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Ein Schachtofen (10) zur Reduktion von Oxiden ent-
hélt einen Schacht (12), der einen OxideinlaR (14) und eine
diesem nachgeordnete Vorwérm- und Vorreduktionszone
(18) aufweist sowie eine letzterer folgende Reduktionszone
(20); der Reduktionszone (20) ist eine Durchgangs- oder
Ubergangszone (22) und dieser eine Entnahmezone (24)
nachgeordnet. Mit dem Schacht (12) steht eine Reformie-
rungszone (28) zur Reformierung eines methanhaltigen
Gases in ein reformiertes Gas und zum Einleiten des refor-
mierten Gases in die Reduktionszone (20) in Verbindung,
wodurch in letzterer befindliche Oxide durch das reformier-
te Gas reduziert werden. Die Reformierungszone (26) ist
ringférmig um den Schacht (12) gelegt und mit dessen
Innenraum Uber Durchgénge (32) verbunden, unterhalb
deren eine Injektionseinrichtung (50) fiir Kihigas vorge-
sehen ist.
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Die Erfindung betrifft einen Schachtofen zum direkten Reduzierén von Oxiden, insbesondere
von Eisenoxiden. nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 1, wie aus der EP 0 204 684 B1
bekannt. Zudem erfalt die Erfindung ein Verfahren zum Direktreduzieren soicher Oxide.

Herkémmlicherweise werden Schachtofen zur Behandlung von Metalloxiden - etwa von Eisen-
oxiden - bei hohen Temperaturen mit einem Reduktionsmaterial, wie beispielsweise an Wasser-
stoff und Kohlenmonoxid reichem Reduktionsgas, so eingesetzt, dal die Oxide reduziert werden
und somit ein metallisiertes Produkt, wie beispielsweise reduziertes Eisen, an einer Entnahmestelle
des Schachtofens gewonnen wird.

Typischerweise wird das in den Schachtofen einzubringende Reduktionsgas in einem als
Reformer bekannten externen Reaktor gebildet, in welchem Methan und andere Erdgase - zur Ver-
wendung bei der Behandlung von Oxiden im Schachtofen - in Reduktionsgase reformiert werden,
die reich an Wasserstoff und Kohlenmonoxid sind. Bei anderen herkémmlichen Schachtofen wird
das Reduktionsgas in der eigentiichen Reaktions- oder Reduktionszone des Ofens gebildet.

Es besteht Bedarf an einem Schachtofen zum Direktreduzieren von Oxiden, der keine zusatz-
lichen Reformierungsantagen oder Reaktoren benétigt und der den bei der Verwendung von inef-
fektiven Reformern bzw. Reformierungsreaktionen erforderlichen Energieverbrauch reduziert.

In Kenntnis dieser Gegebenheiten ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen verbesserten
Schachtofen zum Direktreduzieren von Oxiden nach dem Oberbegriff des Anspruches 1 zu schaf-
fen, der eine Reformierungszone zur Reformierung von Methan und/oder Erdgasen in Reduktions-
gase enthalt, welche in die Oxidreduktionszone einzubringen sind, bei welchem der Energiever-
brauch vermindert und die Anlagenstruktur vereinfacht ist.

Zur Losung dieser Aufgabe fuhren die Lehren der unabhéngigen Patentanspriche; die Unter-
anspriche erfassen gunstige Weiterbildungen.

Erfindungsgemal wird ein Schachtofen zum direkten Reduzieren von Oxiden zur Verfugung
gestellt, der einen Schacht mit einem Oxideinla und eine dem Oxideinlall nachgeordnete Vor-
warm- und Vorreduktionszone enthalt, zudem eine der Vorwarm- und Vorreduktionszone nachge-
ordnete Reduktionszone, eine der Reduktionszone nachgeordnete Durchgangs- oder Ubergangs-
zone und eine dieser nachgeordnete Entnahmezone; mit dem Schacht steht zudem ein Reformie-
rungsmittel zur Reformierung eines methanhaltigen Gases in ein reformiertes Gas und zur Einbrin-
gung des reformierten Gases in die Reduktionszone in Verbindung, wodurch die in der Reduktions-
zone enthaltenen Oxide durch das reformierte Gas reduziert zu werden vermogen.

Weiterhin enthalt der Schachtofen im Rahmen der Erfindung eine mit der Reduktionszone in
Verbindung stehende Gasreformierungszone oder -einrichtung sowie Mittel zum Einbringen eines
methanhaltigen Gases in die Reformierungszone; in dieser wird das methanhaltige Gas in ein
Reduktionsgas reformiert und letzteres in die Reduktionszone eingebracht.

Nach einem Merkmal der Erfindung weist der Schachtofen eine zumindest um einen Abschnitt
des Schachtes herum angeordnete Wand zur Begrenzung der Reformierungszone auf sowie be-
vorzugt einen Einsatz, welcher durch diese Wand getragen und zum Induzieren der Gasreformie-
rung in der Reformierungszone mit einem Katalysatormaterial impragniert wird. Vorteilhafterweise
soll jener Einsatz auf der Wand abnehmbar angebracht sein, um ein Ersetzen des verbrauchten
Katalysatormaterials zu erleichtern.

Als giinstig hat sich ein Nickelkatalysator als Katalysatormaterial erwiesen.

ErfindungsgemaR umfaft die Wand ein im wesentlichen ringférmiges Glied, welches in solcher
Weise um den Schacht herum angeordnet ist, dall dazwischen eine im wesentlichen ringformige
Reformierungszone entsteht. Auch soll die Gasreformierungseinrichtung einen Einlal® zur Einbrin-
gung eines methanhaltigen Gases in die ringformige Reformierungszone anbieten, so dafy ein
reformiertes Gas gebildet werden kann, zudem einen Auslal® zur Beférderung des reformierten
Gases von der Reformierungszone zur Reduktionszone.

Als besonders gunstig hat es sich erwiesen, der Gasreformierungseinrichtung darlber hinaus
einen Katalysator zum Ausldsen der Reformierungsreaktion des methanhaltigen Gases zuzuord-
nen, um jenes reformierte Gas zu erhalten.

im Rahmen der Erfindung weist der ringférmige Bereich eine Innenwand auf, die mit einem
AuRenwandabschnitt jenes Schachtes zusammen die ringformige Reformierungszone begrenzt;
diese Innenwand und diese AuRenwand tragen jenen Katalysator. Die dem methanhaltigen Gas
ausgesetzte Oberflache des Katalysators kann - beispielsweise durch Aufrauhung - vergroBert
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werden.

Vorteilhafterweise umfalt die AuslaReinrichtung zumindest einen mit der Reformierungszone
und der Reduktionszone in Verbindung stehenden Durchgang, wobei bevorzugt zumindest ein
Durchgang in einem Winkel von wenigstens etwa 120° - bevorzugt zwischen etwa 120° und etwa
150° - zur Strémungsrichtung der Oxids in der Reduktionszone angeordnet ist.

Der Schacht enthalt also ein im wesentlichen zylindrisches Glied, welches die Reduktionszone
bestimmt und zur Beférderung von Oxiden zur Ubergangszone uber ein AuslalBende aus der
Reduktionszone verfigt, wobei das Auslaende einen Innendurchmesser aufweist. Der Schacht
bietet dariiber hinaus einen im wesentlichen konisch geformten Bereich an, welcher die Uber-
gangszone begrenzt und einen Innendurchmesser besitzt, der sich in Strémungsrichtung der Oxide
in der Ubergangszone von einen EinlaBdurchmesser an einem zur Aufnahme von Oxiden aus der
Reduktionszone dienenden EinlaRende - dessen Durchmesser groRer ist als der innendurch-
messer des AuslaRendes der Reduktionszone - bis zu einem AuslaRdurchmesser an einem Aus-
laRende der Ubergangszone verjingt. Das Auslaende dient zur Beférderung von Oxiden zur Ent-
nahmezone, wobei der Ausladurchmesser kleiner ist als der Innendurchmesser des Auslaliendes
der Reduktionszone. Das EinlaRende der Ubergangszone und das Auslaende der Reduktions-
zone begrenzen einen Sammelbereich zur Ansammiung von Kithigas, dariiber hinaus ist eine Ein-
richtung zum Einfihren von Kiihigas in die Ubergangszone vorhanden sowie ein mit dem Sammel-
bereich in Verbindung stehenden KihigasauslaR. Die innere Wandflédche des konischen Bereichs
soll im Qbrigen zu einer Zentralachse - zum Auslalende hin - in einem Winkel zwischen etwa 8° bis
etwa 12° nach innen geneigt sein.

Im Rahmen der Erfindung liegt eine Einrichtung zum Einbringen des Kuhigases mit zumindest
einem in der Ubergangszone angeordneten Hohlschaft oder -stab, zumindest einem Einlal fur das
Kuhigas in den Hohischaft sowie zumindest einer Kuhigasdise zur Beforderung des Kiihigases
aus dem Hohlschaft zur Ubergangszone. Die Kuhigasdisen solien bevorzugt auf einem stromab-
waérts gerichteten Abschnitt des Hohlschaftes angeordnet sein.

Bevorzugt ist eine Mehrzahl von Hohischéften vorgesehen, die radial innerhalb der Ubergangs-
zone positioniert und an einem zentralen Nabenglied zusammengefugt sind, an dem diese Hohl-
schafte in einem Winkel in Strdmungsrichtung der Oxide geneigt ausgerichtet sind.

AuRerdem wird ein Verfahren zum Direktreduzieren von Oxiden zur Verfiigung gestellt, wel-
ches folgende Schritte umfasst. In den Schachtofen, der einen Oxideinlass, eine diesem Oxidein-
lass nachgeordnete Vorwarm- und Vorreduktionszone, eine letzterer nachgeordnete Reduktions-
zone, eine der Reduktionszone folgende Durchgangs- oder Ubergangszone, eine dieser nachge-
ordnete Entnahmezone und eine mit der Reduktionszone in Verbindung stehende Gasreformie-
rungszone aufweist, werden die Oxide Uber den Oxideinlass eingetragen und stromabwaérts durch
den Schachtofen zur Entnahmezone gefilhrt; es wird ein methanhaltiges Gas in die Gasreformie-
rungszone eingeleitet, so dass das methanhaltige Gas in ein in die Reduktionszone strémendes
Reduktionsgas reformiert wird. in der Vorwarm- und Vorreduktionszone wird eine Temperatur zwi-
schen etwa Umgebungstemperatur und etwa 760° sowie in der Reduktionszone zwischen etwa
760° und etwa 960°C eingestellt, wodurch die Oxide in der Reduktionszone in solcher Weise redu-
ziert werden, dass an der Entnahmezone ein reduziertes, metallisiertes Produkt abgezogen wer-
den kann. Im Ubrigen soll die Ubergangszone zur Kiihlung auf einer Temperatur von kieiner oder
gleich etwa 760°C gehalten werden, bevorzugt auf kleiner oder gleich etwa 650°C, insbesondere
etwa 55°C.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten ergeben sich aus der nachfolgenden Beschrei-
bung bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele sowie anhand der Zeichnung; diese zeigt in:

Fig. 1. einen vertikalen Schnitt durch einen erfindungsgemaRen Schachtofen;

Fig. 2: einen horizontalen Querschnitt durch den Schachtofen gemag Linie Il-1l der Fig. 1;

Fig. 3: eine Unteransicht einer Injektionseinrichtung fur Kuhigas.

Der nachfolgend beschriebene Schachtofen zur direkten Reduktion von Oxiden, insbesondere
von Eisenoxiden, weist eine Gasreformierungskammer bzw. eine Zone zur Reformierung von Gas
in reformiertes Gas bzw. Reduktionsgas auf. Bei ihm sind vorteilhafterweise zusétzliche, separate
Reformer und dergleichen nicht erforderlich, und er erlaubt auflerdem eine effiziente und effektive
Herstellung von Reduktionsgas, wodurch das gesamte Direktreduktionsverfahren erheblich verbes-
sert wird.
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Ein erfindungsgemaRer Schachtofen 10 enthélt vorzugsweise einen im wesentlichen zylindri-
schen Schacht 12 mit einem EinlaR 14 fur Oxide und einer Gasaustrittséffnung 16, einen im
wesentlichen konisch geformten Abschnitt als Sockelteil 42 und eine Bodenkonstruktion 25. Diese
Teile werden nachfolgend jeweils naher beschrieben. Der Schacht 12 sowie - bis zu einem gewis-
sen Grade - das Sockelteil 42 und die Bodenkonstruktion 25 bestimmen mehrere Innenzonen, in
welchen verschiedene Stufen der Behandlung von Oxiden wahrend des Direktreduktionsverfah-
rens ablaufen.

Im oberen Abschnitt des in Fig. 1 dargestellten Schachtes 12 ist allgemein mit Bezugsziffer 18
eine Vorwarm- und Vorreduktionszone gezeigt, unterhalb der Vorwéarm- und Vorreduktionszone 18
mit Bezugsziffer 20 aligemein eine Reduktionszone. Unterhalb der Reduktionszone 20 befindet
sich eine Durchgangs- oder Ubergangszone 22 sowie unterhalb dieser eine Entnahmezone 24. Ein
Abschnitt der Ubergangszone 22 und der Entnahmezone 24 wird durch das konische Sockelteil 42
gebiidet, und die Bodenkonstruktion 25 umfaRt einen restlichen Abschnitt der Entnahmezone 24.

Oxid stromt wahrend seiner Behandlung innerhalb des Schachtes 12 im allgemeinen abwarts,
wie in Fig. 1 durch Pfeil A dargestellt. Hierzu ist die Vorwarm- und Vorreduktionszone 18 dem
OxideinlaR 14 nachgeordnet, um die zu behandelnden Oxide aufzunehmen. Der Reduktionszone
20 folgt die Vorwarm- und Vorreduktionszone 18, wahrend die Durchgangs- oder Ubergangszone
22 der Reduktionszone 20 und die Entnahmezone 24 der Ubergangszone 22 nachgeordnet sind.

Weiterhin ist erfindungsgemaRk ein im wesentlichen ringférmig ausgebildeter Bereich 26 derart
um zumindest einen Abschnitt des Schachtes 12 angeordnet, daR durch die Innenseite des Ring-
bereiches 26 und die Aufenseite des eigentiichen Schachtes 12 eine Reformierungszone 28 ent-
steht. Ein Gaseinla® 30 ist so angeordnet, dai er mit der Reformierungszone 28 in Verbindung
steht und sich durch einen Teil der Wand des Ringbereiches 26 hindurch erstreckt. Der Ring-
bereich 26 kann in geeigneter Weise als ein gesondertes, an der AuRenseite des Schachtes 12
befestigtes Element vorgesehen werden oder alternativ einen integralen Bestandteil des Schachtes
12 bilden. Wie abgebildet, verfugt der Ringbereich 26 - querschnittiich gesehen - vorzugsweise
Uber Schenkelabschnitte 27, welche sich bis zum Schacht 12 erstrecken sowie obere und untere
Grenzen der Reformierungszone 28 bilden.

Wie in der Zeichnung dargestellt, sind erfindungsgeman in der Wand des Schachtes 12 Durch-
bruche oder Durchgange 32 in solcher Weise angeordnet, daR zwischen der Reformierungszone
28 und der Reduktionszone 20 eine Verbindung besteht. Dank der Durchgange 32 kann refor-
miertes Gas aus der Reformierungszone 28 in die Reduktionszone 20 stromen, in welcher - nach
Wunsch - Material behandelt wird.

ErfindungsgemaR und vorteilhafterweise wird das bei der Behandiung von Oxiden in der
Reduktionszone 20 zu verwendende Reduktionsgas - direkt vor dessen Einbringen durch die
Durchgange 32 in die Reduktionszone 20 - in der Reformierungszone 28 gebildet. Hierzu wird ein
bei 34 angedeutetes Katalysatormaterial vorzugsweise entiang der; die Reformierungszone 28 be-
grenzenden Wanden des Ringbereiches 26 und des Schachtes 12 angebracht, um die gewiinschte
Reformierung von durch den Gaseinlal 30 eingebrachten Gasen auszulésen. Das Katalysator-
material 34 kann auch in zumindest einem Teil des Gaseinlasses 30 und der dargesteliten Durch-
gange 32 in solcher Weise vorgesehen werden, dal} der Kontakt des Gases mit dem Katalysator-
material 34 verstarkt wird.

Erfindungsgemal bestehen zu reformierende Gase typischerweise aus einer Mischung von
Gasen mit einem hohen Gehalt an Methan und/oder Erdgas, welches in dieser Beschreibung als
methanhaltiges Gas bezeichnet wird, sowie aus einer Sauerstoffquelle. Werden solche Zufihrma-
terialien mit Katalysatormaterial 34 bei gewiinschten Temperaturen in Kontakt gebracht, ergeben
sich an Wasserstoff und Kohlenmonoxid reiche reformierte Reduktionsgase, die erfindungsgemaf
durch die Durchgange 32 in die Reduktionszone 20 eingebracht werden.

Weiterhin sei auf Fig. 1 Bezug genommen. Vorzugsweise besteht zumindest ein Abschnitt 36
des Schachtes 12, welcher die Innenwand der Reformierungszone 28 bilden und die Reformie-
rungszone 28 von der Reduktionszone 20 abgrenzt, aus einem feuerfesten Material, welches bei
den gewinschten, zur Direktreduktion erforderlichen Temperaturen zur Verstarkung der vorgese-
henen Wirkungsweise des Schachtofens 10 beitragt.

Desweiteren gehért es zur Erfindung, daR das Katalysatormaterial 34 vorzugsweise aus ginem
beliebigen Katalysator besteht, insbesondere aus einem Metall-Katalysator, welcher die gewiinsch-
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te Gasreformierungsreaktion verstarkt bzw. auslost. Ein Nicketkatalysator hat sich zur Verstarkung
der gewlinschten Gasrefomierungsreaktion erfindungsgemaR als besonders effektiv erwiesen.

Das Katalysatormaterial 34 kann in geeigneter Weise entlang den Wandoberflachen der Refor-
mierungszone 28 auf viele verschiedene Arten vorgesehen werden. Gemal einem bevorzugten
Ausfihrungsbeispiel werden Keramikeinsatze an den Wandoberflachen der Reformierungszone 28
vorgesehen bzw. an diesen angebracht, und das Katalysatormaterial 34 kann in geeigneter Weise
auf die Keramikeinsatze aufgebracht, imprégniert oder anderweitig aufgetragen werden. Bevorzugt
wird, daR die mit Katalysatormaterial 34 versehenen Keramikeinsatze hinsichtlich der Reformie-
rungszone 28 abnehmbar und austauschbar sind, so daf} verbrauchtes Katalysatormaterial ohne
wesentliche Unterbrechung des Direktreduktionsverfahrens leicht ersetzt werden kann. Selbst-
verstandlich konnte das Katalysatormaterial 34 direkt auf die Wande die Reformierungszone 28
bestimmenden Wande aufgetragen bzw. auf viele andere Arten aufgebracht werden, falls dies
erwiinscht ist.

Erfindungsgeman werden vorzugsweise auch Durchgéange 32, welche die Reformierungszone
28 mit der Reduktionszone 20 in Verbindung bringen, in solcher Weise vorgesehen, dal die Durch-
gange 32 in einem Winkel y zur Stromungsrichtung der Oxide innerhalb des Schachtes 12 von
zumindest etwa 120°, vorzugsweise zwischen etwa 120° und etwa 150° - und in einem bevorzug-
testen Ausfuhrungsbeispiel in einem Winkel von etwa 135° - geneigt angebracht sind. In Fig. 1 ist
dieser Neigungswinke! y zwischen einer Mittellinie M des Durchganges 32 und der inneren Wand-
flache 38 des Schachtes 12 zu erkennen. Diese Ausrichtung des Durchganges 32 ist vorteilhaft fur
die Vermeidung von bermaRigem Druck von Oxiden und/oder reduzierten Metallprodukten, wel-
che im Schacht 12 auf die den Durchgang 32 begrenzenden Oberflachen strémen, und dient hier-
durch - wie gewlinscht - dem effizienten Einbringen von heiflen, reformierten Gasen in die Reduk-
tionszone 20, Wie aus Fig. 1 ersichtlich, fuhren die Durchgénge 32 durch Offnungen oder Mindun-
gen 40 in die Reduktionszone 20; in der Zeichnung sind mehrere dieser um den Umkreis des
Schachtes 12 angeordneten Offnungen oder Mundungen 40 dargestellt.

Nach einem weiteren erfindungsgemaRen Ausfiihrungsbeispiel ist eine relativ grofle, innere
wirksame Oberflache der Reformierungszone 28 winschenswert und vorgesehen, da dies eine
effiziente und im wesentlichen vollstandige Reformierung von Methan und/oder Erdgas in der
Reformierungszone 28 ergibt. Dies dient vorteilhafterweise dazu, einen guten Kontakt zwischen
den zu reformierenden Methangasen und dem Reformierungskatalysator zu gewahrleisten, und
fuhrt zu Reformierungswerten (reformation rates) von 80% von Ausgangsmethan am Ausgang der
Reformierungszone 28. Das Vorsehen einer Vielzahl von Durchgangen 32 sowie die Ausdehnung
der Reformierungszone 28 nach oben in einer im wesentlichen ringférmigen Ausbildung um den
Schacht 12 herum dient vorteilhafterweise der Verbesserung und VergréRerung der Oberflache der
Reformierungszone 28, wie dies erfindungsgemal gewunscht wird. Zudem kann die Oberflache
des Katalysatormaterials 34 zur weiteren VergroRerung der Oberflache der Reformierungszone 28
vorzugsweise aufgerauht werden.

Es sollte nunmehr deutlich erkennbar sein, dak die Reformierungszone 28 vorteilhafterweise
einer Vermeidung separater Reformierungsreaktoren dient und auflerdem ein effizientes Mittel zur
Reformierung von Erdgas liefert, um die Reduktionszone 20 unmittelbar mit heilBen Reduktionsga-
sen auszustatten.

Wie gesagt, wird die Durchgangs- oder Ubergangszone 22 vorzugsweise durch das im wesent-
lichen konisch geformte Sockelteil 42 begrenzt, das tber einen Innendurchmesser verfugt, der sich
von einem cberen EinlaRbereich 44 - der reduzierte Oxide aus der Reduktionszone 20 aufnimmt -
zu einem Austragsende 46, aus welchem reduzierte Oxide zur Entnahmezone 24 gelangen, hin
verjungt, wobei die Entnahmezone 24 durch die Bodenkonstruktion 25 begrenzt sein kann, wie sie
schematisch in der Zeichnung als eine im wesentlichen zylindrische Kappe mit im allgemeinen
horizontalem Auslal} dargestelit ist.

ErfindungsgemaR ist das konische Sockelteil 42 vorzugsweise vom EinlaBbereich 44 zum Aus-
tragsende 46 hin in einem Winkel B von zwischen etwa 8° und etwa 12° zur Zentralachse Z des
Sockelteils 42 nach innen abgeschragt. Dies ist wunschenswert, um die ideale Stromung von Fest-
stoffen im Schacht 12 in Richtung auf die Entnahmezone 24 der Bodenkonstruktion 25 aufrechtzu-
erhalten. Von der Ubergangszone 22 werden reduzierte Oxide zur Entnahmezone 24 geférdert, wo
vorzugsweise ein Magnetventil 48 zur Steuerung der Entnahme des reduzierien bzw. metallisierten
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Produkts aus der Entnahmezone 24 angeordnet ist.

Erfindungsgemal werden vorzugsweise bestimmte Temperaturen im Schachtofen 10 zur Aus-
lssung und Verstarkung der gewiinschten Reaktionen in den verschiedenen Zonen aufrechterhal-
ten. In dieser Hinsicht wird die Temperatur in der Vorwarm- und Vorreduktionszone 18 vorzugs-
weise zwischen etwa Raumtemperatur und etwa 760°C gehalten sowie die Temperatur in der
Reduktionszone 20 zwischen etwa 760°C und etwa 960°C, um in der Reduktionszone 20 die spezi-
elle Reduktionsreaktion zu gewahrleisten. Die Ubergangszone 22 ist zur zumindest teilweisen
Abkuhiung des aus der Reduktionszone 20 kommenden reduzierten, metalfisierten Produkts vorge-
sehen, wobei vorzugsweise Kihigas, wie nachfoigend erlautert, verwendet wird, um die Tempe-
ratur des reduzierten, metallisierten Produkts auf ein gewiinschtes Niveau zu senken, das fur den
nachsten Behandiungsschritt geeignet ist, dem das reduzierte Produkt unterzogen wird.

Hierzu kann das reduzierte Endprodukt auf einer relativ hohen Temperatur gehalten und zu
Briketts oder, falls gewlinscht, zu anderen Formen gestaltet werden, oder es kann zur Entnahme
aus dem Schachtofen 10 in kaltem Zustand groRtenteils abgekiihit werden. Das erfindungsgemafe
Kuhlen des reduzierten Endproduktes tragt mit dazu bei, eine Ruckoxidation des reduzierten End-
produkts zu vermeiden. Erfindungsgeman wird deshalb Kihigas vorzugsweise in die Ubergangs-
zone 22 injiziert oder eingepreRt, so daB das aus der Reduktionszone 20 kommende heil3e, redu-
zierte, metallisierte Produkt auf eine Temperatur von kieiner oder gleich etwa 760°C, vorzugsweise
auf eine Temperatur von kieiner als etwa 650°C, zum Brikettieren abgekuhlt wird sowie zur Ent-
nahme in kaltem Zustand auf eine Temperatur von vorzugsweise kieiner oder gleich etwa 55°C.

Wie insbesondere Fig. 1 und 3 erkennen lassen, enthalt der Schachtofen 10 vorzugsweise eine
Injektionseinrichtung 50 fur Kuhigas, die vorzugsweise innerhalb der Ubergangszone 22 vorgese-
hen ist und zum Einpressen von Kiihigas in direkten Kontakt mit dem heien, reduzierten Produkt
in der Ubergangszone 22 dient. Fig. 1 zeigt eine schematische Seitenansicht der Kuhlgasinjek-
tionseinrichtung 50, die eine Mehrzahl von Hohlschaften oder -staben 52 aufweist, von denen jeder
iiber ein EinlaRende 54 verfigt und an eine Art von (hub) Nabe 56 angefugt ist; diese ist im we-
sentlichen zentral innerhalb der Ubergangszone 22 angeordnet. Wie in der Zeichnung dargestellt,
enthalt vorzugsweise jeder der Hohlschafte 52 mehrere Dusen 58, die vorzugsweise auf der strom-
abwarts gerichteten Unterseite 60 der Hohischafte 52 angeordnet sind, so daR Kihlgas von der
stromabwarts gerichteten Seite der Hohlschafte 52 in die Ubergangszone 22 eingepreft wird.

in Fig. 3 wird sine Unteransicht der Kuhigasinjektionseinrichtung 50 dargestellt und mit vier an
eine einzige Nabe 56 angeschlossenen Hohlschaften oder -staben 52, wobei jeder Hohischaft 52
drei auf der Unterseite 60 bzw. auf seinem stromabwarts gerichteten Wandabschnitt angeordnete
Dusen 58 aufweist. ,

Fig. 1 zeigt auRerdem, dal jeder der Hohlschafte 52 innerhalb des Schachtes 12 - von der
Nabe 56 weg - in Stromungsrichtung der Feststoffe geneigt ist. Dies dient vorteilhafterweise weiter-
hin zur strukturellen Verstarkung der Kihlgasinjektionseinrichtung 50 gegen Druck und den Auf-
prall der im Schacht 12 in Pfeilrichtung A nach unten strémenden Feststoffe.

Weiterhin weist in Ubereinstimmung mit diesem alternativen Ausfithrungsbeispiel der Erfindung
der EinlaRbereich 44 des konischen Sockelteils 42 einen groferen Querschnitt bzw. Durchmesser
auf als das AuslaRende 62 des Schachts 12. Dariiberhinaus kann die Innenseite 64 dieses Aus-
laRendes 62 vorzugsweise - wie in Fig. 1 dargestelit - nach auRen so abgeschragt sein, daf’ eine in
einem Winkel o zur Vertikalen bzw. zur Innenseite 64 geneigte Pultflache 66 entsteht; deren Win-
kel o kann zum Beispiel erfindungsgemaf zwischen etwa 10° und etwa 60° betragen. Diese Mafi-
gabe dient vorteilhafterweise dazu, einen - allgemein unter der Bezugsziffer 68 gezeigten - offenen
Sammelbereich einzugrenzen, in welchem sich Kihigas nach Durchstromen des sich in der Uber-
gangszone 22 befindlichen festen Materials ansammeln kann. Erfindungsgemaf kénnen Auslaf-
6ffnungen 70 vorgesehen werden, die vorzugsweise mit dem offenen Sammelbereich 88 in Verbin-
dung stehen und erfindungsgemaf dem Abfithren von Kihigas aus der Ubergangszone 22 dienen.

Mit erneutem Bezug auf Fig. 1 wird nachfolgend die Funktion des erfindungsgemaien
Schachtofens 10 naher beschrieben. Es werden Oxide - beispielsweise Eisenoxide od.dgl. - durch
den OxideinlaR 14 dem Schachtofen 10 zugefuhrt. In der Zwischenzeit werden eine Mischung aus
Gasen, die vorzugsweise Erdgas und/oder methanhaltige Gase enthélt, sowie Oxidationsmittel -
die beispielsweise Luft, Sauerstoff, Kohlendioxid, Dampf oder Mischungen daraus - bei einer be-
vorzugten Temperatur zwischen etwa 1000°C und etwa 1150°C in den Gaseinlall 30 eingebracht.
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Durch den Kontakt mit dem Katalysatormaterial 34 in der Reformierungszone 28 wird ein heilles
Reduktionsgas gebildet, das vorzugsweise die folgende Zusammensetzung aufweist: 12,7-40,9%
CO:; 31-51,1% Hy; 1,5-29,85% CO, und 6,42-29,1% CH,.

In der Reformierungszone 28 gebildete Reduktionsgase stromen durch die Durchgéange 32 in
die Reduktionszone 20, in welcher der Kontakt mit Oxiden bei gewunschten Temperaturen die
Direktreduktion der Eisenoxide zur Folge hat. Das Reduktionsgas stromt aufwarts durch die Re-
duktionszone 20 und die Vorwarm- und Vorreduktionszone 18, um durch die Gasaustritts6ffnung
16 auszustromen: an dieser Stelle kann Gas, falls gewinscht, riickgefiihrt und rezykliert werden.

Ein heiRes, reduziertes Produkt wird in der Reduktionszone 20 gebildet und gelangt von der
Reduktionszone 20 in die Ubergangszone 22, um sich in der Entnahmezone 24 anzusammein, wo
es - vorzugsweise unter Verwendung eines Magnetventils 48 - schiiefilich abgegeben wird. Je
nach dem der Entnahmezone 24 folgenden Verfahrensschritt kann reduziertes Produkt in der
Ubergangszone 22 - wie oben beschrieben - durch Zufuhrung eines Kuhlgases durch die Kuhlgas-
injektionseinrichtung 50 abgekihit werden. Kuhlgas tritt durch die Dusen 58 in die Ubergangszone
22 ein und stromt anfangs abwarts und danach aufwarts durch das in der Ubergangszone 22 be-
findliche Material zu den AuslaRéffnungen 70 im oberen Abschnitt der Ubergangszone 22. Selbst-
verstandlich stromt ein Teil des Kiihigases auch aufwarts durch die Reduktionszone 20 und die
Vorwarm- und Vorreduktionszone 18, um zusammen mit verbrauchtem Reduktionsgas durch die
Gasaustritts6ffnung 16 auszustromen.

Wie ebenfalls oben erlautert, wird Kihigas verwendet, um das heifle reduzierte Produkt auf
eine Temperatur abzukihien, die ausreichend niedrig ist, um eine Ruckoxidation dieses Produkies
zu vermeiden. Die Temperatur und Menge des einzupressenden Kihigases konnen in geeigneter
Weise so gewahlt werden, dal das reduzierte Endprodukt die gewlnschte Entnahmetemperatur
aufweist.

PATENTANSPRUCHE:

1. Schachtofen zum direkten Reduzieren von Oxiden, insbesondere von Eisenoxiden, mit
einem Schacht (12), welcher einen Oxideinlass (14) aufweist und eine dem Oxideinlass
nachgeordnete Vorwarm- und Vorreduktionszone (18), eine der Vorwarm- und Vorreduk-
tionszone nachgeordnete Reduktionszone (20), eine der Reduktionszone nachgeordnete
Durchgangs- oder Ubergangszone (22) und eine letzterer nachgeordnete Entnahmezone
(24), wobei eine mit dem Schacht in Verbindung stehende Gasreformierungseinrichtung
zum Reformieren eines methanhaltigen Gases in ein reformiertes Gas und zum Einbringen
des reformierten Gases in jene Reduktionszone vorgesehen ist sowie die in der Reduk-
tionszone enthaltenen Oxide durch das reformierte Gas reduzierbar sind, die Gasreformie-
rungseinrichtung eine mit der Reduktionszone in Verbindung stehende Reformierungszone
(28) fur Gas sowie ein Mittel zum Einbringen eines methanhaltigen Gases in die Reformie-
rungszone umfasst, das methanhaltige Gas in ein Reduktionsgas reformiert und das Re-
duktionsgas in die Reduktionszone einzubringen ist,
gekennzeichnet durch eine zumindest um einen Abschnitt (36) des Schachtes (12) herum
angeordnete Wand (26) zur Begrenzung der im wesentlichen ringfdrmigen Reformierungs-
zone (28), die zum Induzieren der Gasreformierung in der Reformierungszone mit einem
Katalysatormaterial (34) versehen ist.

2. Schachtofen nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch einen Einsatz, welcher durch die die
Reformierungszone (28) begrenzende Wand (26, 36) getragen und mit dem Katalysator-
material (34) versehen, bevorzugt impragniert, ist.

3. Schachtofen nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Einsatz an der
Wand (26, 36) losbar angebracht ist.

4. Schachtofen nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Einsatz aus
keramischem Werkstoff ist.

5. Schachtofen nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Kata-
lysatormaterial (34) ein Nickelkatalysator ist.

6. Schachtofen nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die dem
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methanhaltigen Gas ausgesetzte Oberflache des Katalysators (34) vergroRert ist.
Schachtofen nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
lasseinrichtung zumindest einen mit der Reformierungszone (28) und der Reduktionszone
(20) in Verbindung stehenden Durchgang (32) aufweist, der in einem Winkel (y) von we-
nigstens etwa 120° zur Stromungsrichtung (A) der Oxide in der Reduktionszone angeord-
net ist.

Schachtofen nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch einen Winkel (v) zwischen etwa
120° und etwa 150°, insbesondere etwa 135°.

Schachtofen nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der im
wesentlichen zylindrische die Reduktionszone (20) bestimmende Bereich (36) des Schach-
tes (12) zur Beférderung von Oxiden zur Ubergangszone (22) tber ein Auslassende (62)
aus der Reduktionszone dient, der Schacht einen die Ubergangszone bestimmenden, im
wesentlichen sich vom Schacht weg in Stromungsrichtung (A} der Oxide in der Ubergangs-
zone verjiingenden Bereich (42) umfasst und der Durchmesser des Schachtes an dessen
Auslassende geringer ist als der Einlassdurchmesser am Einlassende (44) des sich ver-
jingenden Bereiches, der zur Aufnahme von Oxiden aus der Reduktionszone dient.
Schachtofen nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass sich der Durchmesser des
konischen Bereiches (42) bis zu einem Auslassdurchmesser an einem Auslassende (46)
der Ubergangszone (22) vermindert, wobei das Auslassende zur Beférderung von Oxiden
zur Entnahmezone (24) dient.

Schachtofen nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Auslassdurchmesser
der Ubergangszone (22) kleiner ist als der Innendurchmesser des Auslassendes (62) der
Reduktionszone (20), bei welchem der Einlassbereich (44) der Ubergangszone (22) und
das Auslassende (62) der Reduktionszone (20} einem Sammeibereich (68) zur Ansamm-
lung von Kihigas begrenzen, wobei die Ubergangszone (22) ein Mittel (50) zum Einfahren
von Kiithlgas umfasst sowie einen mit dem Sammelbereich in Verbindung stehenden Kuhi-
gasauslass (70).

Schachtofen nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der sich
verjungende Bereich (42) eine innere Wandflache und eine Zentralachse {2) aufweist und
die innere Wandfiache zum Austragsende (46) hin in einem Winkel (8) von zwischen etwa
8° bis etwa 12° zur Zentralachse nach innen geneigt ist.

Schachtofen nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Wand des Schachtes
(12) an dessen Auslassende (62) als Ubergang zu dem sich verjungenden Bereich (42)
eine ringartige Pultflache (66) aufweist, die in einem Winkel (o) zur Zentralachse (Z) des
sich verjiungenden Bereiches geneigt ist.

Schachtofen nach Anspruch 11 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel (50) zur
Einbringung des Kiihigases zumindest einen in der Ubergangszone (22) angeordneten
Hohlschaft oder Hohistab (52) enthalt und wenigstens einen Einlass (54) zum Einbringen
des Kuhlgases in den Hohischaft, der zur Beforderung des Kuhlgases zur Ubergangszone
hin mit zumindest einer Duse (58) fur das Kuhigas versehen ist.

Schachtofen nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Kiihlgasduse/n (58) auf
einem stromabwarts in Stromungsrichtung (A) weisenden Abschnitt des Hohlschaftes (52)
angeordnet ist/sind.

Schachtofen nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Hohi-
schafte (52) innerhaib der Ubergangszone (22) radial positioniert und an einem zentralen
Nabenglied (56) zusammengefiigt sind, wobei diese Hohlschafte jeweils in einem Winkel
von dem zentralen Nabenglied in Stromungsrichtung (A) der Oxide geneigt ausgerichtet
sind.

Schachtofen nach einem der Anspriche 1 bis 16, gekennzeichnet durch eine Einrichtung
zum Erwarmen der Vorwarm- und Vorreduktionszone (18) auf eine Temperatur zwischen
etwa Umgebungstemperatur und etwa 760°C, und/oder zum Erwarmen der Reduktions-
zone (20) auf eine Temperatur zwischen etwa 760°C bis etwa 960°C.

Schachtofen nach einem der Anspriiche 1 bis 17, gekennzeichnet durch eine Einrichtung
zum Kuhlen der Ubergangszone (22) auf eine Temperatur von gleich oder kleiner etwa
760°C.
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Schachtofen nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung zum Kuh-
len der Ubergangszone (22) zum Kuhien auf eine Temperatur von Kkieiner oder gleich
650°C, insbesondere von kleiner oder gleich etwa 55°C, ausgebildet ist.

Schachtofen nach einem der Anspriche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
warm-. und Vorreduktionszone (18) eine Gasaustrittsoffnung (16) zur Abgabe von ver-
brauchtem Gas aus dem Schacht (12) aufweist.

Schachtofen nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass der Ent-
nahmezone (24) wenigstens ein Magnetventil (48) zur Steuerung der Abgabe des redu-
zierten Produkts aus der Entnahmezone zugeordnet ist.

HIEZU 2 BLATT ZEICHNUNGEN
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