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tirkulierenden Gases gemessen wird und das gemessene spezifische
lewicht als Steuervariable verwendet wird, um effektiv das Zusetzen
ron kohlenstoffhaltigem zusédtzlichem Gas zu der Kithlschleife zu
‘egeln, GemdB einer bevorzugten Ausflhrungsform der Erfindung wird
liese Steuerunqg dadurch erreicht, daB8 kohlenstoffhaltiges zusdtzliches
jas der Kihlschleife mit einer vorbestirmmten konstanten Geschwindigkeit
;ugegeben wird und Gas aus der Schleife mit einer Geschwindigkeit in
msprechen auf Anderungen des spezifischen Gewichtes des
irkulierenden Gases entfernt wird, so daf indirekt der :
‘nterzonengasstrom zwischen der Reduktions= und Kiihlzone reguliert
rixrd, -~ Fig,1 - . ‘

ooon geee ' 28 Seiten

S ?6}9

:W 933
Fry o

YABAY At s s e o



222 095

Verfahren zum Reduzieren von Metallerzen

.Anwendungégebiet der Erfindung:

Die Erfindung betrifft die gasfdrmige Reduktion von teil-
chenfdrmigen Metalloxiderzen zu Metallen in Teilchenform

in einem Réaktionsgeféﬁ mit sich bewegendem Bett und verti-
kalem Schaft und insbesondere ein Verfahren zum Herstellen
von Eisenschwamm durch direkte Gasreduktion, der einen vor-

bestimmten gewlinschten Aufkohlungsgrad aufweist.

Bei dsrvnachfolgenden Beschreibung wird das Verfahren in
Verbindung mit der Reduktion von Eisenerz zu Eisenschwamm
erldutert. Jedoch sei hervorgehoben, déB dieses erfindungs-
gemdBe Verfahren auch auf die Behandlung von anderen Er-

zen anwendbar ist.
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Charakteristik der bekannten technischen L&sungen:

Im allgemeinen umfaBt das Herstellen von Eisenschwamm in
einem ReaktionsgefdB mit vertikalem Schaft und sich bewe-
gendem Bett zwel Hauptétufen, ndmlich die Reduktion des

Erzes in einer Reduktionszone mit einem geeigneten heifBlen
Reduktionsgas, normalerweise einem Gas, das grdBtenteils

aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff zusammengesgtzt i;t, bei
Temperaturen in‘dem Bereich von 850 bis 1100°C, vorzugs- -
weise 900 bis 1000°C und das Abkiihlen des sich ergebenden
Eisenschwammes mit einem gasfdrmigen Kihlmittel auf eine
Temperatur in dem Bereich von ann&dhernd 100’bis 200°C, vor-
zugsweise unterhalb 100°C. Ein Verfahren dieser Art ist in
der US-PS 3 765 872 erlidutert, wobei ein verﬁikales Reakti¥
onsgefdB verwendet wird, das eine Reduktionszone in seinem
oberen Abschnitt und eine Kiihlzone in seinem unteren Abschnitt
aufweist. Das zu behandelnde Erz flieBt abwirts durch die Re-
duktioﬁszone, wo es mit einem aufwirtsstrémenden heiBen Re-
duktionsgas reduziert wird, wonach das reduzierte Erz durch
eine Kihlzone flieBt, wo es in Kontakt mit einem aufwirts-
strémenden Kithlgas kommt. Der gekiihlte Eisenschwamm wird

am Boden des ReaktionsgefdBes entfernt.

Mit einem Verfahren nach der US-PS 3 765 872 hergestellter

. Eisenschwamm wird normalerweise als Eisenquelle bei der Her-
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stellung von Stahl in einem Lichtbogenelektroofen verwen-
det. Ein solcher Eisenschwamm enthdlt einen gewissen Anteil
von Eisenoxid, der so groB wie beispielsweise von 5 bis 15
Gew.$% sein kann, weil éé unwirtschaftlich ist zu versuchen,
eine 100%ige Metallisierung des Erzes in dem Reaktionsge-
faB fiir gasfdrmige Redukticn zu erzielen. Wenn der Reduk-
tionsgrad des eisentragenden Materials sich 100%iger Metal-
lisierung nahert,_wirdves zunehmend schwierig und erfordert
eine‘ﬁberméBig lange Verweilzeit in dem Reaktor, um den ver-
bleibenden Sauerstoff aus dem Material zu entfernen.'Wéh—
rend die ﬁeduktionsreaktionsgeschwindigkeit zu einem ge-
wissen AusmaB durch Erh&hen der Temperatur vergréBert wer-
den kann, istneine solche TemperaturerhShung durch die Tat-
sache begrenzt, daB die Arbeitstemperatur unterhalb der Sin-
tertemperatur gehalten werden muB, wenn der Eisenschwamm

leicht aus dem ReaktionsgefdB entfernbar bleiben soll.

Diese Temperaturbeschrankung trifft nicht fiir den Eiéktro—

. ofen zu, in dem eisentragendes Material in geschmol:zener
Form behandelt wird. Somit ist es theoretisch mdglich, denr
Elektroofen mit Eisenschwamm von etwa 85% Metallisierung

zu flllen und eine ausreichende Menge eleﬁentaren Kohlenstof-
fes der Ofencharge zuzusetzen, um den mit dem in dem Eisen-
erz verbleibendeﬁ Sauerstoff zur Reaktion zu bringen. Je-

doch ist es schwierig, einen innigen Kontakt zwischen ele-
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mentarem Kohlenstoff und den Eisenschwammpartikeln in dem
Elektroofen zu bewirken, insbesondere deshalb, weil der
Kohlenstoff eine wesentlich geringere Dichte als das Ei-

sen hat und somit davon abgesondert werden kann.

Es ist bekannt, daB dieses Problem durch Aufkohlen des Ei-
senschwammes in dem Reduktionsreaktor umgangen werden kann.
»Somlt kann das Reduktlons ReaktlonsgefaB so betrleben wer—.
.den, daf der darin hergestellte Eisenschwamm unter Ausbil-
dung von Eisenkarbid aufgekohlt wird. Im allgemelnen £811t
der gewlinschte Kohlenstoffgehalt des Elsenschwammes in den
- meisten Fdllen innerhalb des Bereiches von 1 bis 4 Gew.3%.
Ein solches Aufkohlen kann entweder in der Reduktionszone
oder in der Kihlzone oder in beiden Zonen stattfinden. Ein
Aufkohlen in der Reduktionszone ist beispielsweise in der
US-PS 3 748 120 erldutert, in welcher der Aufkohlungsgrad
dugch Einstellen des Verhdltnisses von Reduktions- und Oxi-
dationsmittel des heiBen Reduktionsgases variiert wird,
welches zum Reduzieren des Eisenerzes verwendet wird. Die-
se Aufkohlungsmethode weist den Nachteil auf, daB die opti-
male Reduktionsgaszusammensetzung zum Aufkohlen und dieje-
nige, die zum Reduzieren des Erzes erforderlich ist, nor-
malerweise unterschiedlich ist und somit die beiden Ziele,
die erreicht werden sollen, zu einem.gewissen MaB unverein-

- bar sind. So hat es sich als vorteilhaft herausgestellt,
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wenigstens die abschlieBende Aufkohlung in der Kiihlzone
zu bewirken, weil das Aufkohlen in der Kiihlzone zufrie-

denstellender gesteuert werden kann.

Wie in der US-PS 3 765‘872 erléutert ist, kann die Kihl=~
zbne des. Reduktions—-ReaktionsgefédBes in einer solchen Weise
betrieben werden, daB die Eisenschwammpartikel aufgekohlt
werden, wenn sie gekiihlt werden. Ein solches Aufkohlen kann
durch Vérwendgh eines kohlenstoffhaltigen Gases, insbeson-
dere eines Kohlenmbnoxid enthaltenden.Gases erreicht wer-
den, das innerhalb des Temperaturbereiches von etwa 400 bis
700°C mit dem Eisenschwamm reagiert, um Eisenkarbid zu bil-
den, das‘gréBtenteils in den dufBeren Bereichen der Eisen-
schwammpartikel konzentriert ist. Ein Aufkohlen von Eisen-
schwamm mit einem kohlenstoffhaltigen Gas ist in der US-PS

3 136 624 und Kanadischen Patentschrift 508 951 erlédutert.

Wie in der US-PS 3 .765 872 hervorgehoben ist, sind sowohl

.dia Aufkohlungsfunktion als auch die}Kﬁhlfunktion der Kihl-

zone wesentlich.Wenn der erzeugte Eisenschwamm nicht aus-
reichend gekilthlt ist, bevor er dex atmosphérischen»Luft
ausgesetzt wird, neigt er dazu, wieder zu oxidieren. Die
Kihlgeschwindigkeit kann zweckmdBig durch Zirkulieren eines
Kihlgases in einer Schleife variiert und gesteuert werden,

welche die Kilhlzone des ReaktionsgefdBies einschlieBt, und
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durch Variieren der Wiederumlaufgeschwindigkeit und/oder
~temperatur des Kihlgases, um den gewlinschten Abkiihlgrad
zu erreichen. Der Aufkohlungsgrad kann durch Steuern der
Gaszﬁsammensetzung wirksam geregelt werden. Es ist erkenn-
'bar,'daB wenn sowohl die Kuhlgeschwindigkeit als auch der
Aufkohlungsgrad in der Kiihlzone optimal sein soll, zwei
getrennte steuerbare Variablen geregelt werden-mﬁssen.‘
GemdB der US-PS 3 765 872 wird diese unabhangigelsteuerung
durch Schaffen einer Kiihlschleife erreicht, durch welche
ein Kﬁhlgés rezirkuliert, wobei Kﬁhlgas zu der Schleife ge-
geben und Kiihlgas aus dieser Schleife abgezogen wird. Eine
vorbestimmte geregelte Kilhlgasstrdmung mit vorbestimmter
Zusammensetzﬁng wird der Schleife zugegeben, und die ge-
winschte Steuerung wird auf zwei Wege erreicht.‘GeméB ei-
ner Ausflhrungsform wird frisches Kiihlgas der Schleife mit
einer konstanten Geschwindigkeit zugegeben, und der Druck-
unterschied zwischeh der Reduktions- und Kilhlzone wird ge-

messen und als Steuervariable verwendet, um die Strdmung

des Abzuggases aus der Kilhlschleife zu steuern. Bei dieser -

Art der Steuerung wird der Gasstrom zwischen der Redukti-
ons- und Kihlzone auf ein Minimum herabgesetzt, um zu ver-
ﬁindern, daf ein Zwischengasstrom die Zusammensetzung des
zirkulierenden Kihlgases modifiziert. GemiB einer zweiten

' . Rusflhrungsform wird die Strdmung des Abzugsgases in einer
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solchen Weise gesteuert, daB das zusdtzliche Gas, das der
Schleife zugegeben wird, anndhernd gleich dem Strom des Ab-

zugsgases ist, das von der Kilhlschleife entfernt wird.

‘Wihrend die Steuersysteme nach der US-PS 3 765 872 eiﬁen
giéBeren Grad der Steuerung des Kihlens und des Aufkohlens
als bisher mdglich schaffen, lassen sie noch etwas Win-
schenswertes offen; ﬁie oben erwéhﬁt ist, hﬁﬁét der Grad,

zu welchem der Eisenschwamm aufgekochlt wird, wesentlich von
der Zusammensetzung des Kihlgases ab. Somit sollte die Steu-
ervariable, welche éingesetzt wird, wiinschenswerterweise en-

ger auf die Kiihlgaszusammensetzung bezogen sein, als sie es

in den bislang verwendeten Steuersystemen war.
Ziel der Erfindung:

Demzufolge ist ein Gegenstand der Erfindung ein Verfahren
zum Steuern des Aufkohlens von Eisenschwamm in einem Reak-
tionsgefdf mit sich bewegendem Bett. Ein weiterer Gegenstand
der Erfindung ist ein genaueres Verfahren zum Erzielen einer
gewiinschten Konzentration an Eisenkarbid im Eisenschwamm,
der in einem solchen Reaktiongefdf produziert wird. Andere

Gegenstdnde ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung.




Darlegung des Wesens der Erfindung:

Die Gegenstédnde geﬁéﬁ Erfindung werden im éllgemeinen da-
durch erreicht, daB der reduzierte Eisenschwamm mit einem
kohlenstoffhaltigen Gas geklhlt wird, das in einer Schlei-
fe einschlieBlich der Kilhlzone des ReaktionsgeféBés zirku-
- liert, daB aus der Schleife Gas abgezogen wird, daB das spe-
zifiééhé Gewicht des zirkulierenden Gases gemessen wird
und das gemessene spezifische Gewicht als Steuervariable
verwendet wird, wum effektiv das Zusetzen von kohlenstoff-
haltigem zus&tzlichen Gas zu der Kiihlschleife zu regeln.
GemdB einer bevorzugten Ausfﬁhrungsform der Erfindung wird
diese Steuerung <dadurch erreicht, daB kohlenstoffhaltiges
zusdtzliches Gas der Kihlschleife mit einer vorbestimmten
kbnstanten Geschwindigkeit zugegeben wird und Gas aus der
Schleife mit einer Geschwindigkeit in Anspréchen auf Ande-
rungeﬂ des spezifischen.Gewichtes des zirkulierenden Gases
entfernt wird, so daB indirekt der Interzonengasstrom zwi-

schen der Reduktions- und Kiihlzone regulier£ wird.,

Wie unten ausgefiihrt ist, wurde es géfunden; daf das spe-
zifische Gewicht des aufkohlenden Gases, das in der Kihl-
éone verwendet wird, funktionell in Beziehung zu dem Aufkoh-
Clungsgrad bezogen ist, der erzielt wird, wenn sich der Ei-

'senschwamm durch diese Zone bewegt; somit kann das spezifi-
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sche Gewicht des Gases wirksam als Steuervariable zum Steuern
der Aufkohlung des hergestellten Eisenschwammes verwendet

werden.

Ausfiilhrungsbeispiel:
- Die Erfindung wird nachfolgend an einem Ausflihrungsbeispiel

anhand der beigefiligten Zeichnung n&her erliutert.
In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 ein Gasreduktionssystem mit vertikalem Schaft und

sich bewegendem Bett,

Fig. 2 eine Modifizierung des Systems nach der Fig. 1,
bei welchem das Abzugsgas aus der Kilhlschleife
" in einem Punkt abgezogen wird, nachdem zusdtzli-

ches Reduktionsgas der Schleife zugegeben ist,

Fig. 3 ein Diagramm, in welchem die Beziehung zwischen
spezifischem Gewicht und prozentualer Aufkohlung

flir das System nach Fig. 1 dargestellt ist.

Unter Bezugnahme auf die Zeichnung und insbesondere auf

-Fig. 1 ist ein Reduktions-Reaktionsgef&dB 10 mit vertikalem
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Schaft gezeigt, welches eine Reduktionszone 12 in seinem
oberen Abschnittvund,eine Kiihlzone 14 in einem unteren Ab-
schnitt aufweist. Zu reduzierendes Erz tritt in das Reakt i~
onsgefdB durch eine EinlaB8-Verbindung 16 an der Oberseite
des ReaktionsgefdBes ein, und Eisenschwamm verlZB8t das Re-
aktionsgefdB in der Ndhe dessen Bodens durch eine Entlee-

rungsverbindung 18.

Das Erz wird in der Reduktionszone 12 des ReaktionsgefiBes
mittels eines heiBen Reaktionsgases reduziert, das gr&Bten-
teils aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff zusammengesetzt ist.
Dieses Reduktionsgas kann aus einer geeigneten Quelle erhal-
ten werden. Beispielsweise kann es ein umgewandeltes Gas
sein, das durch katalytisché Unformung eines Gemisches aus
Dampf und Naturgas inleiner bekannten Weise zubereitet ist,

oder es kann ein Koksofengas verwendet werden.

Unter Bezugnahme auf den linken Teil der Fig. 1 tritt Reduk-
tionsgas in das System durch ein Rohr 20 ein und strémt durch
eine Zweigleitung 22, welche einen DurchfluBregler 24 ent-
h&lt, zu der Réduktionsgasschleife des Systemes. Insbesonde-
re strémt das Reduktionsgas aus dem Rohr 22 durch ein Rohr

26 zu einem Schlangenerhitzer 28, der gasgefeuert oder auf
andere Weise erhitzt werden kann, um die Temperatur des Re-

duktionsgases auf dem Bereich von 850 bis 950°C anzuheben.
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Das heiBe Gas aus dem Erhitzer 28 wird dem Reaktionsgeféﬁ

durch ein Rohr 30 zugeflihrt und strémt in eine ringférmige
Kammer 34, die von einem inneren zylindrischeh Ablenkblech
36 und der Wand des Reaktionsgef&Bes begrenzt ist. Das hei-
Be Redﬁktionsgas strémt aufwdrts du:ch das Erzbett in die

Reduktionszone 12 und aus dem ReaktionsgefdB durch ein Rohr
38. Innerhalb der Reduktionszone wird das Eisenerz gr&Bten-

teils zu Eisenschwamm reduziert.

Das Abgas des Reaktionsgef&dBes strémt durch ein Rohr 38 zu
éinem Kihler 40, in dem es durch direkten Kontakt mit Kiithl-
wasser gekiihlt und entwdssert wird. Aus dem Kilhler 40 strémt
das gekiihlte Gas durch ein Rohr 42 zu der Saugseite einer
Pumpe 44 und dann in ein Rohr 26, um die Reduktionsgas-
schleife zu vervollstdndigen. Die Menge des durch die Re-
duktionsgasschleife mittels der Pumpe 44 zirkulierenden Ga~
ses wird gesteuert, indem eine BypaB-Leitung 46 um- die Pumpe

geschaffen ist, welche einen DurchfluBregler 48 enthdlt.

Eine bestimmte Menge des verbrauchten Abgases aus der Reduk-
tionszone des ReaktionsgefdBes wird aus der Reduktionsgas- ‘
schleife durch ein Rohr 50 entfernt, welches ein Absperrven-
til 52 und einen Rlickdruckregler 54 enthdlt. Das das System
durch das Rohr 50 verlassende Gas kann als Brennstoff ver-

wendet werden, beispielsweise in dem Erhitzer 28 oder zwecks
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Speicherung oder filir andere geeignete Zwecke transportiert

werden.

Die Kihlzone 14 des Reaktionsgef&Bes bildet ebenfalls einen
Teil der Gasstromschleife, und ein kohlenstoffhaltiges Kiihl-
gas zirkuliert dadurch, um ein Aufkohlen des metallhaltigen

Materials in derxr Xihlzone zu béwirkén. Das kohlenstoffhalti-

'éé-Gas;“aéé zuh<Aﬁfk5hléﬁrdes meﬁalihaltigen Mééefiﬁiénin
der Kﬁﬁlzone verwendet wird, kann die gleiche Zusahmenset—
zung wie das Reduktionsgas aufweisen, das in der Reduktions-
zone verwendet wird. Wie in Fig. 1'gezeigt ist, kann insbe-
sondere ein Teil des Reduktionsgases,welches in das System
durch das Rohr 20 eintritt, durch ein Rohr 56, das. einen
DurchfluBregler 58 enth&dlt, zu einem Rohr 60 der Kihlgas-

schleife strdmen.

Durch das Rohr 60 strdmendes Gas wird dem Boden der Kiihlzone
des ReaktionsgefédBes zugefiihrt. Insbespndere weist das Reak-
tionsgefdB ein kegelstumpfférmiges Abienkblech 62 auf, das |
mit der Wand des ReaktionsgeféBes zusammenwirkt, um einen
ringfdrmigen Raum 64 zu begrenzen,dem das zirkulierende
Kihlgas aus dem Rohr 60 zugefiihrt wird. Das Kﬁhlgas stromt
aufwdrts durch das Bett des reduzierten Erzes in der Kiihl-
zone 14 zu eineﬁ ringfdrmigen Raum 66, der von der Wand des

ReaktionsgefdBes und einem anderen ringfdrmigen, kegelstumpf-
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férmigen Ablenkblech 68 begrenzt ist. Wenn das kohlenstoff-
haltige Gas aufwdrts durch die Kiihlzone 14 strdmt, reagiert
es mit dem Eisenschwamm und kohlt ihn auf und kiihlt eben-

falls deh Eisenschwamm ab.

Aus dem ringfdrmigen Raum 66 verldBt das Gas das Reaktions-
gefdB durch ein Rohr 70 und stromt durch einen Kithler 72,
'Qb es durch direkten Kontakt mit Kﬁhlwaséer gekﬁhit‘und ent~
wasseft wifd. Gekﬁhi£e§ Abgaé aus'dem Kiithler 72 strémt

durch ein Rohr 74 zu der Saugseite einer Pumpe 76 und dann
zu dem Rohr 60, um die Kiihlschleife zu verveollstdndigen. Das
Wiederumlaufen von Gas durch die Schleife mittels der Pumpe
76 wird gesteuert, indem eine BypaBleitung 78 um die Pumpe

-vorgesehen ist, welche einen DurchfluBiregler 80 enthélt.

Wie oben erwdhnt ist, basiert die vorliegende Erfindung

auf der Efkenntnis, daB der Aufkohlungsgrad, der in der
Kﬁhléone des ReaktionsgefdBes eintritt, durch.Messen und
Steuvern des spezifischen Gewichtes des zirkulierenden Gases
wirksam gesteuert werden kann. Der gemessene Wért des spe-
zifischen Gewichtes kann auf verschiedene‘Weise verwendet
werden, um wirksam die Zugabe von kohlenstdffhaltigem Gas
zu der Kﬁhischleife zu regeln. Gem&B einer Ausflhrungsform
des effindungsgeméBen Verfahrens nach Figur 1 wird ein vor-

bestimmter konstanter Strom frischen kohlenstoffhaltigen Zu-
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satzgases zu derxr Rﬁhlséhleife durch das Rohr 56 zugefihrt,
und die Zusammensetzung des Gases innerhalb der Kihlschleife
" wird durch Znderungen des Zwischenzonenstromes zwischen der
Reduktionszane und der Kiihlzone Variiert. Da ein solcher Zwi-
schenzonenstrom nicht leicht gemessen oder direkt gesteuert
werden kann, ist zum Regulieren dieses Stromes ein indirek-

tes Verfahren erforderlich. Insbesondere wird bei dem System

~nach Fig. 1 das spezifische Gewicht des durch das Rohr 60
stromenden Gases nit Hilfe einer herkSmmlichen Vorrichtung
82 zum Messen des spezifischén Gewichtes gemessen, oder es
kann aus der Zusammensetzung des Gases in einer bekannten
Weise bestimmt werden. ﬁer gemessene Wert des spezifischen
Gewichtes wird verwendet, um ein Ventil 84 in einem Rohr 88
zu régeln, durch welches Gas aus der Kiihlschleife abgezogen
wird. Somit wird durch Regulieren des Abgasstromes aus der
Kithlschleife mittels des Ventils 84 der Interzonengasstrom

indirekt gesteuert.

Wie in Fig. 1 gezeigt ist, wird das frische kohlenstoffhal-
tige Zusatzgas, das dem System zugegeben wird, sowohl als
Reduktionsgas in der Reduktionszone i2 als auch als Kiihlgas
in der Kiihlzone 14 verwendet. Somit hat das Gas, das aus der
kﬁhlschleife durch das Rohr 88 abgezogen wird, wesentlich
reduzierenden Charakter und wird vorteilhaft zu der Redukti-

- onsgasschleife durch Verbindung des Rohres 88 mit dem Rohr
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26 der Reduktionsschleife liberfiihrt, wie dies gezeigt ist.

Zur Erl&uterung der Erfindung sind beispielsweise Gaszusém—
ménsetzungen in Mol.-% auf einer Trockenbasis, die in verQA
schiedenen Abschnitten des Systemes nach Fig. 1 erwartet
werden k®nnen, in Tabelle I wiedergegeben. Entsprechende
-spezifische Gewichte sind-ebenfalls angegeben. In der Tabel-
le ist A die Zﬁsamﬁénseﬁéﬁng»im'Roﬁf 56 nach>fig. 1, B dié
Zusammensetzung im Rohr 60 und C die Zusammensetzung im Rohr

70 sowie D die Zusammensetzung im Rohr 30.

Tabelle I
D
H, .73 71 71 .45
co 13 7 6 26
CO2 ) 8 4 3 20
CH4 6 18 20 9
S.G. 0,33 0,277 0,263 0,635

Gaszusammensetzungen und spezifische Gewichte, wie sie in
Tabelle I wiedergegeben sind, k&nnen in einem System nach
Fig. 1 eine Eisenschwamm-Aufkohlung in der Gr&Benordnung

von ungefdhr 2% ergeben.
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Es wurde im allgemeinen gefqnden, daB die prozentuale Auf-
kohlung des Eisenschwammes direkt mit dem spezifischen Ge-
wicht des kohlenstoffhaltigen Gases variiert, welches durch
die Kiihlzone strémt, und daB die Beziehung zwischen spezi-
fischem Gewicht und Aufkohlung druckabhédngig ist. Unter Be- -
zﬁgnahme auf Fig. 3 iét ein Diaéramm dargesfellt, welches
--die Beziehung zwischen dem spezifischen Gewicht und der Ei-
" senschwammaufkohlung in einem System nach Fig. 1 zeigt, wenn
es bei einem Druck von 2 kg/cm? betrieben wird. Da die Be-
ziehung zwischen Aufkohlung und spezifischem Gewicht durch
eine Anzahl von Verfahrensvariablen beeinflufit wird, sollte_
sie wﬁnschenswért experimentell fiir jedes Systéﬁ und fiir

die Betriebsbedingungen vorbestimmt werden, fiir die das er-

findungsgeméBe Verfahren verwendet werden soll.

Aus den in Tabelle I wiedergegebenen Werten ist erkennbar,
daB das durch die Kthlschleife strdmende Gas ann&hernd 70%
Wasserstoff zusammen mit Kohlenmonoxid, Kohlendioxid und
Methan in einer Gesamtmenge von ungefihr 30% enthidlt. Da
kohlenstoffhaltige Gase widhrend der Abkohlung verbraucht
werden, neigt das spezifische Gewicht des Gases dazu, éb-
zﬁfallen, wenn die Aufkohlungsreaktion fortschreitet. Um
somit Beharrungszustédnde beizubehalten, muB ein Gas mit re-

lativ hohem Anteil an kohlenstoffhaltigen Xomponenten und
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einem entspfechend hohen spezifischen Gewicht der Kiihl-
séhleife zugegeben werden. Wdhrend es mdglich ist, die
erforderlichen zusé&tzlichen Kohlenmonoxid- und andere koh-
lenstoffhaltigen Gase durch Zugeben von zusdtzlichem fri-
schen Reduktionsgas aus einer aufenliegenden Quelle in die
Kihlschleife zuzugeben, wurde es gefunden, daB ein wirksa-
- merer Betrieb erreicht werden kann, wenn fiir wenigstens
einen Teil der Ersatzanforderung vef@endet w&;d, dés dié"
Zusammensetzung des Zufihrungsgases zu der Reduktionszone
aufweist. Wie in Tabelle I gezeigt ist, hat das Gas, wel-
ches dem Boden der Reduktionszone zugegeben wird, einen Ge-
halt an Kohlenmonoxid, Kohlendioxid und Methan, der wesent-
lich héher als der Wert der gleichen Komponenten in dem Zu-
satz-Reduktionsgas ist. Somit ist das Gas innerhalb der Re-
duktionszone ein Qirksameres Mittel als das zus&tzliche Re-
dukfionsgas zum ErhdShen des spezifischen Gewichtgs und der
Aufkohlungswirksamkeit des Gases, das durch die Kithlschleife

stromt.

GemdB einer bevorzugten Ausfﬁhrungsform des in Fig. 1 ge-
zeigten Systemes und wie oben erldutert ist, werden der Strom ‘
des frischen Zusatzgases zu der Klhlschleife und der Gas-

'étrom, welcher die Kﬁhlschleife-verléﬁt, so eingestellt, da8B
éine gewisse Gasmenge aus der Reduktionszone des Reaktions-

. gefdBes abwdrts in die Kihlzone stromt., Zu diesem Zweck wird
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die Stré&mung des friséhen zusétzlichen Reduktionsgases durch
das Rohr 56 im wesentlichen konstant gehalten, und der Ab -
gasstrom durch das Rohr 88 ist so geregelt, daB ein Gas mit
relativ hohem spezifischem Gewicht aus der Reduktionszone
abwdrts in die Kiihlzone strdmt. Durch Messen des spezifi-
schen Gewichtes des durch die Kiihlzone strdmenden Gases und

durch Verwenden des gemessenen pezifischen Gewichtes als

.Sﬁeﬁerérbﬁé zuﬁ.Einstellén der S;ramung aeé Abgaséénausrder-
Kithlschleife wird die Stromung des Gases mit h&herem spezi-
fischem Gewicht aus der Reduktionszone in die Kitthlzone in-
direkt geregelt, um das spezifische Gewicht des Gases in-
nerhalb der Kiihlzone auf einem Wert zu halten, der erforder-
lich ist, um einen gewﬁnschten Aufkohlungsgrad des Eisen-

schwammes zu bewirken, der sich dadurch bewegt.

Es ist versténalich, daB Gas aus der Kﬁhlschléife wirksam
entfernt wird auf Grund a) Aufkohlung des Eisenschwammes
gemdB der Gleichung 2CO0-» C + C02, b) Kondensation von Was-
serdampf im Kihler 72 und c¢) Ausstrémen‘von Gas durch das
Rohr 88. Unter bestimmten Umsténdenbkann die Summe von a),
b) und c) geringer sein als das Zusatzgas, das durch das
Rohr 56 in die Schleife eintritt. Somit ist‘es mdglich, daB
sowohl eine aufwérts als auch abwidrts gerichtete Zwischen-
zonenstrdmung zwischen der Reduktions- und der Kithlzone vor-

handen sind.
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Unter Bezugnahme auf Fig. .2 ist ein System gézeigt, das im
allgemeinen éhnlich dem nach Fig. 1 ist. Das Reaktionsgeféﬂ
110 ist mit einer Reduktionszone 112 in dem oberen Abschnitt
und einer Kiihlzone 114 in dem unteren Abschnitt versehen.
Reduktionsgas\éritt in das System durch ein Rohr 120 ein und
strdmt durch ein Rohr 164 zu der Saugseite einer Pumpe 170,
von welcher es durch das Rohr 172 zu dem Boden der Kithlzone
”gépumét.wird. Das Kihlgas str6mt aufwirts duréﬁbdié Kihl-
zone 1&4 und dann aus demvﬁéaktionsgeféﬁ durch das Rohr 182
zum Kiihler 184, von wo es durch das Rohr 186 zurilick zur Pum-
pe 170 zurickgeflihrt wird. Die Vorfichtung 188 zum Messen
des spezifischen Gewichtes dhnlich def entsprechenden Vor-
,richtung 88 nach Fig. 1 miBt dés spezifische Gewicht des
zwischen der Pumpenabgasseite und dem ReaktionsgefdB stro-
menden Gases. Jedoch ist bei dem System nach Fig. 2 die
fixierte Zusatzgas-Zufiihrung mit der Saugseite der Pumpe 170

anstatt mit deren Abgabeseite verbunden.

Gas wird kontinuierlich aus der Kihlschleife durch ein Rohr
190 abgezogen, welches ein Regelventil 192 entﬁélt, und der
Ausgang der Vorrichtung 188 wird verwendet, um die Stellung
des Ventils 182 zu regeln. Somit wird wie bei dem System

nach Fig. 1 das gemessene speéifische Gewicht des zirkulie-
renden Gases verwendet, um die Strbmﬁng des Abzugsgases aus

der Kilhlschleife zu regeln und somit das EinstrOmen des Ga-
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ses in die Schleife indirekt zu steuern, welches relativ

reich an aufkohlenden Bestandteilen ist.

Es sei selbstverstdndlich hervorgehoben, daB die obige
Erl&uterung als Beispiel zu werten ist und verschiedene
Modifikationen und Enderungen méglich sind, ohne sich je-
doch dabei vom Kern der Erfindung zu entfernen. Wie oben

7 erW&hnﬁuist; béfuﬁﬁvdié Erfindung éuf der Erkéﬁﬂtﬂis; daBA
def Aufkohlungsgrad von Eisenschwamm in der Kidhlzone des
ReaktionsgefdBes vorteilhaft durch Messen des spezifischen
Gewichtes des zirkulierenden Gases‘und durch Verwenden des
gemessenen spezifischen Gewichtes als eine RegelgriBe ge-
steuert werden kann, um wirksam die Zugabegeschwindigkeit

von kohlenstoffhaltigen Gasen zu dem Kiihlgas innerhalb der
Schleife zu regeln. GemdB der bevoréugten Ausflihrungsform
der Erfindung wird diese Steuerung indirekt erreicht, in-

dem der Wert.des gemessenen spezifischen Gewichtes verwen-
det wird, um den Strom von Abgas aus der Schleife zu regeln.
Jedoch ist es verstdndlich, daB alternativ def Abgasstrom

aus der Schleife konstant gehalﬁen werden k&nnte und der Aus-
gang der Vdrrichtung zum Messen des spezifischen GeWicﬁtes
verwendet werden k&nnte, um die Strdmung des frischen Zusatz-
gases bder das Verhdltnis von frischem Zusatzgas zu Abgas-
strom zu regeln, wenn dies gewﬁnschf ist. In diesem Fall kann

ebenfalls eine zwischenzonenf&rmige Strémung von Reduktions-
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gas durch das ReaktionsgefdB durch zweckm&Bige Einstellun-

gen der Strémungen des frischen Zusatzgases und des Abgases

erreicht wexden.
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Anspriiche

1.Verfahren zum Reduzieren von teilchenfdrmigen Metaller-

- zen zu Metallpartikeln mit einem gewilinschten Aufkohlungsgrad
in einem Reaktionsgeféﬁ mit vertikalem Schaft und sich bewe-~
gendem Bett, wobei eine Reduktionszone zum Reduz;eren des
.teilchenfdrmigen Metallerzes in dem oberen Abschnitﬁ des Bet-.
tes und eine Kithlzone zum Kilhlen der reduzierten Metallpar-
tikéi in dem unteren Abschnitt des Bettes aufgebaut und bei-
behalten werden, wobei ein heifles Reduktionsgas zu einem
Punkt in der Reduktionszone gefilhrt wird, das durch das
pratikelfdrmige Erz in der Reduktionszone zu einem zweiten
in Abstand liegenden Punkt in der Reduktidnszone strdmt, um
das Erz zu reduzieren, wobei verbrauchtes Reduktionsgas aus‘
dem ReaktionscefdB an dem zweiten Punkt in der Reduktions-—

zone entfernt wird, ein kohlenstoffhaltiges Kiihlgas in einer
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Schleife zirkuliert, welche die Kithlzone und eine Leitung

‘auBerhalb des ReaktionsgefédBes einséhlieﬁt, die einen Kiihler
zum Kihlen und eine Pumpe zum Zirkuliereh des Kiihlgases eht&
hédlt, und wobei kohlenstoffhaltiges Zusatzgas zu der Schlei-
fe zugegeben wird und die Zusatzgeschwindigkeit des kohlen-

stoffhaltigen Zusatzgases zu der Schleife wirksam geregelt

wird, dadurch gekennzeichnet, daB das spezifiéche Gewicht
bzw. die Wichte des Kihlgases bestimmt wird ﬁhd“dié effek-
tive Zugabégeschwindigkeit des Zusatzes in Abhangigkeit von
Enderungen in dem so bestimmten spezifischen Gewicht regqu-
liert wifd, um dés-spezifische Gewicht des durch die Kiihlzone
strdmenden Gases und somit den darin auftretenden Aufkoh-

:lungsbetrag auf einem gewiinschten Wert zu halten.

2. Verfahren nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, da8 die

wirksame Zusetzgeschwindigkeit des kohlenstoffhaltigen Ga-
ses zu der Kihlschleife durch Zugeben von zusdtzlichem koh-
lenstoffhaltigem Gas zu der Schleife mit einer vorbestimm~
‘ ten Geschwindigkeit,‘durch Abziehen von Cas aus der Schlei-
fe und durch Regeln der Geschwiﬁdigkeit der Gasentfernung
in Ansprechen auf Anderungen in dem gemessenen spezifischen

Gewicht des zirkulierenden Kiilhlgases geregelt wird.

3. Verfahren nach Punkt 2, dadurch gekennzeichnet, daB das

aus der Kihlschleife entfernte Gas erhitzt und mit dem Reduk-
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tionsgas kombiniert wird, das der Reduktionszone zugefihrt

wird.

4, Verfahren nach Pqut 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
daB das Gas aus der &duBeren Leitung an einem Punkt in der
Kiihlschleife zwischen dem Kihler und dem Punkt abgezogen
wird, an welchem frisches zusdtzliches Reduktionsgas dg;

duBeren Leitung zugegeben wird.

5. Verfahren nach Punkt 2, dadurch gekennzeichnet, daB

das kohlenstoffhaltige zusdtzliche Gas aus einer juBeren
Quelle der &uBeren Leitung zwischen dem Kiihler und der

Pumpe zugegeben wird.

6. Verfahren nach Punkt 2 oder 5, dadurch gekennzeichnet,

daB das Gas von einem Punkt in der Kihlschleife zwischen der

Pumpe und der Kilhlzone abgezogen wird.

7. Verfahren nach einem der Punkte 2 bis 6, dadurch gekenn-

zeichnet, daB das Gas, welches aus der Kithlscheife abgezogen
ist, aus der duBeren Leitung abgezogen wird, nachdem dieses

Gas gekiihlt worden ist.

8. Verfahren nach einem der Punkte 2 bis 7, dadurch gekenn-

zeichnet, daB das zusdtzliche kohlenstoffhaltige Gas, wel-
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ches der Kihlzone zugegeben wird, sowdhl frisches Reduk-
tionSgas und auch kohlenstoffhaltiges Gas ausvder’Reduk~

tionszone unfalt.

9. Verfahren nach einem der Punkte 2 bis 8, dadurch gekenn-

zeichnet, daB das frische Reduktionsgas der Kilhlschleife

mit einer vorbestimmten geregelten Geschw1ndlgke1t zucege—
‘ben wird und das Gas aus der Kuhlschlelfe mit elner Stro-
mungsgeschw1ndlgke1t abgezogen wird, die verursacht, daB
kohlenstoffhaltiges Gas von der Reduktionszone zu der Kiihl-

zone abwirts strémt.

10. Verfahren nach einem der Punkte 2 bis 7, dadurch gekenn-

zeichnet, dab frisches zusdtzliches Gas der Kilhlschleife
mit einéf vorSestimmten geregelten Geschwindigkeit zugege-
ben wi;d und das Gas aus der Kﬁhléchleife mit einer gere-
geltén Geschwindigkeit abgezogen wird, so daB kohlenstoff-
héltiges Gas von der Kiihlzone aufwdrts zu der'Reduktiohs— ,

zone strémt.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Punkte, dadurch

gekennzeichnet, daB das spezifische Gewicht des zirkulie-
renden Gases in der &duBeren Leitung gemessen wird, nachdem

das Gas abgekithlt worden ist.

Hierzu_2_Saften Zeichnungen
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