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Verfahren und Einrichtung zam Regulieren von Anteilen der Luftbestandteile Sauerstoff, Stickstoff,
Kohlendioxid und Wassergehalt in Reaktionsprozessen des metallurgischen Bereiches.

@ In Reaktionsprozessen des metaflurgischen Bereichs

wird die Erzeugungsleistung durch mitgefithrte Bal-
lastgase gehemmt. Eine mogliche Massnahme, um die
Wirmebilanz glinstiger zu gestalten, besteht in der Ver-
wendung vorgewirmter Gase. Verlustwirme muss prinzi-
piell durch einen hdheren Aufwand an Energietrigern,
wie Koks, Ol oder technisch reinem Sauerstoff aufge-
wogen werden. Bei einem Verfahren zum Regulieren von
Anteilen der Luftbestandteile Sauerstoff, Stickstoff, Koh-
lendioxyd und Wassergehalt in Oxydations- oder Reduk-
tionsprozessen wird die gewiinschte Zusammensetzung
des Brenngases nach Heizwert, Heiztemperatur und zu er-
wartenden Verbrennungsgasvolumina individuell dosiert.
Die Dosierung erfolgt dadurch, dass ein regelbarer Luft-
anteil zugefithrt wird, in dem vorher durch kontinuier-
lich in einer Strdmung vorgenommenes Adsorbieren (mo-
lekulares Sieben bzw. Filtern) von Stickstoff-, Kohlen-
dioxyd-und Wasser-Molekiilen in Kristallgittern bildenden
Stoffen der Sauerstoffanteil relativ zum vorhandenen
Sauerstoffanteil der Eintrittsiuft erh6ht wird. Fiir die Ver-
brennung hemmend wirkende Gase werden vermindert,
wodurch gleichzeitig die Temperaturhdhe in Verbindung
mit hoherem Sauerstoffanteil gesteuert werden kann.
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1. Verfahren zum Regulieren von Anteilen der Luftbe-
standteile Sauerstoff, Stickstoff, Kohlendioxyd und Wasser-
gehalt in Reaktionsprozessen des metallurgischen Bereiches,
dadurch gekennzeichnet, dass Reduktionsprozessen und/
oder Oxydationsprozessen ein regelbarer Luftanteil zuge-
fiihrt wird, in dem vorher durch kontinuierlich in einer Stro-
mung vorgenommenes molekulares Sieben bzw. Filtern von
Stickstoff, Kohlendioxyd und Wassermolekiilen in Kristall-

12, 13) ein Auslassventil (11g, 12g, 13g) fiir Stickstoff, Koh-"
lendioxyd und Wasser vorgesehen ist.

12. Einrichtung nach den Anspriichen 9 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens drei Molekularsieb-

5 Behdlter (11, 12, 13) mit Wechselanschliissen untereinander
versehen und einem metallurgischen Ofen (1) zugeordnet
sind.

13. Einrichtung nach den Anspriichen 9 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass als Wiarmequelle (8) fiir die Regenera-

10 tions-Schaltung der Molekularsieb-Behilter (11, 12, 13) ein
Rohrenrekuperator (8a) vorgesehen ist.
14. Einrichtung nach den Anspriichen 9 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Molekularsieb-Behilter (11, 12, 13)
einen wiarmeisolierten Stahlmantel aufweisen.

gitter bildenden Stoffen mit den Molekiilgrossen der zu
adsorbierenden Stoffe entsprechenden Porengréssen und mit
Kiristallgitter-Strukturen, in denen fremde Molekiile mit klei-
nerem Querschnitt als die Hohlrdume des Gitters aufge-
nommen werden, der Sauerstoffanteil relativ zum vorhan-
denen Sauerstoffanteil der Eintrittsluft erhdht wird. 15
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die in ihrer Menge geregelte Luft durch ein zeolithisches

Molekularsieb, das aus kristallinen Metall-Aluminosilikaten
besteht, geleitet wird.

3. Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das zeolithische Molekularsieb mit
Luft, die auf eine Temperatur zwischen 200 und 300°C
erwirmt ist, regeneriert wird, indem Stickstoff, Kohlen-
dioxyd und Wassergehalt in einer zur vorher eingerichteten

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine zu dessen
Ausiibung besonders giinstige Einrichtung zum Regulieren

20 von Anteilen der Luftbestandteile Sauerstoff, Stickstoff,

Kohlendioxyd und Wassergehalt in Rekationsprozessen des
metallurgischen Bereiches.

Derartige Verfahren zielen allgemein auf Energieersparnis,
d.h. im speziellen auf die Ersparnis teurer Energietriger. Die

Betriebsstrdmung entgegengesetzt gerichteten Luftstromung 25 Griinde hierfiir kénnen in der Verfiigbarkeit, der Importab-

durch molekulare Verdringung abgefiihrt werden.

hingigkeit, der Umweltbelastung, dem Gefahrenpotential

und nicht zuletzt in den Preisen und Kosten bestimmter
Brennstoffe liegen. Derartige Verfahren zielen demnach auch
auf den Einsatz gasformiger und fliissiger Brennstoffe, die in
30 hiittenménnischen Prozessen bei der Erzeugung hoher Tem-
peraturen die Wirtschaftlichkeit der Metallgewinnung, insbe-
sondere der Roheisen- bzw Stahlerzeugung infrage stellen.
Bei der Erzreduktion sind zur Verbrennung von einer
Tonne Koks annidhernd 3000 Normalkubikmeter Luft erfor-
35 derlich. Die tatséchlich zu liefernde Lufimenge ist wegen der
Luftfeuchtigkeit und Undichtigkeiten in Leitungen und Luft-
erhitzern 6(z.B. in Winderhitzern an Hochéfen) noch um
etwa 25% héher. Um Brennstoff, also Koks zu sparen, wird
die Luft in Lufterhitzern auf maximal 1.300°C erhitzt. Zum
40 Erhitzen der Luft wird das aus dem metallurgischen Ofen ent-
weichende Gichtgas mit einem Zusatz von Koksgas ver-
wendet, das im Lufterhitzer verbrannt wird und dadurch git-
7. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 6, dadurch terformige, feuerfeste Steine im Innern des Lufterhitzers auf
gekennzeichnet, dass die mit Sauerstoff angereicherte Luft maximal 1.550°C aufheizt. Nach der Aufheizperiode wird der
zusammen mit Hochofengichtgas in der Brennkammer eines 45 Gasbrenner abgeschaltet und kalte Luft, die in Geblisema-

4. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das Regenerieren des Molkularsiebs im
Temperatur-Wechselverfahren durch periodisches Erhitzen
des Molekularsiebs erfolgt.

5. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das Regenerieren des Molekularsiebs
im Druckwechselverfahren durch periodisches Erniedrigen
des Druckes der Luftstrdmung bei konstanter Temperatur
erfolgt.

6. Verfahren nach den Anspriichien 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die mit Sauerstoff angereicherte Luft
Schachtofenprozessen fiir die Erzreduktion oder Schmelz-
prozessen fiir die Oxidation bzw. Reduktion beim Frischen
von Roheisen und/oder Schmelzen von Metallschrott bzw.
Eisenschwamm oder fiir die Gewinnung von Nichteisen-
Metallen zugefiihrt wird.

Winderhitzers verbrannt wird.

8. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die mit Sauerstoff angereicherte Luft
zusammen mit Frischluft in einem Hochofen-Winderhitzer
erhitzt wird.

9. Einrichtungzur Durchfithrung des Verfahrens nach den

Anspriichen 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass einem
metallurgischen Ofen (1) mehrere Behalter (11, 12, 13) mit
Molekularsieb-Stoffen (14) vorgeschaltet sind, die abwechs-
lungsweise an den metallurgischen Ofen (1) anschliessbar
sind, die andererseits abwechslungsweise an eine Luftzufuhr
(15) anschliessbar sind und die ausserdem abwechslungs-
weise an eine mit einer Kaltluftzufuhr (17) gekoppelte Wir-
mequelle (8) anschliessbar sind.

10. Einrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sowohl der betreffende Molekularsieb-
Behilter (11 bzw. 12 bzw. 13), der jeweils von beheizter Luft
durchstromt wird als auch der Molekularsieb-Behilter (11

bzw. 12 bzw. 13), der jeweils von Frischluft durchstrémt wird,

in zur Betriebsstromung (20) entgegengesetzter Strémungs-
richtung (21) umschaltbar ist.

11. Einrichtung nach den Anspriichen 9 und 10, dadurch
gekennzeichnet, dass an jedem Molekularsieb-Behélter (11,

schinen in hoheren Driicken erzeugt wird, durch das heisse
Gittermauerwerk des Lufterhitzers geblasen. Die heissen
Steine erhitzen die Luft, die anschliessend iiber die Heiss-
wind-Ringleitung und die Winddiisen in den Hochofen ein-

50 geblasen wird. Zwei derartige Winderhitzer arbeiten jeweils

abwechselnd mit Heiz- und Windzeit. Fiir die Erzeugung des
Roheisens in Hochdfen werden etwa 66% der Gesamtenergie
eines Hiittenwerkes verbraucht. Der Koksverbrauch belief

sich im Jahre 1975 allein in der Bundesrepublik Deutschland

s5 auf rund 500 kg/t Roheisen, zusétzlich wurden rund 60 kg

Schwerdl/t Roheisen eingeblasen.

Das Gichtgas am Hochofen ist jedoch ein heizwertarmes
Gas (3.140 bis 3.560 kJ/m?). Dieser Nachteil kann zur Erzie-
lung hoherer Flammentemperaturen, iiblicherweise nur

60 durch Zumischen von Starkgasen, z.B. von Koksofengas,

ausgeglichen werden. Eine andere Hilfsmassnahme, hhere
Flammentemperaturen zu erzielen, ist durch die Vorwir-
mung von Gas und/oder Brennluft gegeben. Es ist auch
schon vorgeschlagen worden, die Inertgasanteile in der

65 Brennluft (insbesondere von Stickstoff) durch Zugabe von

Sauerstoff zu vermindern, um dadurch Brennstoffe einzuspa-
ren und gleichzeitig die Erzeugungsleistung des Hochofens
zu steigern.



Der bisher im Hochofen zugesetzte Sauerstoff kommt in
erster Linie aus der Tieftemperatur-Destillation von atmo-
sphérischer Luft, fiir die in Hiittenwerken besondere Sauer-
stoffgewinnungsanlagen erforderlich sind. Hiittenwerke
kénnen andererseits auch an weitverzweigte Sauerstoff-Lei-
tungsnetze angeschlossen sein, die die einzelnen Sauerstoff-
verbraucherstellen im Hiittenwerk mit weit entfernten Sauer-
stoffgewinnungsanlagen verbinden.

Die blosse Zugabe von Sauerstoff zur Verbrennungsluft
bzw. zu heizwertarmen Gasen, wie insbesondere Gichtgasen,
ist daher nicht nur relativ aufwendig, sondern 16st zudem
nicht das Problem der weiteren Luftbegleiter, wie z.B. der
inerten Gase, insbesondere von Stickstoff, der als Ballast
beim metallurgischen Prozess mitgefiihrt werden muss. Die
Zufithrung von reinem Sauerstoff vermag zudem das Pro-
blem des Kohlendioxyd-Anteils und des Wasserdampf-
Anteils der Luft nicht zu 16sen.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein neues Verfahren zum Regulieren von Anteilen der Luft-
bestandteile Sauerstoff, Stickstoff, Kohlendioxyd und Was-
sergehalt in Reaktionsprozessen des metallurgischen
Bereiches vorzuschlagen, um fiir jede Art von Prozess eine
gewiinschte Zusammensetzung des Brenngases nach Heiz-
wert, Heiztemperatur und zu erwartenden Verbrennungsgas-
volumina individuell dosieren zu kdnnen.

Die Erfindung 16st die gestelite Aufgabe dadurch, dass
Reduktionsprozessen und/oder Oxydationsprozessen ein -
regelbarer Luftanteil zugefiihrt wird, in dem vorher durch
kontinuierlich in einer Strémung vorgenommenes moleku-
lares Sieben bzw. Filtern von Stickstoff-, Kohlendioxyd- und
Wassermolekiilen in Kristallgitter bildenden Stoffen mit den
Molekiilgréssen der zu adsorbierenden Stoffe entspre-
chenden Porengrossen und mit Kristallgitter-Strukturen, in
denen fremde Molekiile mit kleinerem Querschnitt als die
Hohlriume des Gitters aufgenommen werden, der Sauer-
stoffanteil relativ zum vorhandenen Sauerstoffanteil der Ein-
trittsluft erhoht wird. Dieses Verfahren besitzt den Vorteil,
zugleich mit einer Anreicherung der Verbrennungsluft an
Sauerstoff an der Verbrennung nicht teilnehmende Gase, die
sogar fiir die Verbrennung hemmend wirken, in ihrem Anteil
zu vermindern. Damit sinkt der bei Reduktionsprozessen
und/oder Oxydationsprozessen sehr oft als nachteilig emp-
fundene Anteil von Ballastgasen erheblich. Von weiterem
Vorteil ist, dass dieser Anteil je nach der einzustellenden
Temperaturhdhe steuerbar ist. Als Molekularsiebe eignen
sich hierbei insbesondere solche Stoffe, die befahigt sind, im
Kristallgitter gréssere Mengen von Wasser zu binden, das
sich durch einfaches Erwirmen stetig entfernen ldsst, ohne
das ein Zusammenbruch der Kristallgitter erfolgt. In einer
wasserdampfhaltigen Atmosphére kdnnen derartige entwis-
serte Kristalle von neuem Wasser oder an dessen Stelle
Schwefelwasserstoff, Schwefelkohlenstoff, Stickstoff, Koh-
lendioxyd und andere Molekiile aufnehmen. Derartige Kri-
stallgitter sind unter dem Namen Zeolithe bekannt. Da die
natiirlichen Zeolithe fiir diesen Zweck nicht ausreichen, hat
man schon seit rund 50 Jahren kiinstliche Zeolithe geschaf-
fen, die den praktischen Anforderungen entsprechen.

Der besondere Vorteil der beschriebenen Verfahrensweise
liegt zusammengefasst einerseits in der Anwendung Kristall-
gitter bildender Stoffe, die entsprechende Porengrdssen und
Kristallgitter-Strukturen aufweisen, in denen fremde Mole-
kiile mit kleinerem Querschnitt als die Hohirdume des Gitters
aufgenommen werden kénnen (Adsorbieren), andererseits
jedoch im typisch metallurgischen Bereich. Fiir den zuletzt
genannten Bereich vermittelt das erfindungsgemésse Ver-
fahren Méglichkeiten, ballastdrmere Gase in Reduktions-
oder Oxydationsprozesse einzufiihren, intensiver wirkende
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Gase einzufiihren, im allgemeinen ungenutzte Abwédrme von
Reduktions- oder Oxydationsprozessen vollends auszu-
nutzen, um die Kristallgitter und Poren bildenden Stoffe zu
regenerieren, ferner weitaus trockenere Brenngase zu

5 erzeugen und schliesslich durch die Erzeugung sauerstoff-
angereicherter Luft sowohl Reduktionsprozesse als auch

Oxydationsprozesse intensiver durchzufiihren. Der zuletzt

genannte Vorteil dient daher zur Intensivierung der Prozesse

und damit zur Leistungssteigerung von metallurgischen Ofen

10 und von Verbrennungsvorgingen. Einer dieser Vorteile
besteht deshalb auch darin, hohere Temperaturen - soweit
erforderlich - in Reduktionsprozessen und in Oxydations-
prozessen zu erzielen.

Nach der weiteren Erfindung ist dabei vorteilhaft, dass die

15 in ihrer Menge geregelte Luft durch ein zeolithisches Moleku-
larsieb, das aus kristallinen Metall-Aluminosilikaten besteht,
geleitet wird. Derartige zeolithische Molekularsiebe sind an
und fiir sich bekannt. Ihre Anwendbarkeit zur Adsorption
bestimmter Luftbegleiter, die in bestimmten Anteilen bei

20 Reduktionsprozessen und/oder Oxydationsprozessen uner-
wiinscht sind, ist bislang jedoch iibersehen worden.

Das erfindungsgemisse Verfahren ist weiter dahingehend
verbessert, dass das zeolithische Molekularsieb mit Luft, die
auf eine Temperatur zwischen 200 und 300°C erwérmt ist,

25 regeneriert wird, indem Stickstoff, Kohlendioxyd und Was-
sergehalt in einer zur vorher eingerichteten Betriebsstromung
entgegengesetzt gerichteten Luftstromung durch molekulare
Verdridngung abgefiithrt werden.

Weiterhin ist vorteilhaft, dass das Regenerieren des Mole-

30 kularsiebs im Temperaturwechselverfahren durch periodi-
sches Erhitzen des Molekularsiebs erfolgt.

Eine andere Art des Regenerierens des Molekularsiebs
erfolgt im Druckwechsel durch periodisches Erniedrigen des
Druckes der Luftstromung bei konstanter Temperatur.

35 Im weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen,
dass die mit Sauerstoff angereicherte Luft Schachtofenpro-
zessen fiir die Erzreduktion oder Schmelzprozessen fiir die
Oxydation bzw. Reduktion beim Frischen von Roheisen
und/oder Schmelzen von Metallschrott bzw. Eisenschwamm

40 oder fiir die Gewinnung von Nichteisen-Metallen zugefiihrt

wird.

Eine andere Anwendungsart des erfindungsgemaéssen Ver-
fahrens besteht darin, dass die mit Sauerstoff angereicherte
Luft zusammen mit Hochofengichtgas in der Brennkammer
eines Winderhitzers verbrannt wird, wodurch vorteilhafter-
weise Koksgas eingespart werden kann.

Eine zusétzliche Anwendungsart des erﬁndungsgemassen
Verfahrens ist ferner dadurch gegeben, dass die mit Sauer-
stoff angereicherte Luft zusammen mit Frischluft in einem
Hochofen-Winderhitzer erhitzt wird.

Die Erfindung schligt weiterhin eine Einrichtung zur
Durchfiihrung des erfindungsgeméssen Verfahrens vor. Eine
besonders vorteilhafte Einrichtung in diesem Sinne ist dahin-
gehend gestaltet, dass einem metallurgischen Ofen mehrere
Behilter mit Molekularsieb-Stoffen vorgeschaltet sind, die
abwechslungsweise an den metallurgischen Ofen
anschliessbar sind, die andererseits abwechslungsweise an
eine Luftzufuhr anschliessbar sind und die ausserdem
abwechslungsweise an eine mit einer Kaltluftzufuhr gekop-
e pelte Wiarmequelle anschliessbar sind. Das wechselweise

Anschliessen ist insofern von Vorteil, als die Molekularsieb-

Stoffe von Zeit zu Zeit von den aufgestauten Stoffen befreit

werden miissen. Bei mindestens zwei Behaltern mit den

Molekularsieb-Stoffen steht immer einer in Betriebsbereit-

65 schaft.

Innerhalb der Betriebszeit eines der Molekularsieb-
Behiilter kann der andere bzw. konnen die anderen Moleku-
larsieb-Behilter regeneriert werden. Dazu ist es zweckmdssig,
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dass sowohl der betreffende Molekularsieb-Behiilter, der
jeweils von beheizter Luft durchstromt wird, als auch der
Molekularsieb-Behélter, der jeweils von Frischluft durch-
strdmt wird, in zur Betriebsstrdmung entgegengesetzter Stro-
mungsrichtung umschaltbar ist.

Im Prinzip k6nnen die unerwiinschten Luftbegleiter, die
an der betreffenden Reaktions nicht teilnehmen sollen, aus
dem Molekularsieb-Behilter abgefiihrt werden. Hierzu ist es
zweckmissig, dass an jedem Molekularsieb-Behilter ein Aus-
lassventil fiir Stickstoff, Kohlendioxyd und Wasser vorge-
sehen ist.

In einem metallurgischen Betrieb, in dem der metallur-
gische Ofen als Verbraucher arbeitet und gleichzeitig
Abwirme anfillt, ist die erfindungsgemaésse Einrichtung vor-
teilhaft so gestaltet, dass mindestens drei Molekularsieb-
Behélter mit Wechselanschliissen untereinander versehen
und einem metallurgischen Ofen zugeordnet sind.

Zweckmissigerweise ist als Warmequelle fiir die Regenera-
tionsschaltung der Molekularsieb-Behiilter ein Rohrenre-
kuperator vorgesehen.

Fiir einen intensiven Ablauf der Vorgénge in den Moleku-
larsieb-Kristallen ist es noch wichtig, dass die Molekularsieb-
Behailter einen wirmeisolierten Stahlmantel aufweisen.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgeméssen Einrich-
tung ist in der Zeichnung dargestellt. Anhand der Zeichnung
wird aus der Einrichtung auch das erfindungsgemaisse Ver-
fahren niher beschrieben.

Die einzige Figur zeigt einen schematischen Uberblick
iiber die Gestaltung einer Hochofenanlage, die nicht oder nur
teilweise mit reinem Sauerstoff aus der Tieftemperatur-
Destillation betrieben wird.

Als metallurgischer Ofen ist im Ausfiihrungsbeispiel ein
Hochofen 1 vorgesehen, der in anderen Anwendungsfillen
aus einem Kupolofen, aus einem Schachtofen zur NE-
Metallgewinnung, aus einem Elektroofen, aus einem Stahl-
werks- oder NE-Metall-Konverter oder aus einem Wirm-
bzw. Glithofen fiir Metalle besteht. Fiir den Reduktionspro-
zess, d.h. fiir die Roheisenerzeugung ist neben den von oben,
d.h. durch den Gichtverschluss 2 zugegebenen Eisenerzen
und Zuschlagsstoffen Koks als Kohlenstofftriger erfor-
derlich, dessen Anteil wégen der hohen Kosten gering
gehalten werden muss. Die Koksersparnis wird gemiss der
Erfindung durch die Luft-Sauerstoffzufithrung 3 erreicht.
Das im Hochofen 1 entstehende Gichtgas 4 durchlduft die

Jeder der Behidlter 11, 12 und 13 ist mit einer Luft-Sauer-
stoff-Leitung 11a, 12a, 13a an den Hochofen 1 ange-
schlossen, wobei Ventile 11b, 12b und 13b 6ffnen und
schliessen. An jeden der Behilter 11, 12 und 13 ist ferner eine

s Luftzufuhr 15 angeschlossen, wobei das Geblise 16 die Luft
iiber die Leitung 13c mit Absperrventil 13d zum Behilter 13,
iiber die Leitung 11c mit dem Absperrventil 11d zum Behilter
11 und iiber die Leitung 12¢ mit dem Absperrventil 12d zum
Behiilter 12 fiihrt.

Eine weitere Frischluftzufuhr 17 ist vor der Wirmequelle 8
vorgesehen, wobei das Geblase 18 die Luft durch den Réh-
renrekuperator 8a fiihrt, so dass die Luft in der Leitung 19
erwidrmt strdmt und mittels des Ventils 11e und der Leitung
11f in den Behélter 11, mittels des Ventils 12e und der Leitung
15 12f in den Behélter 12 und mittels des Ventils 13e und der Lei-

tung 13fin den Behdlter 13 geleitet wird. In dieser Stro-

mungsrichtung befindet sich am Ausgang der Behdlter 11, 12,

13 jeweils ein Auslassventil 11g, 12g, 13g.

Eine zur Betriebsstromungsrichtung 20 entgegengesetzte
20 Strémungsrichtung 21 wird durch das Geblise 22, das Kalt-
Iuft férdert, erzeugt, wobei die Luft iiber das Ventil 11h, die
Leitung 11iin den Behilter 11 iiber das Ventil 12h, die Lei-
tung 12iin den Behilter 12 und iiber das Ventil 13h und die
Leitung 13i in den Behilter 13 gelangt.

In der Luft-Sauerstoffzufiihrung 3 ist ferner das Geblise 23
eingeschaltet und ebenso eine weitere Mischluftzufithrung 24.
In der Luft-Sauerstoffzufiihrung 3a befindet sich ein dhn-
liches Gebldse 29 mit einer dhnlichen Mischluft-Zufiihrung
25. Zwischen dem Geblédse 23 und dem Hochofen 1 ist ein
30 zweiter Winderhitzer 26 eingeschaltet, der abwechselnd mit

dem Winderhitzer 7 arbeitet und der die mit Sauerstoff ange-

reicherte Luft erhitzt, bevor sie in den Hochofen 1 einge-
blasen wird.
Nachdem die einzelnen Organe der erfindungsgemissen

10

25

35 Einrichtung beschrieben sind, wird nachstehend die Arbeits-

weise der Einrichtung aufgrund des erfindungsgemissen Ver-
fahrens beschrieben:

Bezogen auf den Behilter 13 wird davon ausgegangen,
dass dieser adsorbtionsfihige Molekularsieb-Stoffe 14 ent-

40 hilt. Das bedeutet, dass der Behilter 13 in der Lage ist, Stick-

stoff, Kohlendioxyd und Wasserdampf zu adsorbieren. In
dieser Phase sind die Ventile 13e, 13gund 13h geschlossen.
Uber das Geblise 16 fliesst nunmehr Frischluft durch die Lei-
tung 13c, durch die ge6ffneten Ventile 13d und 13b in

Grob-Entstaubungseinrichtung 5, die Fein-Entstaubungsein- 45 Betriebsstromungsrichtung 20 und wird im Behilter 13 von

richtung 6 und gelangt somit gereinigt in den Verbrennungs-
schacht 7a des Winderhitzers 7. Diesem Oxydationsprozess
wird ebenfalls entsprechend dem erfindungsgemaéssen Ver-
fahren mit Sauerstoff angereicherte Luft iiber die Luft-Sauer-
stoffzufiihrung 3a zugeleitet, da das Gichtgas 4 auf dem Weg
zu den und durch die Entstaubungseinrichtungen 5 und 6
Wirme verliert und neben noch brennbarem Kohlenoxydgas
auch Kohlendioxydgas enthilt und somit einen relativ
geringen Heizwert aufweist. Die im Verbrennungsschacht 7a
entstehenden heissen Verbrennungsgase erhitzen das Gitter-
mauerwerk 7b des Winderhitzers 7 und durchstrémen
anschliessend den Réhrenrekuperator 8a, der eine noch zu
beschreibende Wirmequelle 8 darstellt.

Die den Rohrenrekuperator 8a verlassenden Verbren-
nungsgase befinden sich auf einem niedrigen Temperaturni-
veau und werden iiber die Gasleitung 9 und den Schornstein
101ins Freie abgeleitet.

Vor den Hochofen 1 sind funktionstechnisch die aus wir-
meisolierten Stahlblechen gefertigten Behilter 11, 12 und 13
geschaltet. Jeder der Behiilter enthélt Molekularsieb-Stoffe
14; im Ausfithrungsbeispiel bestehen diese aus zeolithischen,
Kristallgitter bildenden Stoffen vom Typ Kalzium mit 5 Ang-
strom Porengrdsse (1 Angstrom = 1X10-"mm).

Kohlendioxyd und Luftfeuchtigkeit und einem grossen
Anteil Stickstoff befreit. Dadurch wird die Luft auf 70 bis
90% Sauerstoffanteil angereichert und in der gewiinschten
Menge reguliert der Ansaugluft des Gebléses 23 zugesetzt.

50 Der sauerstoffangereicherte Wind wird im Winderhitzer 26

erhitzt und dem Hochofen 1 {iber die Luft-Sauerstoffzufiih-
rung 3 zugeleitet.

Diese Arbeitsweise wird je nach Adsorptionsfihigkeit der
Molekularsieb-Stoffe 14 nacheinander mit den Behiltern 11,

55 12, und 13 durchgefiihrt.

Die Regeneration eines nicht mehr adsorptionsfihigen
Behiilters, z.B. des Behilters 12, wird danach wie folgt durch-
gefiihrt: In der ersten Stufe der Regeneration stromt Luft
durch die Rohren der Warmequellen 8, hier des Réhrenre-

60 kuperators 8a, im Gegenstrom zu den heissen Abgasen des

Verbrennungsschachtes 7a bzw. des Gittermauerwerks 7b,
gefordert vom Geblése 18, die sich im Rohrenrekuperator 8a
auf eine Temperatur von 200 bis 300°C erwarmt und durch
die Leitung 19 bei gedffnetem Ventil 12e in den Behélter 12

65 eintritt und durch das ge6ffnete Ventil 12g ins Freie austromt.
Dadurch werden die Molekularsieb-Stoffe 14 fiir die nachfol-
gende Adsorption des Stickstoffs vorbereitet. Wihrend dieses
Vorganges sind die Ventile 12b, 12d und 12h geschlossen.



Dieser erste Verfahrensschritt, um die Kristaile fiir die
Adsorption des Stickstoffs vorzubereiten, wird ebenfalls,
lediglich zeitlich verschoben, bei den Behiltern 11 und 13
ausgefiihrt.

In der zweiten Stufe der Regeneration wird ein derart
erwarmter Behilter 11 nunmehr auf Umgebungstemperatur
gekiihlt, indem mittels des Gebléses 22 Frischluft bei gedff-
netem Ventil 11h durch die Leitung 11i und durch den
Behiilter 11 geblasen wird. In dieser Phase sind die Ventile
11b, 11d und 11e geschlossen. Die zugefithrte Frischluft ver-
l4sst den Behélter durch das gedffnete Ventil 11g. Nach der
Abkiihlung steht der Behélter 11 wieder fiir die Sauerstoffan-
reicherung in der eingefiihrten Luft zur Verfiigung.

5 642 399

In einer ausgewihlten z¢itlichen Periode wird somit das
Molekularsieb im Behilter 12 auf 200 bis 300°C erwédrmt, im
Behilter 11 das Molekularsieb auf Umgebungstemperatur
gekiihlt und im Behélter 13 sauerstoffangereicherte Luft

s durch Adsorption des Stickstoffs sowie des Kohlendioxyds
und des Wasserdampfes erzeugt.

Das Ventil 27 ist ge6ffnet, wenn der Hochofen 1 mit sauer-
stoffangereicherter Luft betrieben wird. Andernfalls ist das
0 Ventil 27 geschlossen.

Das Ventil 28 ist ge6ffnet, wenn der Winderhitzer 7 wih-
rend der Aufheizperiode mit sauerstoffangereicherter Luft
betrieben wird. Andernfalls ist das Ventil 28 geschlossen.
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