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(54) VERFAHREN UND EINRICHTUNG ZUM RUCKFUHREN EINES AUS EINEM REAKTORGEFASS MIT EINEM TRAGERGAS
AUSGETRAGENEN FEINTEILIGEN FESTSTOFFES

(57) Bei einem Verfahren zum Rickfhren eines aus einem
Reaktorgefa3 (1) mittels eines TrAgergases bei einer Aus-
tragstelle (bei 2) des ReaktorgefdBes (1) ausgetragenen
feinteiligen Feststoffes an einer Ruckfihrstelle (bei 15) des
ReaktorgefaBes (1) wird der Feststoff in einem Feststoffab-
scheider (4), insbesondere einem Zyklon, abgeschieden
und anschlieBend mittels eines Fordergases unter Aufrecht-
erhaltung eines Druckunterschiedes zwischen dem Fest-
stoffabscheider (4) und der Rickfihrstelle (bei 15) in das
Reaktorgefa3 (19) rackgeflhrt, wobei der Feststoff bei Ein-
tritt in das Reaktorgef&3 (1) unter Zufuhr von Sauerstoff
zumindest teilweise vergast und/oder verbrannt wird.

Um ein RickfGhren des Feststoffes ohne bewegte, und
damit auch ohne Abrasion ausgesetzte Teile, zu ermogli-
chen, u.zw. in kontinuierlicher und kontrollierter Art und
Weise, wird der abgeschiedene Feststoff mittels eines Treib-
gases unter Injektorwirkung vom Feststoffabscheider (4)
direkt und kontinuierlich abgesaugt, beschleunigt und dem
Reaktorgefas (1) zugefahrt.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Riickflihren eines aus einem Reaktorgefi8, insbesondere aus
einem Einschmelzvergaser, mittels eines Tragergases bei einer Austragstelle des ReaktorgefdBes ausgetra-
genen feinteiligen Feststoffes, wie Kohle- und Eisenpartikel, an einer Ruckfiihrstelle des ReaktorgefdBes
wobei der Feststoff in einem Feststoffabscheider, insbesondere einem Zyklon, abgeschieden und anschiie-
Bend mittels eines Fdrdergases unter Aufrechterhaltung eines Druckunterschiedes zwischen dem Feststoff-
abscheider und der Rickfilhrstelle in das Reaktorgefd8 riickgeflhrt und bei Eintritt in das ReaktorgefdB
unter Zufuhr von Sauerstoff zumindest teilweise vergast und/oder verbrannt wird, sowie eine Einrichtung zur
Durchfiihrung des Verfahrens.

Aus der EP 0 493 752 A1 ist ein Verfahren der eingangs beschriebenen Art bekannt, bei dem heiBe
Stidube aus einem Einschmelzvergaser in einem HeiBzyklon abgeschieden und in den Einschmelzvergaser
liber einen Brenner zuriickgefiihrt werden. Zur Uberwindung einer Druckdifferenz zwischen dem HeiBzyklon
und dem Einschmelzvergaser erfolgt die Rickflihnrung Uber ein Schleusensystem mit mehreren jeweils
zwischen zwei Schleusen vorgesshenen Bunkern.

Das aus dem Einschmelzvergaser abgeleitete, ca. 1050°C heiBe Reduktionsgas flihrt betrdchtliche
Mengen an staubférmigem Feststoff mit. Die Staubbeladung liegt bei ca. 150 g/m® Reduktionsgas. Die
Temperatur des Reduktionsgases wird unmittelbar nach Austritt aus dem Einschmelzvergaser durch
Zugabe von Kiihlgas, meist arteigenem Kihigas, auf ca. 850°C eingestellt. Im HeiBzyklon wird der
Feststoff, der hauptsdchlich aus einem Gemisch von Kohle- und Eisenpartikein besteht, kontinuierlich
abgeschieden. Da dieser Feststoff sehr abrasiv ist, ist das bekannte Schieusensystem nicht nur konstruktiv
sehr aufwendig, sondern auch einem groSien VerschieiB ausgesetzt. Die Fdrderung des Feststoffes zum
Injektor erfolgt diskontinuierlich, d.h. schub- bzw. batch-weise, so daB eine kontinuierliche Arbeitsweise des
Staubbrenners nicht gewahrleistet und die Effektivitit des Staubbrenners beeintrdchtigt ist. Der Feststoff
kann sich beim Auffiillen eines Bunkers setzen und es kann zu einem Blockieren des Staubflusses
kommen.

Ein Verfahren zum Rickflihren eines aus einem ReaktorgefdB mit einem Tragergas ausgetragenen
feinteiligen Feststoffes ist aus der EP 0 278 287 B1 bekannt. Hierbei wird der im Feststoffabscheider
anfallende Feststoff in einen Sammelbshilter geleitet und dort gesammeit. Der Sammelbehilter dient hier
als Ausgleichsbehilter, aus dem mittels eines heiBen, aus dem ReaktorgefdB direkt entnommenen Reaktor-
gases der Feststoff entnommen wird und Uber einen Injektor direkt in das ReaktorgefdB riickgeflhrt wird. In
dem Sammelbehiliter kann es zu Setzungen des Feststoffes und damit zu einem Blockieren des Feststoff-
flusses kommen, insbesondere durch das heiBe, direkt aus dem ReaktorgefiB entnommene Férdergas,
durch das Anbackungen mit einem teilweisen Aufschmeizen des Feststoffes verursacht werden kdnnen. Der
Injektor miindet bei dem bekannten Verfahren direkt in das Reaktorgef4s.

Die Erfindung bezweckt die Vermeidung dieser Nachteile und Schwierigkeiten und stellt sich die
Aufgabe, ein Verfahren sowie eine Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens zu schaffen, welche ein
Ruckfithren des Feststoffes ohne bewegte und damit einer hohen Abrasion und thermischen Wechseibean-
spruchung ausgesetzte Teile ermdglichen, wobei insbesondere die Riickfihrung kontinuierlich und in
kontrollierter Art und Weise erfolgen soll und die Druckdifferenz zwischen dem Austritt des Feststoffab-
scheiders und dem ReaktorgefdB problemlos Uberwunden wird. Zudem soll ein kontinuierlicher und von
Stérungen freier FeststofffiuB mit hoher Sicherheit gewahrieistet werden kdnnen.

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs beschriebenen Art dadurch geldst, daB der
abgeschiedene Feststoff mittels eines Treibgases unter Injektorwirkung vom Feststoffabscheider direkt und
kontinuierlich abgesaugt, beschleunigt und dem Reaktorgefd8 zugefiihrt wird. ErfindungsgemiB ist damit
wihrend des normalen Betriebszustandes eine villig offene Linie zwischen dem Feststoffabscheider und
dem Reaktorgef4B ohne jegliche Stauzonen und Speicher-Einbauten vorgesehen. Das Treibgas saugt den
Feststoff direkt vom Feststoffabscheider mitsamt einem geringen Teil des den Feststoffabscheider durch-
setzenden Triagergases an. Hierdurch ist gewdhrieistet, daB der Feststoff immer in Bewegung ist und sich
nicht setzen kann. Die Gefahr einer Hingerbildung und damit einer Blockierung des Staubflusses ist
hierdurch zuverlédssig vermieden.

Das Treibgas sollte, um eine hohe Stabilitdt des Betriebes der Feststoffrlickflihrung zu gewahrleisten
vorzugsweise gieich schnell oder schneller als die Schallgeschwindigkeit stromen (im Uberkritischen
Druckverhiltnis).

Es ist von Vorteil, wenn als Treibgas Stickstoff und/oder gekiihites und gereinigtes ProzeBgas verwen-
det wird.

Gemis einer bevorzugten Ausflihrungsvariante wird das geklhite und gereinigte Proze8gas von einem
CO- und Hz-hiltigen Reduktionsgas gebildet.

Eine Einrichtung zur Durchfiihrung des erfindunsgeméBen Verfahrens mit einem Reaktorgefds, insbe-
sondere einem Einschmelzvergaser, einer vom Reaktorgefd8 ausgehenden Gasableitung, die zu einem
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Feststoffabscheider, insbesondere einem Zyklon fiihrt, von dem eine den abgeschiedenen Feststoff zu
einem Injektor flihrende Feststoffableitung ausgeht, und mit einer vom Injektor zum Reaktorgefd8 flihrenden
und in diesen Uber einen Staubbrenner einmiindenden Feststoffriickflihrieitung, ist dadurch gekennzeich-
net, daB der Feststoffabscheider leitungsmaBig unterbrechungslos {iber den Injektor mit der Feststoffriick-
fUhrleitung und damit mit dem Staubbrenner verbunden ist. Der Aufbau der erfindungsgemaBen Einrichtung
ist einfach und unkompiiziert und erméglicht im Normalbetriebsfall einen villig freien FeststofffluB sowie
infolge des direkten kontinuierlichen Absaugens des Feststoffes einen verbesserten Wirkungsgrad des
Feststoffabscheiders, so da8 Staubveriuste stark verringert sind. Der einfache Aufbau der erfindungsgema-
Ben Einrichtung bewirkt einen sehr geringen Wartungsaufwand und eine hohe Verfligbarkeit und Leistung
der Anlage.

Zur Ausscheidung grdBerer Partikel, beispielsweise grober Kohle- bzw. Koksstlicke, ist vorteilhaft dem
Feststoffabscheider ein Grobfilter nachgeordnet.

Um bei Stdrungen in der Staubriickfihrlinie die Feststoffabscheidung nicht unmittelbar zu behindern, ist
gemdB einer bevorzugten Ausflihrungsform dem Feststoffabscheider ein Feststoffbehilter nachgeordnet,
der beim Ubergang in die Feststoffableitung mit einem Fluidisierungselement versehen ist Dieser Feststoff-
behalter ist im Normalbetrieb auBer Funktion, d.h. der Feststoff durchsetzt diesen Behilter ungehindert im
freien Fall.

Um gréBere Teilchen, die z.B. von einer feuerfesten Ausmauerung der Feststoffableitung stammen,
ohne Behinderung des Feststoffflusses ausschleusen zu kdnnen, weist zweckmiBig der Injektor einen als
Sackbehilter ausgebildsten Feststofisammelbehilter auf, der mit einer mit einem Absperrorgan verschlies-
baren Entleerungsdffnung versehen ist, wobei zweckmiBig der Feststoffsammelbehilter im Bereich des
Bodens mit einem Fluidisierungselement versehen ist.

Die Erdindung ist nachstehend anhand eines in der Zeichnung dargesteliten Ausfiihrungsbeispieles
naher eridutert, wobei Fig. 1 eine Gesamtdarstellung einer Feststoffriickilihrung gema8 dem Stand der
Technik und Fig. 2 eine Darstellung der Feststoffriickfiihrung gemis der Erfindung in schematischer Weise
veranschaulichen.

Gem&dB dem in Fig. 1 veranschaulichten Stand der Technik wird aus einem zum Einschmelzen von
Eisenschwamm bei gleichzeitiger Erzeugung eines Reduktionsgases aus kohlenstoffhiltigem Material
dienenden ReaktorgefiB, das als Einschmelzvergaser 1 ausgebildet ist, das durch Kohlevergasung entste-
hende und nachfoigend als Reduktionsgas eingesetzte Abgas iiber eine Gasableitung 2, die in einem
oberen Bereich 3 des Einschmeizvergasers 1 in diesen seinmiindet, abgeleitet. Da mit dem Abgas
feinkGrniger bis staubfrmiger Feststoff mitgerissen wird, wird das Abgas, das fiir diesen Feststoff ais
Trégergas dient, sinem Feststoffabscheider 4, der vorteilhaft als HeiBzyklon ausgebildet ist, zugefiihrt.

Unmittelbar nach Austreten des Reduktionsgases aus dem Einschmelzvergaser 1 wird dem Reduktions-
gas artgleiches Kuhigas lber eine Kuhlgaszuleitung 5 zugefiihrt, damit das Reduktionsgas die fiir die
nachfolgende Reduktion von Eisenerz giinstige Temperatur aufweist und eine zu hohe Temperaturbelastung
des HeiBzyklons 4 vermieden wird.

Die im HeiBzyklon 4 sich abscheidenden Feststoffe sinken nach unten und werden in einem mit dem
HeiBzyklon integrierten Zyklonbunker 6 gesammelt. Uber ein nachfolgendes Bunkersystem wird der Fest-
stoff schub- bzw. batch-weise weiterbeférdert. Zu diesem Zweck sind zwischen den Bunkern 6, 7und 8in
der die Bunker 6, 7 und 8 verbindenden Feststoffableitung 9 jeweils Schieber 10 angeordnet.

SchlieBlich wird der Feststoff von einem Dosierorgan 11, beispielsweise einem Dosierventil oder gemis
einer anderen Ausflhrungsform einer Zellenradschleuse (hier nicht dargestellt), mdglichst gleichmaBig
einem Injektor 12 zudosiert. Der Injektor 12, der beispielsweise mit N2 als Treibgas - das Uber die Leitung
13 zugefiihrt wird - betrieben wird, fSrdert den Feststoff liber eine Feststoffriickflihrieitung 14, die in einen
Staubbrenner 15 mindet, in den Einschmelzvergaser 1. Dem Staubbrenner 15 wird Sauerstoff liber eine
Sauerstoffzufihrieitung 16 zugefiihrt.

Durch das Verbrennen/Vergasen des C-Anteiles des Staubes agglomerieren die verbleibenden Inertan-
teile des Feststoffes (Fe, Kohleasche, CaO, SiO., ...). Die Agglomeration der Feststoffteilchen bewirkt, daB
diese nicht mehr mit dem aus dem Reaktorgef4dB ausstrdmenden Gas ausgetragen werden. Sie sinken zum
Boden des ReaktorgefdBes und werden beispielsweise aufgeschmolzen und als Schlacke entnommen.

Der Wartungsaufwand fiir eine Feststoffrlickfiihrung dieser Art ist sehr aufwendig. Die besonderen
Problembereiche der Feststoffriickfiihrung sind das Bunkersystem 6 bis 10, d.h. batch-weise Staubférde-
rung, und die Dosierung des Feststoffes. Ein weiterer Nachteil der in Fig. 1 veranschaulichten Feststoffriick-
flibrung ist, daB die einzelnen Feststoffounker 6 bis 10 immer wieder gegen das Gassystem des im
ReaktorgefdB 1 stattfindenden Prozesses abgeschisbert werden miissen. Da der Systemdruck, d.h. der
Druck im Einschmelzvergaser 1 selbst und auch im nachfolgenden, nicht dargesteliten Reduktionsgefi8, in
den das im Einschmelzvergaser erzeugte Reduktionsgas eingeleitet wird, Schwankungen unterliegt, kommt
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es immer wieder zu erhdhten Druckdifferenzen, was in Verbindung mit Gasstrdmungen zu einem starken
VerschleiBen der Schieber 10 flihrt. Um diese Druckdifferenzen in Grenzen zu halten, sind bei der
bekannten Einrichtung nicht ndher dargestelite Druckausgleichsleitungen zwischen den Feststoffbunkern 6,
7 und 8 einerseits und dem Gassystem des Einschmelzvergasers 1 und ReduktionsgeféBes anderseits
notwendig.

In Fig. 2 ist die erfindungsgemaBe Staubriickflihrung veranschaulicht. Der im HeiBzyklon 4 abgeschie-
dene Feststoff gelangt in einen am Zyklonausla8 17 integrierten Behéiter 18. In diesem Behdlter 18, der
feuerfest ausgemauert ist, befindet sich ein schrdg angeordneter Rost 19, der zur Abscheidung grS8erer
Partikel, wie Kohle- oder Koksstlicke, dient. Diese werden Uliber eine Entnahmed&ffnung 20 aus dem Behilter
18 bei Bedarf entfernt. Von dem HeiBzyklon 4 wird der Feststoff, der den Behditer 18 - der im
Normalbetrieb funktionsios ist - im freien Fall durchsetzt iiber eine Feststoffableitung 9, die als Fallrohr
ausgebildet ist, von einem Injektor 12 angesaugt. Dieses Fallrohr 8 ist zylindrisch oder zweckm@8ig konisch,
sich nach unten erweiternd ausgebildet, um Verstopfungen zu vermeiden. Es ist vorteilhaft ebenfalls
feuerfest ausgemauert. Vom Injektor 12 fiihrt die Feststoffrlickflinrleitung 14 zum Staubbrenner 15.

Der Injektor 12 wird vorzugsweise mit einem Uberkritischen Druckverhiitnis betrieben, d.h. die Ge-
schwindigkeit des {iber den Injektor Uber die Leitung 13 zugeleiteten Treibgases ist gleich oder gr68er als
die Schallgeschwindigkeit. Als Treibgas kann z.B. Stickstoff oder Kiihigas, wie gekihltes Reduktionsgas
verwendet werden. Das Injektorgehduse 21 geht unterhalb der eigentlichen Treibdiise 22 in einen Sammel-
behilter 23 liber, in dem grobkdmige Partikei, wie z.B. Abplatzungen oder Ausmauerungsbrocken, abgefan-
gen werden, die zu Verstopfungen fiihren kdnnten. Um die grobkdrnigen Partikel ausschleusen zu kSnnen,
ist am Boden 24 des Sammelbehilters 23 ein AusiaB mit einem Absperrorgan 25 oder siner Druckschleuse
(hier nicht dargestellt) vorgesehen. Im Behiiterboden 24 k&nnen zur leichteren Entnahme der Partikel
Fluidisierungselemente 26, wie eine Ringdise, Spllsteine aus Feuerfestmaterial, Elemente aus Sintermate-
rial, Diisen in Form selbstschlieBender Ventile etc., vorgesehen sein. Das Fluidisierungsgas kann gleichzei-
tig als Sekundirgas fiir den Injektor 12 fungieren. Die Fluidisierung wird so eingestelit, daB feine Teilchen
vom Injektor abgesaugt und weggeblasen werden kdnnen und sich nur grobe Partikel ansammein.

Lediglich fiir Reparatur- und Wartungszwecke sind bei der erfindungsgeméBen Einrichtung Absperror-
gane 27 am Beginn des Fallrohres 9 und vor dem Staubbrenner 15 vorgesehen. Der dem HeiBzyklon 4
nachgeordnete Behilter 18 kann hierdurch - bei geschiossenem Absperrorgan 27 - auch als Pufferbehaiter
dienen, falls Probleme beim Betrieb auftreten sollten. Um in diesem Notfall Setzungen der Feststoffe zu
vermeiden, sind am Behilterauslauf 28, d.h. am Ubergang zum Falirohr 9, ebenfalls Fluidisierungselemente
26 vorgesehen.

Die Erfindung beschrinkt sich nicht auf das beschriebene Ausflhrungsbeispiel, sondem kann in
verschiedener Hinsicht modifiziert werden. Insbesondere ist sie flir ReaktorgefiBe 1 jeder Art, bei denen es
zu einem Feststoffaustrag mit sinem Abgas kommt, nicht nur fiir Einschmelzvergaser, anwendbar.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Riickfiihren eines aus einem Reaktorgefés (1), insbesondere aus einem Einschmelzver-
gaser, mittels eines Trigergases bei einer Austragstelle (bei 2) des ReaktorgeféBes (1) ausgetragenen
feinteiligen Feststoffes, wie Kohle- und Eisenpartikel, an einer Riickfihrstelle (bei 15) des Reaktorgefa-
Bes (1), wobei der Feststoff in einem Feststoffabscheider (4), insbesondere einem Zyklon, abgeschie-
den und anschlieBend mittels eines F&rdergases unter Aufrechterhaltung eines Druckunterschiedes
zwischen dem Feststoffabscheider (4) und der RUckfiinrstelle (bei 15) in das Reaktorgefd3 (1)
rickgeflihrt und bei Eintritt in das Reaktorgefd8 (1) unter Zufuhr von Sauerstoff zumindest teilweise
vergast und/oder verbrannt wird, dadurch gekennzeichnet, da8 der abgeschiedene Feststoff mittels
eines Treibgases unter Injektorwirkung vom Feststoffabscheider (4) direkt und kontinuierlich abgesaugt,
beschieunigt und dem ReaktorgefiB (1) zugefihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Treibgas bei Kontakt mit dem
Feststoff gleich schnell oder schneller als die Schallgeschwindigkeit stromt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da8 der Feststoff nach dem Abschei-
den gefiltert wird.

4. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, da8 der
Feststoff nach Austreten aus dem Feststoffabscheider (4) fluidisiert wird.
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Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB als
Treibgas Stickstoff und/oder gekiihites und gereinigtes ProzeBgas eingesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB das gekihite und gereinigte ProzeBgas
von einem CO- und Hz-hiltigen Reduktionsgas gebildet wird.

Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 6, mit
einem Reaktorgefé8 (1), insbesondere einem Einschmelzvergaser, siner vom ReaktorgefiB (1) ausge-
henden Gasableitung (2), die zu einem Feststoffabscheider (4), insbesondere einem Zykion fiihrt, von
dem eine den abgeschiedenen Feststoff zu einem Injektor (12) flihrende Feststoffableitung (9) ausgeht,
und mit einer vom Injektor (12) zum Reaktorgef4B (1) fiihrenden und in diesen Uber sinen Staubbrenner
(15) einmindenden Feststoffrlickfiihrleitung (14), dadurch gekennzeichnet, daB der Feststoffabschei-
der (4) leitungsmiBig unterbrechungslos Uber den Injektor (12) mit der Feststoffriickfiihrleitung (14) und
damit mit dem Staubbrenner (15) verbunden ist.

Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, da8 dem Feststoffabscheider (4) ein Grobfil-
ter (19) nachgeordnet ist.

Einrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, da8 dem Feststoffabscheider (4) ein
Feststoffbehélter (18) nachgeordnet ist, der beim Ubergang in die Feststoffableitung mit einem
Fluidisierungselement (26) versehen ist.

Einrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB der
Injektor (12) einen als Sackbehilter ausgebildeten Feststofisammelbehilter (23) aufweist, der mit einer
mit einem Absperrorgan (25) verschlieBbaren Entleerungs&ffnung versehen ist.

Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB der Feststoffsammelbehilter (23) im
Bereich des Bodens (24) mit einem Fluidisierungselement (26) versehen ist.

Einrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB8 die
Feststoffableitung (9) sich vom Feststoffbehiiter (18) stetig in Richtung Injektor (12) erweitert.

Hiezu 2 Blatt Zeichnungen
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