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Znane s3 liczne sposoby wytwarzania,
zelaza gabezastego z rud zelaznych, bez za-
stosowania wegla (koksu) w stanie sta-
lym, przez bezpoSrednia redukcje tych rud
gazami, np.-tlenkiem wegla, wodorem, we-
glowodorami wzglednie mieszaning tych
gazéw. Jednakze proponowane sposoby nie
oplacaly sie w praktyce. Taki sposéb re-
dukcji rud, ktéryby nadawal sie do zasto-
sowania w praktyce, musi umozliwiaé
szybka i catkowita redukcje rud, dobre
wyzyskanie gazéw redukcyjnych oraz mu-
si byé latwy w przeprowadzeniu go, bez
koniecznoSci stosowania skomplikowanych
urzadzeni. Dotychczas znane sposoby redu-
kecji rud gazami nie pozwalajg na osigg-
niecie tych warunkéw, przede wszystkim
wskutek zbyt malej szybkofci przebieguy

redukcji.”Na rysunku fig. 1 przedstawiono
wykres niekorzystnego przebiegu redukcji
rud gazami, Odciete tego wykresu wska-
zujg stopien redukcji w procentach, a rze-
dne — zawarto§é procentowsg dwutlenku
wegla w gazach redukcyjnych. Na podsta-
wie licznych do§wiadczen, przy zastosowa-
niu czystego tlenku wegla do redukeji naj-
rozmaitszych rud, przedstawiono trzy
krzywe odpowiadajgce redukeji trzech ro-
dzajéw rud zelaznych, réznigcych sig bar-
dzo znacznie pod wzgledem ich wiladciwos-
ci chemicznych i fizycznych. Krzywa I
przedstawia zdolnod¢ redukcyjng tlenku
selaza w bardzo silnym rozdrobnieniu (wy-
konana wedlug Branda), krzywa Il — u-
bogiej rudy o zawartoéci 309, Zelaza i
krzywa III — bogatej rudy o zawartosci



600/o zelaza. Poczatkowy stromy spadek
krzywych wskazuje, ze na poczatku reduk-
cji szybkosé redukeji i ilo§é gazu biorace-
go udziat w reakecji w okreSlonym czasie
s3 znaczne przy redukcji czystego tlenku
zelaza mniej wiecej do stopnia redukeji
= 359/, a przy redukeji rud, odpowiednio
do ich jakoSci, az do stopnia redukcji —
okolo 20 — 30%/¢. Dalszy lagodny przebieg
krzywych wskazuje, ze nawet przy reduk-
cji czystego tlenku zelaza szybko$é prze-
biegu reakcji znacznie zmniejsza sie i tak
bardzo zmniejsza si¢ aktywno$é gazu, ze
nawet w najkorzystniejszych warunkach
calkowite zredukowanie rudy jest mozliwe
dopiero po bardzo dlugim czasie, i to na-
wet przy zastosowaniu gazéw redukeyj-
nych, nie zawierajacych produktéw utle-
nienia, jak pary wodnej lub dwutlenku we-
gla. To nagle zmniejszanie si¢. predkosei
reakceji rozpoczyna sie z chwilg, gdy na po-
wierzchni rudy utworzy sie warstwa me-
talicznego zelaza. Gazy redukecyjne dyfun-
duja przez te warstwe metalicznego zela-
za zbyt powoli, wskutek czego moga redu-
kowaé w jednostce czasu tylko nieznaczne
iloSci tlenku zelaza. Przez usuniecie z ga-
z6w redukcyjnych dwutlenku wegla i pa-
ry wodnej, powstajacych podczas reduk-
cji, oraz przez nadanie pozostalym gazom
obiegu kolowego mozna wprawdzie osiag-
ngé catkowite wyzyskanie gazéw reduk-
cyjnych, jednak potrzebne do tego celu u-
rzadzenia sg tak skomplikowane i proces
przez to staje si¢ tak drogim, ze sposéb ten
dotychczas nie znalazl zastosowania prze-
mystowego.

Caltkowita i szybkg redukeje rud sta-
rano si¢ réwniez uzyskaé w ten sposéb, ze
z gazéw redukcyjnych, zawierajacych we-
giel, wydzielano wegiel, ktérym redukowa-
no nastepnie niezredukowane jeszcze tlen-
ki rudy. Proponowano (patrz patent
francuski nr 582 658) poddawaé rude,
zmiesiana z topnikami, dzialaniu bogate-
g0 w wegiel gazu w przeciwpradzie przy

ustawicznym mieszaniu rudy i w stale
wzrastajacej temperaturze, nie przekra-
czajacej jednak temperatury spiekania sie
rudy. W nizszych temperaturach, od oko-
lo 250°C, tworzy si¢ przy tym najpierw
na powierzchni ziarn rudy mata ilo§é ze-
laza metalicznego, z powodu dzialania wo-
doru znajdujacego sie w gazie, przy czym
zelazo to sluzy dalej jako katalizator, kt6-
ry powoduje wydzielanie sie wegla z ga-
z6w redukcyjnych. Wraz ze wzrostem tem-
peratury nastepuje reakcja pomiedzy tym
weglem a ruda z utworzeniem czystego ze-
laza, ktére znéw stluzy jako katalizator
przy wstepnym wydzielaniu wegla z ga-
z6w. Wydzielanie wegla z gazéw reduk-
cyjnych i reakcja wytworzonego wegla z
niezredukowanag ruda powtarza sie we
wzrastajacej temperaturze tak dlugo, az
wszystkie tlenki Zelaza zostang zreduko-
wane do zelaza metalicznego. Jednakze wy-
zyskanie gazu redukcyjnego réwniez i w
tym przypadku jest bardzo male. W celu
osiggniecia zadowalajacego wydzielania
si¢ wegla z gazéw konieczne jest zreduko-.
wanie powierzchni ziarn rudy do metalu.
Utworzenie metalicznego zelaza w niskich
temperaturach, panujacych w piecu reduk-
cyjnym w miejscu, w ktérym ruda jest

. wprowadzana do pieca, jest osiggalne tyl-
: ko przy stosowaniu takich gazé6w reduk-

cyjnych, ktére zawieraja nieznaczng iloSé
dwutlenku wegla i pary wodnej.

Strefa, w ktérej panuje temperatura
okolo 250°C, znajduje sie¢ w piecu po stro-
nie otworu do usuwania z niego materia-
tu. Gazy, wchodzace do tej strefy, musza
zawieraé¢ bardzo duzo czynnika redukcyj-
nego, a moga byé tylko czeSciowo wyzys-
kane w tej czeSci pieca z powodu malej
szybkosci przebiegu reakeji w niskich tem-
peraturach.

Wedlug innego znanego sposobu (patrz
patent amerykanski nr 1370915) gazami
redukcyjnymi redukuje si¢ rude, uprzed-
nio ogrzang wstepnie gazami odlotowymi



do temepratury redukcji — 800 — 900°C,
wskutek czego 759/ tlenkéw Zelaza zawar-
tych w rudzie zostaje zredukowanych do
zelaza metalicznego. Material ten nastep-
nie ochladza sie przez zetkniecie z gazami
redukeyjnymi, zwierajacymi wegiel, przy
‘czym wegiel z tych gazéw wydziela sie je-
dnoczesnie obficie na ochledzonym mate-
riale gabczastym. Wreszcie te mieszanine
naweglonego materialu gabczastego prze-
tapia sie razem z niezredukowang ruds,
przy czym takze pozostala cze$é rudy re-
dukuje sie tym weglem. Przy tym sposo-
bie wyzyskanie gazu redukcyjnego jest
réwniez bardzo nieekonomiczne, poniewaz,
jak wskazuja krzywe wykresu na fig. 1,
tak daleko idaca redukcja az do zelaza
metalicznego, poprzedzajgca naweglanie,
jest zwigzana ze zlym przetwarzaniem
gazu.

Sposéb wedlug wynalazku niniejszego
pozwala na osiaganie zaréwno szybkiej i
catkowitej redukeji rudy zelaznej, jak i do-
brego i calkowitego wyzyskania gazéw re-
dukeyjnych.

Ruda zostaje zredukowana najpierw
mieszaning gazéw do stopnia redukeji 20
— 30%. Zawarto$é produktéw utlenienia
w tej mieszaninie gazéw (dwutlenku wegla
i pary wodnej) musi byé dobrana tak, aby
znajdowala sie w zakresie ograniczonym
liniami redukcji Fe,0, — FeO i FeO— Fe
znanego wykresu réwnowagi w ukladzie
Fe— 0O (poré6wnaé¢ Landolt - Bornstein,
Chemisch - physikalische Tabellen, Er-
géanzungsband 3, tom III, strona 2556).
Dopuszczalne jest tez w tym przypadku
nieznaczne przekroczenie linii wykresu
FeO — Fe. Nastepnie na zredukowanym
materiale wydziela sie wegiel w obecnosci
katalizatoréw i wreszcie, wskutek reakeji
wydzielonego wegla, ktéry jest chemicznie
bardzo aktywny, z niezupelnie jeszcze zre-
dukowang ruda uzyskuje sie calkowita re-
dukcje.

W celu osiagniecia dobrej redukeji na-

lezy zachowaé warunek, aby podgrzana i

-wyprazona ruda zostala zredukowana naj-

pierw tylko do stopnia redukeji 20 — 309/,
i to mieszaning gazéw redukecyjnych, kté-
ra zawiera fak duzo produktéw utlenienia,
ze redukcja tlenké6w rudy do metalicznego
zelaza w ogéle nie jest mozliwa lub tez za-
chodzi tylko w nieznacznym stopniu, aby
za§ dalsza redukcja odbywala sie wskutek
dzialania wegla wydzielonego z gazéw re-
dukecyjnych. Wydzielanie sie wegla z ga-
z6w redukecyjnych wskutek tworzenia sie
metalicznego Zelaza pozwala mianowicie
na unikniecie zmniejszenia sie szybkoéci
redukeji wskutek wytworzenia sie zelaza.
metalicznego i zwigzanego 2z tym ~ zlego
przetwarzania gazu redukcyjnego i pozwa-
la nie tylko na uzyskanie catkowitej re-
dukeji i skrécenia czasu redukowania, ale
tez tak na zupelne wyzyskanie gazu, Ze,
praktycznie biorge, cala ilo§¢ wodoru i
tlenku wegla, zawartego w gazach uzy-
tych do redukeji, zamienia si¢ na dwutle-
nek wegla i pare wodng. Nie potrzeba za-
tem regenerowaé gazu i wprowadzaé go do
procesu w obiegu kolowym. Do redukeji
rud stosuje sie¢ gazy lub ich mieszaniny,
zawierajace tlenki wegla, albo gazy za-
wierajace wegiel w postaci metanu lub in-
nych weglowodoréw.

Sposéb redukeji rudy wedlug wynalaz-
ku niniejszego przeprowadza sie w trzech
zabiegach (stopniach), jak przedstawiono
schematycznie na fig. 2. W pierwszym za-
biegu ogrzana i wyprazona ruda styka sie
z opuszezajacymi strefe naweglania gaza-
mi ktére zawieraja produkty utlenienia w
iloSciach wyzej podanych. W tej strefie
gazy redukujg rude do stopnia redukeji —
20 — 30%/¢. Gaz redukcyjny, zastosowany
w tym okresie redukeji, nie moze zreduko-
wa¢é tlenkéw rudy do metalu, jednak moze
spowodowaé¢ redukcje rudy do stopnia re-
dukeji = 20 — 309/¢. Liczne dodwiadczenia
z redukcjg najrozmaitszych rud wykazaly,
ze szybko§é redukcji mieszaning gazows,



zawierajgca juz 339/, dwutlenku wegla, do
stopnia redukcji = 20 — 80, nie byla
mniejsza, niz przy uzyciu gazu redukcyj-
nego, nie zawierajacego produktéw utle-
niania. Godny uwagi jest fakt, ze gaz ten,
choé juz w znacznej czeSci zostal przetwo-
rzony, moze redukowaé tlenek zelaza rudy
z szybkofciag wedlug wykresu na fig. 3. Z
fig. 8 widaé¢ poza tym, ze przetwarzanie
gazu jest tak daleko idace, ze, praktycznie
biorac, caly gaz zostaje preztworzony. Na
ogét jednak mozna sie zadowolié¢ przetwo-
rzeniem gazu do takiego stopnia, aby za-
wieral on jeszcze tyle tlenku wegla i wo-
doru, by mozna go bylo spali¢ ze zwyklym
powietrzem, z powietrzem wzbogaconym
w tlen lub tez z tlenem i uzyskaé tempera-
ture, potrzebng do prazenia rudy i wstep-
nego ogrzania jej w strefie redukeji.
Temperatura w pierwszym zabiegu re-
dukceji pewinna byé nizsza od temperatury
spiekania sie rudy i — zaleznie od jej
wilasciwoéci — powinna wynosi¢ okolo
1100 — 800°C, przy czym nastepuje spa-
dek temperatury od strony wsypu rudy w

kierunku nastepnego zabiegu redukcji. Ten
spadek temperatury jest korzystny do
przetwarzania gazu redukcyjnego, ponie-
waz, jak wiadomo, réwnowaga pomiedzy
tlenkiem zelazawym i roztworem stalym
tlenku zelazawego w tlenku zelazawo-zela-
ZOWym przesuwa sie wraz ze wzrostem
temperatury w strone wigkszych zawarto-
Sci w gazach redukcyjnych dwutlenku we-
gla wzglednie pary wodnej. Dzieki temu
réwniez uzyskuje sie lepsze wyzyskanie
gazu redukcyjnego.

Dzigki temu, ze w pierwszym zabiegu
redukeji gazy nie redukujag tlenkéw do Ze-
laza metalicznego, osiaga sie te szczegélng
korzy$é, ze ewentualnie zawarty w rudzie
arsen lub antymon ulatnia sie¢ w tym za-
biegu caltkowicie. Jak wiadomo bowiem, ar-
sen i antymon ulatniaja sie tylko w nie-
obecnosci zelaza metalicznego. W tym za-
biegu nie moze wytwarzaé sie zelazo me-
taliczne. Tworzenie sie zelaza metalicznego
moze nastapi¢ w obecnoSci gazéw o okres-
lonym skladzie chemicznym, jdik to wyni-
ka z wykresu réwnowagi

FeO— Fe CO—CO lub FeO—Fe H,— H,O.

W drugim zabiegu redukcji ruda, zre-
dukowana do 20 — 309/, styka sie z ga-
zem bogatym w wegiel. Najodpowiedniej-
sza temperatura w tym zabiegu lezy po-
miedzy 400 i 900°C (przy przerdbce gazéw
zawierajacych tlenek wegla — 400 —
600°C, gazéw za$§ zawierajacych weglowo-
dory — pomiedzy 700 — 900°C). Gaz bo-
gaty w wegiel wydziela tu obficie na ru-
 dzie w obecnoSci katalizatoréw wegiel ja-
ko pierwiastek lub tez w postaci weglika.
SzybkoS§¢é przetwarzania gazu jest nieza-
lezna w najszerszych granicach od szyb-
koSci strumienia gazu. Ilo§é przetwarza-
nego w tym zabiegu gazu, a zatem i sklad
chemiczny gazu reguluje sie najlepiej
przez zmiane temperatury. Jako kataliza-
tory stuza znane substancje kontaktowe,

zwlaszcza metale grupy zelaza. Okazalo sie
dalej, ze dalsze wydzielanie wegla z gazu
redukecyjnego w obecnosci rudy, na ktorej
juz zostal wydzielony wegiel, jest znacznie
przyspieszone. Katalizatory, znane jako
korzystnie dzialajace przy wydzielaniu we-
gla z gazu, moga byé w- jakikolwiek spo-
s6b umieszczone w tej strefie pieca. Na
przyklad w piecu obrotowym, w tej jego
strefie, Sciany pieca, moga byé wyloZone
blachami stalowymi,. niklowymi lub kobal-
towymi lub tez w piecu moga by¢ umiesz-
czone przegrody do gazéw, lopatki lub lan-
cuchy, wykonane z powyzszych metali. Me-
tale te, jako katalizatory, moga byé umie-
szezone w piecu réwniez w inny dowolny
spos6b, np. na Sciankach, lopatkach lub
przegrodach pieca, polaczone z nimi przez



tloczenie, walcowanie itd. Zanieczyszczanie
katalizator6w przez wydzielanie si¢ na
nich wegla nie moze zachodzié, poniewaz
przy nieustannym ruchu rudy ociera sig
ona o katalizatory i stale oczyszcza ich po-
wierzchnie. .

W trzecim zabiegu redukcji material
uprzednio zredukowany gazami redukcyj-
nymi do stopnia redukcji = 20 — 30/, a
nastepnie naweglony, ogrzewa si¢ do wy-
sokiej temperatury w specjalnej strefie
pieca, najlepiej sgsiadujacej ze strefsg na-
weglania, w ktérej zachodza reakcje po-
miedzy wydzielonym weglem a niezreduko-
wang ruda. Ogrzewanie tej strefy przepro-
wadza sie najlepiej w atmosferze gazu o-
bojetnego lub w prézni, Gazami obojetny-
mi moga by¢ na przyklad goragce gazy re-
dukeyjne, zastosowane do naweglania i re-
dukeji. Gazy te oddaja swe cieplo reduko-
wanemu materialowi ogrzewajac go je-
dnocze$nie do zgdanej temperatury. W celu
podwyzszenia temperatury tych gazéw mo-
zna doprowadzi¢ do nich nieduza ilo&é
powietrza zwyklego lub wzbogaconego w
tlen lub tez czystego tlenu, jednak gaz o-
puszczajgcy te strefe mie powinien zawie-
ra¢ w tym przypadku za duzo produktéw
utlenienia (okolo 10°/y), aby moégl jeszcze
dziala¢ naweglajaco i redukujgco. Ogrze-
wanie materialu w trzecim zabiegu reduk-
cji moze byé¢ uskuteczniane tez w jakikol-
wiek inny sposéb przez dostarczanie cie-
pla z zewnatrz, np. za pomoca grzejnikéw
elektrycznych, lub przez dostarczanie cie-
pla od wewngtrz. Temperature, do ktérej
ma by¢é ogrzany material, ustala sie przy
tym wedlug gotowego produktu, jaki za-
mierza si¢ otrzymaé. W celu otrzymania
zelaza, gabczastego lub ziarnistego najlep-
sza temperatura w trzecim zabiegu reduk-

cji wynosi 900 — 1200°C. Mozna jednak

tez rozgrzaé material az do stopienia i wy-
tworzy¢ zelazo w stanie cieklym. Przez do-
danie odpowiednich dodatkéw przed re-

dukeja lub podezas niej mozna wytworzyé
tez stop zelazny wzglednie stal.

Gazy, powstajace przy ogrzewaniu na-
weglonego materialu wedlug réwnania

FeO —{—AC = Fe +CO,

stosuje sie wraz z innymi gazami reduk-
cyjnymi znéw do wydzielania wegla i re-
dukeji. Reakcja pomiedzy weglem wydzie-
lonym z gazéw a niezupelie jeszcze zre-
dukowang ruda moze byé tez przeprowa-
dzana przez ogrzewanie przerabianego ma-
terialu w oddzielnym piecu. Naweglony
material jest odporny na dzialanie powie-
trza, tak ze przy przenoszeniu go do inne-
go pieca nie sg potrzebne zadne §rodki o-
stroznosei.

Oddzielanie wytworzonego w postaci
stalej zelaza gabczastego lub stali od in-
nych skladnikéw uskutecznia sie w do-
wolny znany sposéb, na przyklad magnc-
tycznie,

Sposéb wedlug wynalazku niniejszego
moze byé stosowany do wytwarzania ta-
kich metali, ktérych redukcje mozna prze-
prowadza¢ za pomoca wegla, a w szcze-
gbélnosci do wytwarzania metali grupy Ze-
laza i ich stopéw. Poniewaz wydzielany z
gazéw wegiel posiada bardzo silne rozdro-
bnienie i wskutek tego jest chemicznie
bardzo aktywny, sposéb ten mnadaje sie¢
szezegélnie tez do wytwarzania trudno re-
dukujacych si¢ metali, jak manganu i je-
go stopéw, np. Zelazomanganu. -

Dalsza szczegélng korzyScia tego spo-
sobu jest mozliwo§é¢ wytwarzania wolnych
od zawartoSci zelaza materialéw  wyjscio-
wych, przeznaczonych do innych celéw, jak
Al,0, i TiO,. Wprawdzie proponowano
juz wytwarzaé podobne materialy wyjscio-
we w ten sposéb, ze redukowano tlenki ze-
laza w materialach surowych koksem, a
zelazo oddzielano w postaci lupy (szyrblu).
Przy tym sposobie postepowania materia-
ly surowe sg zanieczyszczone domieszka-



mi, zawartymi w koksie, ktére przy dalszej
przerébce tych materialow s3 przewaznie
bardzo szkodliwe. Tego rodzaju zanieczy-
szczenie przerabianych materialéw obcy-
mi cialami nie jest mozliwe przy zastoso-
waniu sposobu wedlug wynalazku niniej-
szego, poniewaz stosowane gazy nie wpro-
wadzajg szkodliwych domieszek.

Wynalazek niniejszy pozwala zatem na
szybka i calkowita redukcje tlenkéw meta-
li z ich rud przy latwym i caltkowitym wy-
zyskaniu gazéw redukcyjnych, bez konie-
aznoSci stosowania skomplikowanych urzg-
dzen. Tym tez rézni sie sposéb wedlug wy-
nalazku niniejszego korzystnie od znanych
sposob6éw, ktére dotad nie daly sie zasto-
sowaé w przemys§le.

Zastrzezenia patentowe.

1. Sposéb redukecji tlenkéw metali za
pomoca gazéw, w szczegblnoSci redukeji
zelaznych rud tlenkowych, produktéw hut-
niczych lub podobnych, oraz wytwarzania
materialéw wyjsciowych jak Al,0,, Ti0,,
przeznaczonych do innych celéw, przez re-
dukcje w trzech zabiegach gazami, zawie-
rajacymi tlenki wegla lub wegiel w posta-
ci metanu lub innych weglowodoréw
wzglednie -ich mieszaniny i wprowadzany-
mi w przeciwpradzie wzgledem kierunku
ruchu rudy, znamienny tym, Ze w pierw-
szym zabiegu redukeji podgrzany i wypra-
zZony material w temperaturze pomiedzy
okolo 800°C. a temperaturg spiekania sie
tego materialu redukuje si¢ do stopnia re-
dukeji wynoszacego okoto 20—809/, gazami
redukcyjnymi, uchodzacymi z drugego za-
biegu redukcji i zawierajgcymi 25—300/y
produktéw utlenienia (dwutlenku wegla i
pary wodnej), w drugim zas$ zabiegu pod

dzialaniem katalizatoré6w wydziela sie z ga-
zé6w redukcyjnych wegiel w postaci weg-
lika lub pierwiastka w temperaturze oko-
}o 400 — 900°C, przy czym skilad chemicz-
ny gazéw ustala sie przez. regulacje tem-
peratury tak, aby zawarto§¢ w nich pro-
duktéw utlenienia (dwutlenku wegla i pa-
ry wodnej) wynosila okolo 25 — 300/, i
wreszcie w trzecim zabiegu redukeji mate-
rial wyjSciowy, wstepnie zredukowany, re-
dukuje si¢ wydzielonym weglem w takich
temperaturach, aby powstajacy metal wy-
twarzal sie¢ w postaci gabczastej, ziarnistej
lub w stanie cieklym.

2. Sposéb wedlug zastrz. 1, znamien-
ny tym, ze w trzecim zabiegu redukeji
przeprowadza sie¢ ja w strumieniu gazéw
obojetnych, np. gazéw redukcyjnych, lub
W prézni, przy czym przerabiany material
ogrzewa sie¢ od wewnatrz, np. za pomoca
goracych gazéw redukcyjnych, grzejnikéw
elektrycznych, lub w jakikolwiek inny spo-
s6b od wewnatrz lub od zewnatrz.

3. Sposéb wedlug zastrz. 2, znamien-
ny tym, ze zadana temperature w trzecim

zabiegu redukeji uzyskuje sie przez wdmu-

chiwanie gorgcych gazéw, zawierajgcych
tlenek wegla lub wegiel w innej postaci, z
dodatkiem powietrza zwyklego lub wzbo-
gaconego w tlen lub czystego tlenu, przy
czym dodatek ten winien byé dobrany tak,
aby gazy redukcyjne, uchodzace z tego za-
biegu redukcji, zawieraty nie wigcej niz
10°/y produktéw utlenienia (dwutlenku
wegla i pary wodnej).

und Eisenforschung
G. m. b. H.

Zastepca: inz. Cz. Raczynski
rzecznik patentowy

Kohle-
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