaasu poistuu panoksesta ldhelld uunin yldosaa panostustasossa 24,
jonka oksidin sydttOputkesta 16 tuleva sydttd muodostaa. Kidytetty
Cozwrikas pelkistyskaasu, jota jdljempdnd kutsutaan huippukaasuksi,

poistuu uunista poistoputken 26 kautta.

Uunin 10 alaosa on varustettu jd&hdytyskaasupiirilld, jolla pelkis-
tetty rauta jddhdytetddn ennen sen poistamista. T&hdn jddhdytyspii-
riin kuuluu jddhdytyskaasun sySttdputki 30, joka johtaa uunissa

10 olevaan jddhdytyskaasun jakolaitteeseen 31, jadhdytyskaasun
talteenotin 32, joka sijaitsee uunissa jakolaitteen yl&dpuolella,
jddhdytyskaasun poistokappale 34 ja ulkopuolinen kaasun kiertojdrjes-
telmd, jossa on jddhdytys-pesuri 36 ja kiertopuhallin 38.

Fosiilipolttoaineen kaasutuslaitteella 40, joka kdyttdd injektorin

42 kautta sybtettyd happea tai happea ja H20, kaasutetaan poltto-
aineen injektorin 44 ldpi ‘sybtetty jauhettu fossiilipolttoaine, kuten
kivihiili, ligniitti tai hiili. N3in saatu kuuma kaasutuskaasu
poistetaan kaasutuslaitteesta putken 46 kautta. Polttoaineen kaasu-
tuksen jdanndstuhka poistetaan kaasutuslaitteesta 40 tuhkanpoistimen

48 kautta.

Huippukaasu, joka poistuu uunista 10 poistoputken 26 kautta, jddhdy-
tetddn ja pestddn pdlyttdmdksi jaddhdytys-pesurigsa 50, minkd jHlkeen
se virtaa putkeen 51. Osa jddhdytetystd huippukaasusta piidstetiidn
systeemistd purkuputken 52 kautta ja kdytetddn polttoainekaasuna,
jolla valmistetaan hdyry& ™mydhemmin kuvatulla tavalla. Toinen osa
jddhdytetystd huippukaasusta poistetaan putken 54 kautta ja kdytetdin
polttimen polttoaineena. Kolmas osa jdihdytetystd huippukaasusta
puristetaan kaasukompressorissa 56 ja johdetaan sen jidlkeen tavan-
omaiseen regenrointityyppiseen hiilidioksidin poistoyksikk&én 58
putken 60 kautta. Hiilidioksidin poistoyksik®ss& huippukaasusta
poistetaan suurin osa hiilidioksidista, jolloin saadaan runsasreduk-
tanttista kaasua, joka poistuu yksikdstd 58 putken 64 kautta. Osa
runsasreduktanttisesta kaasusta syotetaan temner01nt1putkeen 66,
joka s84tHd putkessa 46 olevan kuuman kaasutUskaasun lampotllan
tuhkan jdhmettymispisteen alapuolella olevaan lémpdttlaan. THmi

“temperointikaasu voitaisiin vaihtoehtoisesti johtaa kaasutuslaitteen




40 kaasunpoisto-osaan, jossa silld ei olisi mit#3n merkitt&vidid hai-

tallista vaikutusta kaasutusldmpétilaan.

Putken 46 kuuma kaasutuskaasu johdetaan kaasun sydttdputken 68 kautta
kaasun rikinpoistimeen 70 sen jdlkeen, kun se on sekoitettu putken

66 temperointikaasun kanssa, joka sitd myds hieman jé&dhdytt&dd. rikxin-
poistin 70 on tulenkestdvdsti vuorattu, kuilutyyppinen vastavirta-
uuni, joka panostetaan sySttdmédlld sen yldosaan hiukkasmaista kalkki-
kived sydttdsuppilon 72 ja sydttOputken 74 kautta. Kaasun sydttdput-
kasta 68 tuleva temperoitu kuuma kaasutuskaasu johdetaan rikinpoisti-
meen kaasun sydttdporttien 76 kautta, jotka on sijoitettu tulenkest&-
vddn seindmddn reaktorin keskiosaan. Tdmd kaasu virtaa sis8&npdin
panoksen 1ldpi ja sen Jjdlkeen yléspdin laskeutuvaan panokseen ndhden
vastavirtaan. Kuuma kaasu, josta rikki on poistettu, poistuu panok-
sesta panostustasolla 78 ja sen jdlkeen poistoputken 80 lipi.
Hiukkasmainen reagoinut kalkki, joka sisdltdd rikkid, ja kaikki
reagoimatta jddnyt kalkki poistetaan rikinpoistimesta kuljettimen

84 avulla poistoputken 82 kautta. Se, ettd kuljetin 84 poistaa rea-
goineen hiukkasmaisen materiaalin putken 82 kautta, saa panoksen
virtaamaan painovoiman vaikutuksesta ja sditd4 panoksen laskeutumis-—
nopeutta rikinpo{ftimen 70 ldpi. Pieni osa yksik®std 58 tulevaa
voimakkaasti pelkistyvdd kaasua johdetaan j&&hdytyskaasuna putken

86 kautta rikinpoistimen 70 alaosassa olevaan j#dhdytyskaasun jako-
laitteeseen 88, jolloin se jddhdyttdd panoksen ennen sen poistoa.
Tdmd jddhdytyskaasu virtaa ylospdin rikinpoistimen 1ldpi. Kuuma laskeu-

tuva panos esikuumentaa sen ennenkuin kaasu tulee keskiosaan.

Kaasun kuumennuslaltteella 90 kuumennetaan putkesta 99 tuleva vaimak< -
kaasu,pelkmtywakaasu lampdtilaan, jossa sitd voidaan kdyttds pelkistys-
kaasuna pelkistysuunissa 10. Kuumennuslaitteeseen kuuluu useita
kuumennusputkia 92, joista vain yksi on esitetty, yksi tai useampia
polttimia 94 ja kaasun poistohormi 96. Hormista 96 tulevat kuumat
poistokaasut kdytetddn parhaiten ldmmdnvaihtimessa, ei esitetty,
jossa ne esikuumentavat ldhteestd 98 tulevan polttimien 94 palamis-
ilman. Polttimen 94 polttoaine on putken 54 kautta tuotu huippukaasu.
Kuumennettu wﬁmamwasﬁipeﬂd85§Wb'kaasu poistuu ldmmityslaitteesta

90 putken 100 kautta. Se sekoitetaan rikinpoistimesta 70 tulevan
kuuman kaasun,kanssa, josta rikki on poistettu, ja sen lampotila
sdddetddn putken 102 kylmallé\wimmdwaﬁtiDehdstﬁ%ﬂléxkaasulla niin,
ettda saavutetaan haluttu uunin sydttdkaasun limpStila. THsti kaasu-

DY



sebksesta tulee kuuma pelkistyskaasu, joka johdetaan kaasunsvittd-—

putken 21 khautta pelkistysuuniin 10.

Raudan suorassa pelkibtyksessd ladmpdtehokkuudeltaan paras pelkistys-
uunityyppi on vastavirtatyyppinen kuilu-tuuni, jossa pelkistdvd kaasu
ja pelkistettdvd kiintoaines virtaavat toisiaan vastaan. Tdllaisessa
jdrjestelyssd kuuma pelkistyskaasu ei ainoastaan pelkistd rautaoksi-
din metalliseksi raudaksi vaan myds kuumentaa tulevan kylmédn rauta-

oksidisydtdn pelkistyslampdtilaan.

Vastavirtatyyppiselld kuilu-uunilla on my®s suurin kemiallinen tehok-
kuus kaikentyyppisistd pelkistysuuneista edellyttden, ettd uuniin
sydtetty kuuma pelkistyskaasu on riittdvan korkealaatuista. Pelkistys~
kaasun laatu ilmoitetaan yleisesti pelkistimien (CO + H2) suhteena
ocksidantteihin (CO2 + H20) kaasuseoksessa. Kaupallinen kiyttdkokemus
luonnonkaasuun perustuvissa yksik&issd on osoittanut, ettid kuuman
pelkistyskaasun laadun tulisi olla vdhintd&n noin 8, jotta voitaisiin
tdysin kdyttdd hyddyksi vastavirtatyyppisen kuilu-pelkistysuunin

kemiallinen tehokkuus.

Kun kaasutetaan jauhettuja kiinteitd fossiilipolttoaineita, kuten
kivihiiltd tai ligniittid, osittain hapettavassa kaasutuslaitteessa,
kuten kaasutuslaitteessa 40, joka tuottaa kuumaa, piiasiassa

co, H,, CO, ja H20 sisdltdvdd kaasutuskaasua, korkealaatuisin kuuma
kaastutuskaasu, jota nykyddn on kdytdnnSssid kaupallisesti mahdollista
valmistaa, on laadultaan vdlilld noin 3 - 4. TH113% hetkelld on kuiten-
kin rakenteilla prosessien kehitt&miseen ja k&sittelyyn tarkoitettuja
kivihiilen kaasutuslaitteita, joiden tavoitteena on tuottaa kehitty-
neemmdn kaasutusteknologia turvin parempilaatuista kuumaa kaasua,
jonka laatu on vdhintddn noin 6. Oheinen keksintd tuo esiin menetelmin,
jolla tehokkaasti voidaan kédyttd8d hy8dyksi tdllainen parempilaatuinen
kuuma kaasutuskaasu jddhdyttd&mdttd kaasua alle limpdtilan, jossa

se eydtetddn pelkistysuuniin.

Seuraava oheisen keksinnOn toimintakuvaus perustuu siihen, ettd
tyypillistd U.S.A:n lénsiosan ruskohiilti kaasutetaan hapella,

HZO:lla ja jauhetulla kivihiilelli entrained-bed-tyyppisessi
kaasutuslaitteessa, joka tuottaa kuumaa kaasua, joka sisHlt3i pag~-
asiassa CO, H2, CO2 ja H20. Kaastutuslidmpdtila tdllaisessa kaasutus-
laitteessa on yleensd noin 1400°C. Tiassi ldmpdtilassa kivihiilituh-

N



kasta tulee nestemiisti, sammutetaan vedelli ja poistetaan kuoconana

kaasutuslaitteen alaosasta.

Seuraavassa on esitetty esimerkki oheisesta keksinnOstd piirustukseen
viitaten. Kuumaa pelkistyskaasua, jonka laatu en 10 ja joka on
tyypillisessd suositellussa lidmpdtilassa 815°C, johdetaan pelkistys-
uuniin 10 kaasun sydttdputken 21 kautta. Kuuma kaasu jakaantuu

uunin panokseen ja virtaa sen jdlkeen ¥16spdin vasten laskeutuvaa
rautaoksidipanosta. Kaasun CO ja H2 reagoivat rautaocksidin kanssa
muodostaen hiilidioksidia ja vettd ja metallista rautaa yleisesti
tunnettujen pelkistysreaktioiden kautta. Rautaoksidin pelkistédmiseen
metalliseksi raudaksi liittyvd kemiallinen termodynamiikka on
sellainen, ettd vain osa alussa olevista reduktanteista (CO plus

H2) voi reagoida ennenkuin muodostuvat hapettimet (CO2 ja H20)
pysdyttdvdt pelkistysreaktiot. T&md termodynaaminen tilanne johtaa
siihen, ettd uunista poistoputken 26 kautta poistuvan kdytetyn
pelkistyskaasun laatu on 1,5. Kaasun jdsihdytys-pesurissa 50 tiivistyy
paljon vesihOyryd. Se poistetaan ﬁégsﬁsta, jolloih saadaan jaddhdy-
tettyd huippukaasua, jonka laatu on 2,0. T&minlaatuinen kaasu sopii
hyvin polttamisen polttoaineeksi, muttaiise on oleellisesti neutraalia
kaasua, jolla ei ole raudan suoraan pelkistdmiseen kelpaavaa pelkis-

tystehoa.

Pieni osa 2,0 laatuisesta huippukaasusta kdytetd&n polttoaineena
kaasun kuumennuslaitteen 90 polttimessa 94. Jonkin verran suurempi,
mutta kuitenkin yh& pieni osa huippukaasusta puretaan systeemisti
purkuputken 52 kautta. Tété;ﬁﬂstethm kaasua kdytetddn boilerin

(ei esitetty) kuumentamisen polttoaineena hiilidioksidin poistoyksikén
58 kdyttamiseen tarvittavan hdyryn kehittdmiseksi. Suurin osa huippu-
kaasusta kierrdtetddn hiilidioksidin poistoyksikén 58 kautta, jossa
suurin osa hiilidioksidista poistetaan, jolloin saadaan runsasreduk-
tanttista kaasua, .-joka poistuu hiilidioksidin poistoyksik&std putken
64 kautta. THmd cotmakkaasti pelkistyvé. kaasu, laatu on erittiin korkea,

nimittdin 23, kdytetddn prosessissa hyddyksi neljilli tavalla.

Kivihiilen kaasutuslaitteesta putkesta 46 poistuvan kuuman kaasutus-
kaasun limpdtila on 1370°C ja sen laatuluku on 6,5. Kaasu sisdltdi
kivihiilen rikistd muodostunutta HZS ja COS, jonkin verran reagoimaton-
ta kivihijilitervaa ja Jjonkin verran nestemiisii pisaroita tuhkajddmidnd.

Jotta kuuma kaasutuskaasu voitaisiin siirt#i putkissa, sen sisiltd3mit



nestemédiset tuhkapisarat on jdhmetettdvd. Tdmd tapahtuu siten, ettd
kuuman kaasun kanssa sekoitetaan kylmi# runsasreduktanttista kaasua
virrasta 66, jolloin seoksen ldmpdtilaksi rikinpoistimen 70 kaasun-
sybttoputkessa 68 saadaan 950°C. SH&tim#ll4 ldmpdtila kylmalls
- voinakkaasti pelkiéf;véllé kaasulla pd#stdin kaasuseokseen, jonka

laatuluku kaasun sydttéputkessa 68 on 9,0.

Rikinpoistimeen 70 sydtetddn hiukkasmaista kalkkikived. Hiukkaskoko
on parhaiten vdlilld noin 3 - 20 mm, jotta saataisiin hyvin kaasua
lidpdisevd panos. Rikinpoistimeen 70 sy&tetyn kuuman kaasun massavirs
tausnopeus on erittdin suuri verrattuna rikinpoistimeen syStetyn
kylmdn kalkkikiven massavirtausnopeuteen. Tdmin seurauksena kalkki-
kivi kuumenee erittdin nopeasti kaasun ldmpStilaan ollessaan yhéd
hieman panostustason 78 alapuolella olevalla korkeudella. T&m&

saa kalkkikiven kalsinoitumaan hyvin nopeasti poltetuksi kalkiksi
(Ca0), joka on oikea kalkkimuoto reagoimaan st:n ja CO0S:n kanssa
ja poistamaan ndmd komponentit kaasutuskaasusta. Kalkkikiven asemesta
voitaisiin luonnollisesti sydttdd poltettua kalkkia, mutta tdmid ei

olisi taloudellista.

Kuuman kaasUtuskaasun ldmpbtila sdddetddn 950°C: een ky lmin voimak-
A
waasti. pelkistyvdhkaasun avulla ennenkuin se johdetaan rikinpoistimeen

70, millid edistetddn H_ S:n ja COS:n yleisesti tunnettuja reaktioita

2
kalkin kanssa:

H28 + Cao cas + H20

COs + Ca0 = Cas + C02
Kuuman kaasun hapettimien (CO2 plus H20) pitoisuuden alentaminen
temperoimalla korkealaatuisella voh%kkaastipelkhﬂQVéllé kaasulla

myds edistda HZS:n ja COS:n poistamista. Kiytetyn kivihiilen kuuman
kaasutuskaasun rikkipitoisuus on noin 3900 miljoonastilavuusosaa
(pprv) H28:n ja COS:n summana. 950°C:n reaktioldmpdtilassa ja tempe-
roinnin j&lkeiselld pienemmilli CO2 plus HZO:n pitoisuudella rikin-
poistimesta poistuvan kaasun rikkipitoisuus on noin 120 ppmv. Tdmid
rikkimddrd on pienempi kuin suurin arvo, joka voidaan sallia raudan
suorassa pelkistyksessd, ja sitd pienennetdin edelleen sekoittamalla
pﬁtkesta 100 tai 102 tulevan rikitt®mén kuuman tai kylmdn runsasre-
duktanttisen kaasun kanssa. Kalkkikiven tarvittu mi#r3d riippuu kivi-
hiilen rikkipitoisuudesta. Rikin ja kalkin vdlisestd reaktiosta
rikinpoistimessa muodostuneen 002 plus Hzo:n mddrd on vain pieni osa

koko kaasun tilavuu ésta ja silld on vain vihiinen vaikutus kaasun,



joka poistuu rikinpoistimesta, poistoputkessa 80, laatuun. My®s
gilld hiilidioksidilla, joka vapautuu rikinpoistimessa kalkkikiven
kalsinoituessa poltetuksi kalkiksi, on vain vdh#dinen vaikutus kaasun
laatuun. Molemmat nidmd CO2 plus HZO:n pienet lisdmddrdt on sisgdlly-

tetty jdljempdnd esitettyihin taulukoihin.

Reak tiovydhykkeestd poistuva kuuma panos jiddhdytetddn rikinpoistimessa
70 ennen purkamistaan syottdmdlld jddhdytyskaasun jakolaitteeseen 88
putkesta 86 suhteellisen pieni virtaus runsasreduktanttista kaasua.
Tdaméd korkealaatuinen jddhdytyskaasu virtaa yl&spdin, ja porteista

76 tuleva kaasu pakottaa sen kohti reaktiovyBhykkeen keskiosaa sen
jdlkeen, kun kuuma laskeutuva panos on esikuumentanut sen jdihdytys-

vyShykkeessa.

Osa voimakkaasti pelkistyvisté kaasusta, joka poistuu hiilidioksidin
poistoyksikdstd 58 putken 64 kautta, johdetaan putken 99 kautta
kaasun kuumennuslaitteeseen 90. Tdssd kuumennuslaitteessa, johon
sisdltyy Jjoukko ldmmdnkestdvid, lejeeringistd tehtyjd kuumennusput-
kia 92, kaasu kuumennetaan noin 8150C:een, joka on suositeltu k&vttd-
lampotila useimman tyyppisten rautacksidisy&ttdjen suorassa pelkis-
tyksessd. Tadmd lé&mpdtila voi olla v&dlilld 760 ja 900°¢C poikkeamatta

oheisesta keksinndsta.

Kaasunpoistoputken 80 kautta rikinpoistimesta 70 poistuvan kaasun
lampdtila on esimerkisséd 915°C, sen jdlkeen kun se on kuumentanut
tulevan kylmdn kalkkikiven ja kalsinoinut kalkkikiven poltetuksi
kalkiksi. Tdmd 915-asteinen kaasu jd&hdytetddn noin 815°C:een johta-
malla siihen ja sekoittamalla sen kanssa suhteeliisen pieni virtaus
voimﬂmkastipelkhﬂ§ﬁéé temperointikaasua putkesta 102. Putkesta 102
tulevan voimakkaasti pelkistyvdm temperointikaasun lisH&minen voidaan
luonnollisesti jdattd&A pois yksinkertaisesti kuumentamalla voimakkads=
@Lmﬁﬂkgﬁ§vmskaasu kuumennuslaitteessa 90 alle 815°C lamp®tilaan,
jotta pelkistyskaasuseoksen ld&mpdtilaksi saataisiin noin 815°¢
pelkistyskaasun sydttékohdassa .2l. Temperointikaasun lisiiminen
putken 102 kautta tekee yksinkertaisesti helpommaksi sHitis pelkistys-
kaasun sydttékohtaan 21 johdetun kuuman pelkistyskaasun l&mpdtilaa.

Seuraavissa taulukoissa on annettu tdydellinen prosessianalyysi
keksinndén mukaisesta menetelmistd piirustukseen viitaten. NEitd

arvoja on pidettdvd ainoastaan kuvaavina eikid milliddn tavoin rajoitta-
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vina. Kaikkien taulukoiden pohjana on yksi metrijirjestelmdn tonni
suorapelkistettyd rautatuotetta, jonka metallisuusaste on 92 %

ja hiilipitoisuus 1,5 %. Ndmd ovat laajalti hvviksyttyjid kaupallisia
standardeja suorapelkistetylle raudalle, joka on valmistettu luonnon-

kaasupohjaisissa suorapelkistysyksikOissd.

Taulukossa 1 on esitetty kaasun virtausmddrdt ja kaasun laatu
baxkkgt¥mben. suhde hapettimiin) piirustuksessa esitetyissd kohdissa.

Taulukko 1

Kaasuvirrat
Nimike Jgoksukaa— Virgaus Kaasun

vion numero #nm laatu
Kaasutuskaasu 46 931 6,5
Temperointikaasu 66 532 23,0
Kaasuseos rikinpoisti-
meen 68 1463 9,0
Rikinpoistimesta pois-
tuva kaasu 80 1511 8,5
Tempercointikaasu 102 220 23,0
Kuumennuskaasu 100 238 23,0
Pelkistyskaasu 21 1969 10,0
Kdytetty pelkistyskaasu 26 1957 1,5
Jddhdytetty huippukaasu 51 1782 2,0
Purettu huippukaasu 52 48 2,0
Polttoaine~-huippukaasu 54 269 2,0
Voimakkaasti pelkistavi
kaasu 64 1031 23,0
Rikinpoistimen jddhdytys-—
kaasu 86 41 23,0

* normaali kuutiometreiji

Huomio: K&ytetyn kaasun virtaus poistokohdassa 26 on pienempi kuin
pelkistyskaasun virtaus sydttdkohdassa 21, koska suorapelkis~-
tettyyn rautaan tulee 1,5 % hiiltd reaktiosta pelkistyskaasun

CO:n kanssa.

Taulukossa II on esitetty kivihiilen kaasutuslaitteen 40 sybttdtarpeet.
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Taulukko II

Kivihiilen kaasutuslaite

Kuiva kivihiili (kg) 488
HZO (kg) 93
Happi (nm°> 98 % 0,) 235

Taulukossa IIT on esitetty rikinpoistimen 70 sydttdtarpeet ja

ulostulot.
Taulukko III
Rikinpoistin
(kaikki vksik&t kg:na)
Kalkkikivi, sisdé&n 32,6
Ca0, ulos 9,1
CasS, ulos 11,7

Taulukossa IV on esitetty keksinndn mukaisen prosessin energiatar-
peet.

Taulukko IV

Energia
Kaasutuslaitteen kivihiili 3,1 Geal
Happiyksikdn kivihiili 0,4 Gecal®

% noin 140 kWh 30 %:n konversioteholla

Taulukossa V on esitetty kaasun ldmpdtilat prosessissa esitetyissd
kohdissa.
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Taulukko V

Kaasun limpdtilat

Nimike Juoksukaavion %émpétila,
numero C

Kaasutuskaasu 46 1370
Rikinpoistimeen 68 950
Rikinpoistimesta B0 915
Pelkistyskaasu 21 815
Kaasun kuumennuslaitteen

hormikaasu 26 925

Kaasun kuumennuslaitteen
poltinilma 98 450

Taulukossa VI on esitetty kaasuanalyysit prosessissa esitetyisséd

kohdissa.

Taulukko VI

Kaasuanalyysi

ik VARG ppmv

Nimike numero  ®CO  $CO2 %H2 RH20 $CH4 SN2 (H2S+COS)
Kaasutuskaasu 46 55,5 5,5 30,0 7.7 0,1 0,9 3900
Rikinpoistimeen 68 53,5 4,2 34,4 5,6 0,2 1,9 2500
Rikinpoistimesta 80 52,4 5,3 35,1 5,1 0,2 1,9 120
Pelkistyskaasu 2] 51,8 4,5 36,8 4,3 0,2 2,3 90
Kdytetty pelkis-
tyskaasu 26 32,0 24,1 27,0 14,4 0,2 2,3 0
Huippukaasu 51 35,1 26,5 29,6 6,0 0,2 2,6 0
Voimakkaasti pel- 64 49,9 2,0 42,1 2,0 0,3 3,6 0

kistdvd kaasu

Kaasutuskaasun virtaus putkessa 46 on esimerkissi 931 nm3 per metrinen
tonni suorapelkistettyd rautatuotetta. Tidmi kaasu sisHltHi 85,5 %

CO plus H2 pelkistimii eli 796 nm° n&itd pelkistimi&. Kuuman pel-
kistyskaasun virtaus sydttdputkessa 21 on 1969 nm3, josta 88,6 %

eli 1744 nm3 on CO plus H2 ‘pelkistimid, . Kaasutuslaite 40 tuottaa
siten vain 46 % siitd CO plus H2:sta, joka tarvitaan suorapelkistyk-
seen uunissa 10. Loput 54 % pelkistyskaasun tarpeesta saadaan suora-

pelkistysuunin k8ytetystd kiertokaasusta.
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Vaikkakin vastavirtatyyppinen akselirikinpoistin on kuvattu kaasun
rikinpoiston suhteen, tdmdn kaasun rikinpoisto voidaan luonnollisesti
suorittaa jossakin muussa prosessilaitteessa kuin kuilu-rikinpois-
timessa, esimerkiksi kalkkihiukkasten muodostamassa vetvkerroksessa,
poikkeamatta oheisen keksinndn perusajatuksesta. Kalkin vaihtoehtona
voidaan lisdksi rikinpoistoaineena kdyttdd mitd tahansa muuta sopivaa

rikkiakseptoria, kuten magnaanioksidia.

Edellsd olevasta voidaan helposti havaita, ettd olemme tuoneet esiin
energiatehokkaan, termisesti tehokkaan, hyddyllisen ja kdytdnndllisen
prosessin, jolla rauta voidaan suorapelkistdd kdyttdmdlld suorassa

pelkistyksessd hyddyksi kivihiilen kaasutuskaasua p81k}8tysléhteaﬂé.
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Patenttivaatimukset

1. Rautaoksidin pelkistysmenetelmd suorapelkistysuunissa, jossa
uuniin johdetaan kuumaa pelkistyskaasua, jonka laatu on vdhintdén
noin 8 ja l&mpdtila noin 760 - noin 900°C, pelkistyskaasun
sisiltimin rautaoksidin pelkistdmiseksi metalliseksi rautatuot-
teeksi ja hiilidioksidia sisdlt&dvdn kdytetyn pelkistyskaasun
muodostamiseksi, josta poistetaan huomattava osa hiilidioksidista
pelkistdvdn kaasun muodostamiseksi, kaasutetaan fossiilipolt-
toainetta edullisesti kivihiiltd, ligniittid tai hiiltd kuuman
generaattorikaasun tuottamiseksi, temperoidaan kuuma generaattori-
tuskaasu voimakkaasti pelkistdvan kaasun ensimmdiselld kaasu-
virralla, tunnettu siitd, ettd saatetaan temperoitu kaasuseos
reagoimaan rikkiakseptorin kanssa sindnsd tunnetulla tavalla
rikin poistamiseksi kaasusta, kuumennetaan voimakkaasti pelkis-
tdvdn kaasun toista kaasuvirtaa, joka sekoitetaan kuumaan rikit-
tomédn kaasuun niin, ettid mainittuun uuniin johtamista varten

muodostuu pelkistyskaasua.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunnet tu
siitd, ettd osa CO, sisdltdvéstd kdaytetystd pelkistyskaasusta
kdytetddn polttoaineena voimakkaasti pelkistivdn kaasun toisen

virran kuumentamiseen.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi, tunne¢ttu
siitd, ettd rikittdmin kaasun kansssa sekoitetaan kuumentamat-
toman voimakkaasti pelkistdvdn kaasun kolmas virta pelkistys-

kaasun lampdtilan sddtimiseksi.
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Patentkrav

1. Reduktionsfdrfarande for jarnoxid i en dlrektreduktlonsugn,

i vilket het reduktlonsgas med en kvalltet aw S och temperatur

av- ca 760 - ca 900°C matas in i ugnen, for reduktion av reduktions-
gasens innehall av jarnoxid till en metallisk jdrnprodukt och

for bildning av en koldioxid inneh&llande armvind reduktionsgas,

ur vilken en betydande del av-koldioxiden avligsnas for bildning

av en égé&eef&ée gas, ett fossilbransle, foretrddesvis stenkol,
lignit eller kol férgasas for framstallning av en het generatorgas,
den heta generatorgasen tempereras med en forsta gasstrom av

den kraftigt reducerande gasen, k a8 nnetecknat dirav,
att den tempererade gasblandningen omsétts med en svavelacceptar

p&d 1 och for sig kant satt fdr avldgsning av svavel fran gasen,
Aden andra gasstrémmen av den kraftigt reducerande gasen uppvérms\OCP\
aem—blandas med den heta svavelfria gasen sa, att en reduktionsgas

fdr inmatning i n&mnda ugn bildas.

2, Forfarande enligt patentkravet 1, k anneteececknat
ddrav, att en del av den CO2 inneh&llande anvdnda reduktionsgasen
anvands som brédnsle for uppvarmning av den andra strommen av

den kraftigt reducerande gasen.

3. Forfarande enligt patentkravet 1, k @ nnetec klnat
darav, att med den svavelfria gasen blandas en tredje strdm
av den oupphettade kraftigt reducerande gasen for reglering

av reduktionsgasens temperatur. e
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