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. {84)  VERFAHREM ZUM REDUZIEREN VON TEILCHENFOERMIGEM METALLERZ

{57) Es wird ein Verfafiren gezesgt, mit dem man die Reduktionseffizienz und Wirtschaftlichkeit
bei der Reduktion von teilchenfdrmigen Metallerzen, 2.B. Eisenerz, in einem vertikalen
Schachtreaktor mit Bewegtbett, erhohen kann. Der Schachtreaktor (10) hat sine Reduktionszone
{12} in welcher ein erwdrmtes Reduktionsgas durch einen Teil des Erzhettas fliet, um das dort
‘befindliche Metallerz zu Metall, z. B. Schwammeisen, zu reduzieren. Die verbesserte Effizienz und
Wirtschaftlichkeit erzielt man durch ein integriertes Reduktionssystem, bei weichem ein Gblicher
Reformer verwendet wird, ohne dafd man das Reformiergas vor der direkten Einfiihrung in den
Reduknonsreaktor (10) als Reduk’uonsgas verbessern muld. Fig. 1
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Verfahren zum Reduzieren von teilchenfdrmigem Me-

tallerz

ANWENDUNGSGEBIET DER ERFINDUNG

Die Exfindung betriffzt die direkts Gas

kornigen Erzen zu Schwammetallen in feinteiliger
Form in einem vertikalen Bewegtbett-Schachtreakter
und insbescndere ein Verfahre

Gesamteffizienz und Wirtschaftlichkeit der Erxzre-
duktion in einem solchen Reaktor. Durch die Erfindu
werden ein geeignetes kohlenwasserstoffhaltiges Gas
und Wasserdampi in einer ﬁblichen‘Refcrmierungsein—

uné direkt dem Redukticnsreaktor a
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Reduziergas zugefiinrt. der nachfolgenden Beschr
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weiteren Beschreibung geht jedoch fir den Fachmann
hervor, dass die Erfindung in gleicher Weise auch fir
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CHARAXTERISTIK DER BEKANNTEN TECHENISCHEN LOSUNGEN

Bel einem typischen Eisenerz-Gasreduktionssystem mit
einem senkrechten Schachtreaktor mit einem Bewegtbett,
wie sie in den US-PSen 3 765 872, 3 779 741 und

4 216 011 beschrieben werden, wird Eisenerz reduziert,
indem man es mit einem :eﬂu21or51~en Gas mit einem
verhdltnisméssig hohen Reduktionspotential und einer
entsprechend nieédrigen Oxidationsmittslkonzentration
in Berﬁhvung pringt. Solche dirékten.Reduktionssvsteme
wenden senkrechte Schachtreaktoren mit Bewectbe*tcn
an, die eine Rcduktlonszone im oberen Teil und eine
Kihlzone im unteren Teil haben. Das Eisenerz wird

am Kepf des Reaktors eingefiiirt und durch die Reduk-
tionszone nach unten fliessen gelassen, in welcher das
Erz mit einem erhitzten Redukti nsgas, das sich haupt-
s&chlich aus Rohlenmoncxid und Wasserstoff Zusammen—
setzt, in Berilhrung kommt. Das in der Reduktionszone
reduzierte Erz fliesst nach unten in und durch die
Kihlzone, in welcher es in kontrollierter Weiss ge-
kihlt und aufgekohlt.wird,.mlttels'eines gasférmigen
Kﬁhlmittels} bevor es dann am Boden des Reaktors heraus-

gefihrt wird. Das verbrauchte Reduktionsgas, welches

=

die Reduktionszone des Reaktors verlidsst, wird in
e;nem Abscn“eﬁx <Uhler entwdssert und erforderlichen-
falls durch die Entfernung wcn,ﬁon;end oxid aufge-

11 dieses gekihlten verbesser-
ten Gasstromes wird wisder ervwidrnt und in die Reduk-
tionSzOhé'des;Reaktors.unter Ausbildung einer Reduk-
‘tionsgasschleife im Kreislauf gefiihrt. In &hnlicher

: z

Weise wird ein Teil des Kihlgases aus der Kihl
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Reaktors abgezocgen, gekithlt uhd in

(] d
Ausbildung einer Kihlschleife zurlckgefiihrt.

Das in die Reduktionszone des Reaktors eingefiihrte
Reduktionsgas wird tyvpischerweise in einer {iblichen
katalytischen Reformiereinheit, in welche Wasserdamp?
und ein geeignetes kohlenwasserstoffhaltices Gas ein-
gefihrt wird, erzeugt. In einem Reduktionssystem unter
Verwendung eines iiblichen Reformers muss das refor-
mierte Gas, bevor es in den Reaktor als Reduktiocns-—
gas eingefithrt werden kann, entwdssert werden, um eine
unerwiinschte Ansammlung von Uberschiissigen Oxidations-—
mitteln (némlich Kohlendioxid und Wasser) im Reduk-
tionsgas zu vermeiden. Die Konzentration der Oxida-
tionsmittel kann lberwacht werden, indem man das re-
formierte Gas in einen Abschreckkiihler einfiihrt, wo-

durch das Wasser entfernt wird und das Gas dann auf

die gewlinschte Reduktionstemperatur wieder erhitzt,

bevor man es in den Reaktor einfiihrt.

Bei gewissen anderen bekannten Reduktionssystemei,

die sich in den US-PSen 3 617 227, 3 748 120,

3 749 386, 3 764 123 und 3 905 806 beschrieben wer-

den, kann das in dem Reformer erzeugte Reduktions--
R thrt Werden,

gas direkt dem Reduktionsreaktsr zuge
s e

chne dass man Wasser aus dem reformierten Gas, bevor -

man das Gas in den Reaktor einfiihrt, entfernt. Um

winschten Oxidationsmitteln zu vermeiden, ist es we-
sentlich, relativ teure und kompliziertere Refor-

e
miereinheiten zu verwenden, die in spezielier Weise
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gebaut sind und die so konstruiert sein miissen, dass
sie unter wverhdltnismdssig strengen .und engen Be- .
triebsbedingungen wirtschaftlich betrieben werden

' kdnnen. Einé solche Reformiereinheit kann man am

besten als "stdchiometrischen Reformer" bezeichnen,
in welchem das darin reformierte Gas eine niedrige‘
Konzentration an Oxidationsmitteln aufweist, Mit
anderen Worten ist das aus dem Reformer austretende
Gas fiixr die direkte Verwendung als Reduktionsgas ge-
eignet, ohne dass man das Gas zur Entfernung ven Was-
ser vor dem Einspritzen in den Reaktor kihlen muss.
Un die Ansammlung von iberschiissigen Mengen an Oxi-
dationsmitteln in dem reformierten Gas. Zu vermeiden
und auch zur Vermeidung von unerwlinschten Kohlenstoff-
abscheidungen auf dem Katalysator, muss der st&chio-

metrische Reformer bei einer ver haW“rismassig hohen

Temperatur im Bereich von etwa 900°C oder mehr be-

trieben.werden, wobei diese Betriebstemper r we-—
sentlich héher ist als bei i{iblichen oder
stochiometrischen® Reformiereinheiten. Die Gesamt-
kapitalkcsten einer st8chiometrisc
heit sind wesentlich héher im Vergleich zu einem
iblichen Reformer, weil die Baumat rialien gegen extre-
me Hitze besba“dlg sein miissen. Dariiber. hinaus muss

man beim Arbeiten bei derartig hohen Temperaturen
hritte vornehmen, um siche

er “urbesranawgnr Kaua7ys
wird, und dadurch werden die Cesamtko

miereinheit weiter kompliziert und erhdhs.
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ZIEZL DER ERI'INDUNG

Durch die vorliegende Erfindung wird ein verbesser-

tes Verfahren zur gasfdrmigen Reduktion von Eisenerz

gezeigt, bei welchem die Gesamteffizienz und Wirt-

‘schaftlichkeit des Verfahrens erheblich

verbessert

wird. Bel dem erfindungsgemdssen Verfahren werden

die jeweliligen Vorteile der beiden vorher beschrie-

benen Verfahren in wirksamer Weise vereint, nim-

lich die Vorteile von solchen Verfahren, bei denen

ein nicht-stdchiometrischer Reformer und ein Ab-

schreckklihler verwendet werden, als auch die Vorteile

die man bei Verwendung eines stdchiometrischen Refor-

mers,; aus dem das reformierte Gas direkt in den Reak-

tor eingeflihrt werden kann, erzielt.

Es ist infolgedessen eine Aufgabe der Erfindung,

ein verbessertes Verfahren zur Reduktion -von Eisen-

exz zu Schwammeisen zu zeigen, bei dem man die Ge-

samtverfanrenseifizienz, Wirtschaftlichkeit und Be-

triebsflexibilitit verbessern kann.

fond

Ein weiteres Ziel der Erfindung ist es, eine zuver-

ldssige Methode zur Reduktion

gen, beil welcher man =ine

»

trischen Reformer verwenden

iblichen, nicht-st&chiome-

kann,

Metallerz zu zei-

um

frisches Reduk-

tionsgas zu erzeugen, und wobei man gleichzeitig die
- g

Notwendigkeit, das reformis
dung als Reduktionsgas in d

eliminiert.

vor dessen Verwen-

?



10

15

20

25

30

245500 6 ...

Weitere Vorteile und Ziele der Erfindung sind fiir den
Fachmann aus der nachfolgenden Beschreibung ersicht-
lich:.

DARLEGUNG DES WESENS DER ERFINDUNG

Bei der Direktreduktion eines Metallerzes in einem
Bewegt tbettreaktor wird durch die Gesamtkonzentra—
tion an Oxldatlonsmltteln (z.B. Wacser und Kohlen-
lede) die in dem Reduktlonsgas vorhanden sind,
in einem grossen . Masse die Reduktionseffizienz des
Reduktionsgases bestimmt. Deshalb ist die wirksam-

- ste. Konzentration an Wasser,die in dem Redﬁkticns—
gas, welches dem Reaktor zugefilihrt wird, noch.fole-
riert werden kann, von der Menge des vorhan en Koh-
lendioxids abhidngig. Es wurde festgestellt, dass
unter normalen Betriebsbedincungen die maximale a\aep~

- tierbare Xonzentraticn an Oxidationsmitteln .in dem

Reduktionsgas, welches dem Reaktor zugefilhrt wird,
im Bereich von 10 bis 16 Vol.% liegt. Weiterhin soll
die"Wasserkohzentration 6 bis 12 Vol.3 nicht iber—
steigeny um 31cheraustell=“, daés~man das wirksamste
Reduktionspotential flir das Redukt onsgas erzielt.

v

Wenn in einer stabilen BECILEDSWclSG Kohlendioxid von

[oN)
B

em verbrauchten Reduktionsgas, welches in den Reak-

o

ct
(b

zuriickg geflihrt wird, entfernt wird, dann kann man

0,

ie Konzentration an Xohlendioxid in dem dem Reaktor

ol i
wieder zugefilhrten Reduktionsgas auf einen Bereich
n. Di

a
von 3 bis 4 Vol.% einstellen. Die tolerierbars
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Wasserkonzentration kann man dann aus der Menge der
Gesamtoxidationsmittel, die in dem Reduktionsgas
toleriert werden, d.h. 10 bis 16 Vol.% abziiglich der

Menge des vorhandenen Kohlendioxids, bestimmen.

Wie vorher erwéhnt, wird bei den bekannten Eisenerz-

reduktionsverfahren, wie es beispielsweise in US-PS

.3 765 872 beschrieben wird, das aus dem Reformer ab-

fliessende Gas in einem Abschreckkilhler entwissert,
bevor es mit dem in den Reaktor zuriickgefilhrten Re—
duktionsgas, das gleichfalls entwdssert und gekihlt
wurde, kombiniert wird. Dieser kombinierte Strom wird
dann auf die gewlnschte Reduktionstemperatur in einer
gewlnschten Heizvorrichtung vor dem Einspritzen in
den Reaktor erwdrmt. Bei diesem Verfahren, bei dem

ein nicht~stdchiometrischer Reformer verwendet wird,

‘wird eine ausreichende Menge an Wasser aus dem Refor-

merabgasstrom in dem Abschreckkihler entfernt, um

die Wasserkonzentration auf ein annehmbares Niveau

von anndhernd 1 bis 2 Vol.$ zu erniedrigen. Bei der
Verwendung eines stdchiometrischen Reformers ohne eine
Wasserentfernungsstufe, hat das dem Reaktor zugefiihrte
reformierteGas eine maximale Wasserkonzentration von
etwa 6 Vol.%. Bei einem typischen stdchiometrischen
Reformer muss die Betriebstemperatur bei etwa 935°C
liegen und das Wasserdampf-zu-Xohlenstoff-Mclverhiltnis

in dem dem Reformer zugefiihrten Gas liegt bei etwa

-t

7

1,2, un eine

v

7asserkonzentration von 6 % zu gewdhr-

'‘Bel dem neuen erfindungsgemissen Verfahren kann ein
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Ublicher nicht-stdchiometrischer Reformer verwendet
werden, ohne eine Wasserentfernungsstufe, indem man
das aus dem Reformer abfliessende Gas mit dem zum
Reaktor im Xreislauf gefiihrten Gas, nachdem der '
Kreislaufgasstrom durch die Entfernung von Kohlen-
dioxid und Wasser verbessert und in einer geeigne-
ten Heizeihheit erwdrmt wurde, vereinigt. Die Kreis--
lauf- bzw. Zirkulationsrate des verbrauchten Reduk-
tionsgases wird. so ausgewdhlt, dass die maximale
Menge an Oxidationsmittel in dem vereinigten Reduk-
tionsgasstrom, die dem Reaktor zugefithrt wird, 16 Vol.s

nicht Ubersteigt.

Fiir den Fachmann ist ersichtlich, dass, weil Reformer

typischerweise so konstruiert sind, dass sie bei einer

bestimmten Temperatur betrieben werden kdénnen, es

schwierig‘ist, den genausn Bereich der wirksamen Be-
triebStemperaturen;zu spezifizieren. Es. wurde fest-
gestellt, dass man gemdss der vorliegenden Erfindun
den nicht-stéchiometrischen Reformer sehr erfolgreich
bei einer Temperatur im Bereich von 850°C betreiben
kann. Wéiterhin'liegt der wirksamste Bereich der Was-
serdampf-zu~Kohlenstoff—Verh§ltﬁisse in dem dem Refor-
mer zugefilhrten Strom bei 1,8 bis 3.0. Das am meisten
wirksame Ziikulationsverhéltnis, das als das Verhdlt=<
nis der Menge Ges im Kreislauf gefihrten verbrauchten
Reduktionsgases zu der Menge an frisch reformiertem
Gas aus dem nicht-stéchicmetrischen Reformer definiert

ist, liegt im Bereich von 1,5 bis 3,0. Es wurde wai-

ﬂtérhin'festgestellt, dass man durch sorgfiltige Aus-

wahl und Kontrolle des Wasserdampf-zu-Kohlenstofi-

Molverhiltnisses in dem dem Reformer zugefihrten Gas,
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der Betriebstemperatur des Reformers, der Temperatur

des im Kreislauf gefilhrten verbrauchten Reduktions-

gases und des Zirkulationsverhéltnisses die Gesamt-

reduktionseffizienz und die Wirtschaftlichkeit des

Verfahrens erheblich erhdhen kann. .

AUSFUHRUNGSBEISPIEL

Fig.

Fig.

Fig.

1

2

3

ist eine schematische Darstellung eines
Schwammeisen-Produktionssvstems, in wel-
cher eine {ibliche, nicht-stéchiometrische
Reformiereinheit verwendet wird und in
welcher die Gesamteffizienz und Wirtschaft-
lichkeit des Verfahrens maximalisiert wird,
indem man das abstrémende Gas aus dem Re-
former mit dem verbesserten Kreislaufgas
kombiniert und den kombinierten Gasstrom
direkt in den Reaktor als Reduktionsgas'ein-
fihrt.

ist eine schematische Darstellung einer
bevorzugten ausfihrungsform der Erfindung,
in welcher der kombinierte Gasstrom in |
einer zusdtzlichen Eeizvorrichtung vor dem
Einleitsn in den Reaktor als Reduktions-

gas weiter aufgeheizt wird.

ist eine grafische Darstellung der in dem -
aus dem Reformer abfliessenden Gas enthal-

tenen Wassermenge (in %) als Funktion der
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Temperatur des aus dem Refcrmer abstrdmen-
den Gases (in °C) und dem Wasserdampf-zu-
Kohlenstoff-Molverhdltnis in der Reformer-

zufuhr.

Die Ziele und Vorteile der Erfindung werden am be-
sten unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 3 ver-
standen. Fig. 1 ist eine schematische Darstellung
eines Direktreduktionssystems, mit welchem man das
erfindungsgemdsse Verfahren zur Direktreduktion von

Eisenerz zu Schwammeisen durchfiihren kann.

In Fig. 1 bedeutet die Ziffer 10 allgemein einen
vertikalen Schachtreaktor mit Bewegtbett mit einer
Redﬁktionszone 12 im oberen Teil und einer Kilhlzone
14 im unteren Teil. Das zu reduzierende Eisenerz
wird am Kopf des Reaktors 10 durch den Reaktorein-

lass 16 aufgegeben und Schwammeisen wird am Boden

des Reaktors 10 durch den Reaktorauslass. 18 entfernt.

Im linken Teil der Fig. 1 wird frisches Reduktions-
gas im Reformer 30, der ein iblicher nicht-stdchio-
metrischer Reformer der vorher erwihnten Art ist,

erzeugt. Bel der in Fig. 1 beschriebenen Ausfiih-

rungsform werden Naturgas und Wasserdampf vorerhitzt,

indem man sie durch Heizschlangen im Schachtteil 32 .
des Reformers fliessen l&isst. Die Mischung aus vorer-
hitztem Naturgas und Wasserdampf l&sst man dann {iber
ein erhitztes Katalysatorbett im Katalysatorteil v
34 des Reformers strdmen, worin die Mischung dann in

ein Gas Uberfiihrt wird, das hauptsdchlich aus
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Kohlenmonoxid, Wasserstoff und Wasserdampf besteht,

gemiss den folgenden Reaktionen:

CH4 + H20 —_— CO + 3H2

co + HZO ——-—-——-—)Hz + CO2

Das aus dem Reformer abstrémende Gas enthilt auch.‘

alles nicht-umgesetzte Wasser.

Die Betriebscharakteristika des Reformers werden in
Fig. 3 gezeigt und zwar als Funktion der Wasserkon-
zentration und der Temperatur des aus dem Reformer
abgestrdmten Gases und dem Wasserdampf-zu-Xohlenstoff- .
Molverh&ltnis in dem dem.Reformer zugefiihrten Gas.
Der schattierte Teil in Fig. 3 zeigt den thermodyna-
mischen Bereich, in welchem die Tendenz zu elner
Kohlenstcffablagerung auf den Xatalysatorrchren des
Reformers unakzeptabel hoch ist, so dass eine Korro-
sion der Rohre und eine Katalysatorvergiftung in der
Reformiereinheit stattfindet. Fiir den Fachmann ist

es weiterhin ersichtlich, dass die Temperatur an der
Katalysatorrohrwandung die Temperatur des reformier-
ten Gases um annZhernd 100°C ilbersteigen muss, um
eine wirksame Wirmelbertragungsrate auf das Gas zu
erzielen. Bei der in Fig. 1 dargestellten Ausfilh-
rungsform betrdgt die Temperatur des aus dem Reformer
abfliessenden Gases 850°C und dies bedeutet, dass man

Baumaterialien verwendet, die Betriebstemperaturen von
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Wenigstens 950°C aushalten. Werden in dem Reformer
héhere Betriébstemperaturen erforderlich, wie im
Falle eines stéchiometrischen Reformers, so mﬁssen ‘
die fir die Katalysa;orrohrWandungen.verwendeten ‘
- Legierungen und auch der Katalysator selbst entspre-
chend hochwertig sein, um Temperaiuren.von wenigstens
1.050°C auszuhalten.

Nach dem Verlassen des Reformers 30 fliesst das re-
formierte Gas durch das Rohr 36 zu einenm Mischpunkt

mit dem verbesserten Reduktionsgas-Kreislaufstrom.

Beli dem in Fig. 1 gezeigten System bewirkt das durch
die Reduktionszone 12 des Reaktors strdmende Reduk-
tionsgas die Reduktion des darin enthaltenen Erzes
und das verbrauchte Reduktionsgas verldsst den Reak-
tor durch den Abgabeanschlussteil 52 und fliesst

durch das Rohr 53 in einen wassergekiihlten Abschreck-
kitihler 54. Nach der Entfernung des Wassers aus dem
Gasstrom im Abschreckkiihler 54 verlé&sst der entwisssrte
Gasstrom diesen Rihler durch die Leitung 55. Das Kreis-
laufgas fliesst durch die Leitung 56 in den Xompres-
sor 37, der durch das Regulierventil 60 gesteusrt V
wird. Das komprimierte Kreislaufgas fliesst dann durch
die Leitung 43 und wird in die Kohlendioxid-Entfer-
nungseinheit 40 eingegeben, in welcher das XKreislauf-

gas durch die Absorption von Kohlendioxid verbessert
+

n
u

at

v

T au 2

wird. Das verbesserte Kreislaufgas tri

{D
l

tun

‘._IA

i

[N

Kohlendioxid-Entfernungseinheit 40 durc e

IS

Wl

44 aus. und in den Erhitzer 50 ein, in welchem es dann
auf eine Temperatur im Bereich von 700 bis 1.100°C

erwdrmt wird, in 2abhdngigkeit von der gewlinschten
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Temperatur des dem Reaktor zuzufiihrenden Reduktionsga-
ses. Einen Teil des Kreislaufgasstroms kann man durch
die Leitung 55 zur Leitung 58 mit einem Fliesskontroll-
ventil 66 2zu einem geeigneten Verwendungspunkt ablei-

ten.

Das erwdrmte Kreislaufgas aus dem Erhitzer 50.fliesst
durch die Leitung 46 und wird mit dem frisch refor-
mierten Reduktionsgas, das duxrch die. Leitung 36 fliesst,
kombiniert. Der kombinierte Gasstrom fliesst durch

die Leitung 48 und wird in den Reaktor bei einer Tem-
peratur im Bereich von 700 bis 1.000°C unter Ausbil-

dung einer Reduktionsgaskreislaufschleife eingegeben.

Das reduzierte Erz fliesst durch den Reaktor 10 nach
unten und wird mittels eines geeigneten Kiihlgases

in der Kiihlzone 14 des Reaktors gekiihlt. Im rechten
unteren Teil der Fig. 1 wird Erginzungskiihlgas in

das System durch die Leitung 80, die mit einer automa-
tischen Fliessﬁberwachungseinrichtung versehen ist,
eingeleitet. Eine grosse Anzahl von Kithlgasen kann
verwendet werden und die Auswahl héngt von dem Grad

der Aufkohlung und der erwiinschten Abkiihlung ab.

Das durch die Leitung 80 fliessende Kihlgas wird in
T

-

Gie Kihlzone 14 des Reaktors aus der Leitung 83 ein-

3
[
s

geleitet und rnach oben durch die Kihlzone strémen ge-
e

Erz zu klhlen und auf-

zukohlen. Das Kihlgas verldsst den Reaktor durch 4i

lassen, um das dort verhanden
s e
=r 86. Das
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fliesst durch die Leitung 88 zum Kompressor 90, der
durch ein Regulierventil 92 eingestellt wird. Das
komprimierte Kihlgas fliesst dann durch die Leitung
94 und vereint sich mit frischem Kilhlcas aus der

5 Leitung 80 und der kombinierte Strom wird dann in
die Kilhlzone 14 des Reaktors unter Ausbildung einer

Kihlgasschleife im Kreislauf gefiihrt.

Bel der Ausfilhrungsform gemdss Fig. 2 handelt es

sich im wesentlichen 'um das gleiche System wie in

Fig. 1 und deshalb werden nur die Unterschiede zwi-
schen den Systemen von Fig..1 und 2 beschrieben. In
‘dem Reduktionssystem der Fig. 1 betrigt die bevor-
zugte Gastemperatur des aus dem Reformer strémenden
15 Gases 850°C.. Um das gewlinschte Reduktionspotential
' des in-die Reduktionszone des Reaktors eingefiihrten
Reduktidnsgases zu erzielen, soll die Temperatur
des Reduktionsgases im Bereich von 760 .bis 1.006°C
und vorzugsweilse 830 bis 950°C liegen. Bei solchen
20 Situationen, bei denen man bevorzugt mit einer Re-
duktionsgastemperatur oberhalb 950°C arbeitet, be-
nétigt man eine Heizvorrichtung 50, um éeniKreislauf—
gasstrom auf eine Tem@eratur,‘die erheblich cberhalb

-

-850°C liegt, zu erwirmen und um sicherzustellen, dass

e
25 . das in den Reaktor eingefihrte Reduktionsgas,; das
durch Kombinieren des Kreislaufgasstreoms und des frisch
reformierten Gases erzeugt wurde, die gewlinschte Ein-
lasstemperatur hat. Da Gaserhitzér, die bei Tempera-
turen oberhalb 1.000°C arbeiten miissen, e
30 teurer sind als lbliche Heizvorrichtungen, die bei

einer Temperatur von etwa 950°C arbeiten, ist es
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vorteilhaft, einen zusdtzlichen Erhitzer zu ver-
wenden, um dadurch die zusdtzliche Wirme, die bend-
tigt wird, um den bereits erwdrmten Kreislaufgasstrom
und den Strom des frisch reformierten. Gases auf eine
Temperatur von oberhalb 950°C zu erhitzen, bevor

sie. in den Reaktor eingefihrt werden, zur Verflgung

zu stellen. Ein weiterer Vorteil, der sich durch

eine Zusatzheizvorrichtung ergibt,.besteht darin,
dass das Verfahren flexibler wird und.auch. fiir so?;
che Situationen anwendbar ist, bei denen der Betrieb
der prim&ren Heizvorrichtung oder des Reformers fiir
die Kompensation von irgendwelchen Verfahrensstdrun- =

gen modifiziert werden muss.

In Fig. 2 bestenht der Reaktor 210 aus einer Reduk-
tionsszone 212 und einer Kithlzone 214, in &hnlicher
Weise wie die Zonen 12 und 14 von Fig. 1. Das durch
die Redukticnszone 212 strémende Reduktionsgas verlidsst
den Reaktor und wird durch einen Abschreckkihler, eine
Kohlendioxid-Entfernungseinheit und einen Xompressor
in &hnlicher Weise, wie dies in Fig. 1 beschrisben
wird, im Kreislauf gefihrt. Das verbesserte Kreislauf-
gas wird in einen ersten Erhitzer 250 eingefiihrt,

in welchem die KreislaufgasstrZme auf eine Tempera-
tur ven oberhalb 950°C erwd&rmt werden kdnnen. Der

erwdrmte Kreislaufgasstrom verlisst den Erhitzer 250

=N

und fliesst durch die Leitung 245 und vereint sich

mit frisch reformiertem Gas, welches durch die Leitung
e

a
236 fliesst. Der kombinierte Gasstrom fliesst durch
die Leitung 237 und in eine zweits oder zusdtzliche
Heizeinheit 280. Je nach der Temperatur des Kreis-

laufgasstroms und des Reformicrgasstromes und in
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Abhéngigkéit vom Zirkulationsverhdltnis, wird der
kombinierte Gasstrom auf die gewlinschte Reduktions-
gastemperatur, die so hoch wie 1.000°C liegen kann,
erhitzt. Das erhitzte Reduktionsgas verlé&sst die
Heizvorrichtung 260 durch die Leitung 248 und wird

dann in den Reaktor eingegeben.

Die hier verwendeten Ausdriicke sollen die Erfindung
beschreiben aber nicht begrenzen und. Aquivalente
kénnen selbstverstdndlich verwendet werden. Man kann
zahlreiche Modifizierungen anwenden, ohne aus dem
Bereich der Erfindung zu gelangen. So kann man an-
stelle des der Reformiereinheit in Fig. 1 zugefiihr-
ten Erdgases, irgendein geeignetes kohlenstoffhal~
tiges Gas verwenden. Ebenso kann-ﬁan auch eine ge-
eignete Leitungsanordnung vornehmen, um die zusitzli-
che Heizeinrichtung, die in der Ausfihrungsform gemass
Fig. 2 gezeigt wird, zu umgehen,'oder diese Vorrich-

tung einzuschalten,
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o ERFINDUNGSANSPRUCH

1. Verfahren zum Reduziefen von teilchenfbrmigem Me-
tallerz zu Schwammmetall in einem vertikalen Schacht-
reaktor mit Bewegtbett, mit einer Reduktionszone,
in welcher heisses Reduktionsgas aus hauptséchlich

5 Kohlenmonoxid und Wassersitoff durch eineaneil_
des Bettes unter Reduktion des Metallerzes zu
Schwammetall £liessen gelassen-wird, g e ke nn -

z e lchnet dadurch, dass man

10 einen ersten Strom des Reduktionsgases in die Reduk-
tionszone (12) des Reaktors (10) einleitet, wobei das Re~
L duktionsgas eine Temperatur im Bereich von 700 bis
1.000°C und einen maximalen kombinierten Wasser-

und Kohlendioxidgehalt von 16 Vol.% hat,

wenigstens einen Teil des ersten Stroms aus den
Reaktor als einen zweiten Gasstrom entfernt,
aus dem zweliten Gasstrom Wasser und Kohlendioxid

20 unter Bildung eines dritten Gasstroms entfernt,
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diesen dritten Gasstrom in eine Heizeinheit (56)

einleitet,

den dritten Gasstrom auf eine Temperatur im Be-
reich von 700 bis 1.000°C erhitzt,

einen Strom aus kohlenwasserstoffhaltigem Gas und
Wasser ineiner Reformiereinheit (30) unter Bildung
von Ausgleichsreduktionsgas reformiert, wobel der
der-Reformiereinheitizugefﬁhrte_Gasstrom ein
Wasser~zu—Kohlenstoff—Molverhéltnis von wenigstegs
1,8 hat, |

~den erhitzten critten Gasstrom mit dem Ausgleichs-

reduktionsgas unter Ausbildung eines vierten Gas-

stroms kombiniert, und

den vierten Gasstrom im Kreislauf in den Reak*or (10

als ersten Gasstrom zurlickfiihrt.

Verfahren gemdss Punkt 1, gekenn -
zeichnet dadurch, dass der erhitzte
dritte Gasstrom mit dem Ergénzungsreduktionsgas
in einem Fliessverh#ltnis von 1,5:1 bis 3,0:1
unter Ausbildung des vierten Stroms kombiniert
wird.

erfahren gemédss Punkten 1 oder 2, g
ZzelchneHt ‘dadurch, dass der vi
auf eine Temperatur im Bereich von 700 bis 1.006°C

vor der Kreislauffihrung erhitzt wird.

(D
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Verfahren gemdss Punkten 1, 2 oder 3, g e -

kennzedichnet dadurch,

dass die Maximal-~

temperatur des Ergdnzungsreduktionsgases 850°C

betrégt.

Verfahren gemdss Punkten 1, 2, 3

oder 4,

gekennzeilchnet dadurch, dass der

Wassergehalt des ersten Reduktionsgasstromes im

Bereich von 6 bis 12 Vol.%. liegt.

h)

.Verfahren gemdss Punkten A1,'2, 3, 4 Qder 5,

gekennzedlchnet dadurch, dass der

dritte Gasstrom auf eine Temperatur im Bereich

von 830 bis 910°C erhitzt wir

Verfahren gemdss Punkten 1 bis §,

z e 1 c¢c hnet dadurch, dass der

gekenn -

xohlenwasser-

stoffhaltiges Gas und Wasser enthaltende Strom,

der in die Reformiereinheit eingefiihrt wird, ein

Wasser-zu-Kohlenstoff-Verhdltnis im Bereich von

1,8 bis 3,0 hat.

Verfahren gemd@ss Punkten 1 bis 7,
z e ilchnet dadurch, dass das

stoffhaltige Gas Erdgas ist.

Verfahren gemdss Punkten i1 bis 8,
zeilchnet dadurch, dass der
auf eine Temperatur im Bereich von

erhitzt wird.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen

gekenn -

kohlenwasser—-

gekenn -
vierte Gasstrom
830 bis 1.000°C
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