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(57) 1. Способ получения жидкого чугуна
или жидких стальных полупродуктов из
железорудного материала, включающий
добавку к железорудному сырью, содер-
жащему частично мелкозернистую фрак-
цию, необходимых присадок, восстанов-
лению до губчатого железа в реакторе с
псевдоожиженным слоем, выполненным
внизу из сочлененных между собой верх-
ней и нижней частей, окончательное восс-
тановление и расплавление в плавильно-
газифицированном реакторе за счет под-
вода твердого углеродсодержащего мате-
риала и кислородсодержащего газа, од-
новременное получение восстановитель-
ного газа, содержащего СО и Н2, разде-
ление его на две части и раздельную их
подачу в верхнюю и нижнюю части реак-
тора псевдоожиженного слоя, отсос и по-

дачу к потребителю, о т л и ч а ю щ и -
й с я тем, что исходное сырье перед
восстановлением до губчатого железа под-
вергают подогреву, а газ, подаваемый в
нижнюю часть реактора псевдоожиженно-
го слоя, подвергают предварительной
очистке в горячем циклоне.

2. Способ по п. 1, о т л и ч а ю -
щ и й с я тем, что газ, подаваемый в
нижнюю часть реактора псевдоожиженно-
го слоя, разделяют на две части, подвер-
гают очистке в скруббере и смешивают с
газом, подаваемым в нижнюю часть псев-
доожиженного слоя для его охлаждения.

3 Способ по п.1 или 2, о т л и ч а -
ю щ и й с я тем, что наиболее мелко-
зернистую фракцию исходного сырья пос-
редством принудительной транспортиров-
ки загружают в различные зоны плавиль-
но-газификационного реактора

4. Способ по одному из пп. 1-3, о т-
л и ч а ю щ и й с я тем, что газ из зоны
восстановления подводят в зону подогре-
ва, подвергая его предварительному час-
тичному дожиганию для повышения тем-
пературы.

5. Способ по одному из пп. 1 -4, о т-
л и ч а ю щ и й с я тем, что газ,
выводимый из зоны восстановления, обес-
пыливают в восстановительном циклоне,
а уловленную и восстановленную пыль
инжектируют в плавильно-газификацион-
ный реактор в области ввода кислородсо-
держащего газа.

6. Способ по одному из пп. 1-5, о т-
л и ч а ю щ и й с я тем, что часть
материала, выносимого из псевдоожижен-
ного слоя зоны восстановления через
систему шлюзовых затворов, инжектируют
в плавильно-газификационный реактор в
области ввода кислородсодержащего га-
за.
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7. Способ по п. 6, о т л и ч а ю -
щ и й с я тем, что часть материала,
выносимого из псевдоожиженного слоя
зоны восстановления, подводят в плавиль-
но-газификационный реактор вместе с
пылью, уловленной и восстановленной в
восстановительном циклоне.

8 Способ по одному из пп. 1, 6 и 7,
о т л и ч а ю щ и й с я тем, что пыль,
осаждаемую в циклоне, вводят через сис-
тему шлюзовых затворов посредством ин-
жектора и кислородно-пылеугольной го-
релки в плавильно-газификационный реак-
тор в область между флюидизированными
слоями мелкозернистого и крупнозернис-
того носителя углерода

9 Способ по одному из пп. Т-8, о т-
л и ч а ю щ и й с я тем, что часть
присадок загружают в зону предваритель-
ною подогрева, а другую часть загру-
жают вместе с носителем углерода в пла-
вильно -газификационныи реактор.

10 Способ по п 9, о т л и ч а ю -
щ и й с я том, что в плавильно-газифи-
кационныи реактор загружают присадки
фракции 4 12,7 мм, а в зону предвари-
тельного подогрева фракции 2-6,3 мм.

11 Способ по одному из пп. 1-10,
о т л и ч а ю щ и й с я тем, что
восстановление осуществляют в двух пос-
ледовательно расположенных друг за дру-
гом зонах с последовательным подводом
восстановительного газа от одной зоны
восстановления к другой, а затем к зоне
предварительного подогрева.

12 Спосиб по одному из пп. 1-11,
о г л и ч а ю щ и й с я тем, что

* дополнительно осуществляют горячее бри-
кетирование части мелкозернистого ма-
териала, который предварительно подог-
ревают и восстанавливают до губчатого
железа в псевдоожиженном слое в до-
полнительных реакторах, при этом для
предварительного подогрева и восстанов-
ления процесса производства горячих бри-
кетов используют отходящие газы от ос-
новной зоны подогрева и с добавлением
при необходимости части выходящего и
очищенного от СО? газа от основной зоны
восстановления

13. Устройство для получения жидкого
чугуна или жидких стальных полупродук-
тов из железорудного материала, содер-
жащее, по крайней мере, один восстано-
вительный реактор с псевдоожиженным
слоем, оборудованный узлом загрузки ис-
ходного сырья и присадок, выполненный
внизу из сочлененных между собой верх-
ней и нижней частей, и плавильно-гази-
фикационный реактор, соединенный пос-

редством транспортирующего трубопрово-
да с восстановительным реактором и обо-
рудованный средствами подачи кислород-
сод< ежащего газа и твердых носителей
углерода, летками для выпуска чугуна или
стального полупродукта и шлака, причем
перед восстановительным реактором с
псевдоожиженным слоем расположен по-
догреватель с псевдоожиженным слоем,
в который входит трубопровод восстано-
вительного газа, состоящий из двух вет-
вей, одна из которых подведена к верх-
ней, а другая к нижней зонам восстано-
вительного реактора, о т л и ч а ю щ е -
е с я тем, что в ветвь ведущего к нижней
части восстановительного реактора встрое-
но очистительное средство

14. Устройство по п. 13, о т л и ч а -
ю щ е е с я тем, что в качестве транс-
портирующего трубопровода использован
пневмотрубопровод, присоединенный к
плавильно-газификационному реактору на
высоте кипящего слоя или неподвижного
слоя.

15. Устройство по п. 13 или 14, о т -
л и ч а ю щ е е с я тем, что оно
снабжено трубопроводом для подачи кис-
лорода, соединенным с газопроводом,
соединяющим восстановительный реактор
с подогревателем."

16. Устройство по п. 13 или 14, о т -
л и ч а ю щ е е с я тем, что восстано-
вительный реактор выполнен по высоте
переменного диаметра с переходной ко-
нической частью, при этом диаметр ниж-
ней части реактора меньше диаметра верх-
ней части.

17. Устройство по одному из пп. 13-
16, о т л и ч а ю щ е е с я тем, что
трубопровод от восстановительного реак-
тора соединен с нижней частью подогре-
вателя, которая выполнена конической.

18. Устройство по одному из пп. 13-
17, о т л и ч а ю щ е е с я тем, что
восстановительный реактор в верхней ци-
линдрической части реактора снабжен уз-
лом для выноса пыли, расположенным на
уровне псевдоожиженного слоя и соеди-
ненным с пневмотрубопроводом, выход-
ной конец которого расположен на уров-
не нижнего ряда сопел для подачи кис-
лородсодержащего слоя плавильно-гази-
фикационного реактора.

19. Устройство по одному из пп 13-
17, о т л и ч а ю щ е е с я тем. что
оно снабжено дополнительным восстано-
вительным реактором псевдоожиженного
слоя, установленным последовательно ос-
новному
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20 Устройство по одному из пп 13-
19, о т л и ч а ю щ е е с я тем, что
оно снабжено линией производства горя-
чих брикетов, содержащей дополнитель-
ный подогреватель псевдоожиженного
слоя, восстановительный реактор и
средство горячего брикетирования губча-
того железа, при этом трубопровод между
восстановительным реактором и подогре-
вателем выполнен с ответвлением, а до-

полнительный восстановительный реактор
псевдоожиженного слоя соединен с тру-
бопроводом отходящего газа от основно-
го подогревателя, причем трубопровод
между основными восстановительным
реактором и подогревателем соединен до-
полнительным трубопроводом с трубопро-
водом отходящего газа от основного по-
догревателя #

Изобретение относится к способу по-
лучения жидкого чугуна или стального по-
луфабриката из, по меньшей мере, час-
тично содержащего долю мелких фрак-
ций исходного сырья, состоящего из же-
лезной руды и присадок, причем исход-
ное сырье непосредственно восстанавли-
вают в одной, по меньшей мере, зоне
восстановления в псевдоожиженном слое
до губчатого железа, губчатое железо
расплавляют в плавильной газификацион-
ной зоне, с подводом носителей углерода
и кислородсодержащего газа и получают
восстанавливающий газ, содержащий СО
и Н„, который подводят в зону восстанов-
ления, там подвергают реакции, отводят в
виде готового к использованию газа и
подают потребителю, а также к установке
для осуществления способа

Способ такого рода известен, напри-
мер, из австрийского патента [1] Соглас-
но этому документу [1] перерабатывают
исходное сырье с очень разной зернис-
тостью, причем исходное сырье подвер-
гают предварительному восстановлению и
посредством воздушной сепарации раз-
деляют на фракции с различным разме-
ром зерен, которые затем пб*-отдельности
окончательно восстанавливают. Этот из-
вестный одноступенчатый способ обеспе-
чивает только незначительное использо-
вание тепла газа восстановителя и поэто-
му нуждается в повышенном его расходе.
Кроме того, в этом способе не обеспечи-
вается оптимальное использование энер-
гии, химически связанной в газе восста-
новителе.

Задачей изобретения является созда-
ние способа вышеуказанного типа, а так-
же установки для осуществления спосо-
ба, которая дает возможность использо-
вания железной руды, содержащей, по
меньшей мере, одну мелкозернистую

фракцию и присадок наиболее экономич-
ным образом, с применением необрабо-
танного угля в качестве углеродоносите-
ля, причем может использоваться хими-

5 чески связанная энергия, еще содержа-
щаяся в использовании газа-восстанови-
теля

Эта задача решается в способе вы-
шеупомянутого типа за счет того, что

10 - преимущественно гематитовую и/или
магнетитовую мелкозернистую руду и/или
рудную пыль подвергают предварительно-
му нагреву в зоне предварительного наг-
рева в псевдоожиженном слое;

15 - затем предварительно нагретое та-
ким образом сырье окончательно восста-
навливают в одной, по меньшей мере,
следующей зоне восстановления;

- после чего, по меньшей мере, бо-
20 лее мелкозернистые фракции исходного

сырья принудительно, например, пневма-
тически загружают в кипящий слой и/или,
в случае необходимости, в неподвижный
слой плавильногазификационной зоны и

25 там расплавляют
Согласно документу [2] исходное сы-

рье, содержащее сидерит и/или гидратат,
обжигают в зоне прямого восстановления
в неподвижном слое, расположенном пе-

30 ред зоной нагрева твердого слоя, причем
применяется только крупнозернистое, пе-
рерабатываемое только в неподвижном
слое, железосодержащее исходное сырье

Для изобретения является существен-
35 ным, чтобы исходное сырье обрабатыва-

лось не в противотоке, как в известном
способе обработки в неподвижном слое
[2], а в стабильных или циркулирующих
кипящих слоях, то есть с перекрестным

40 потоком, благодаря чему вследствие луч-
шего использования энергии газа обес-
печивается экономичная обработка мел-
козернистых руд и рудной пыли Это яв-
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ляется важным потому, что в настоящее
время около 75% руды приходится на мел-
козернистую руду, которая дешевле кус-
ковой или агломерированной руды. В псев-
доожиженном слое осуществляется также 5
предварительный нагрев, что позволяет оп-
тимально использовать газ восстановитель
и обойтись без дополнительных затрат
энергии.

Наиболее близким аналогом к изоб- 10
ретению является способ получения жид-
кого чугуна или жидких стальных продук-
тов из железорудного материала, вклю-
чающий добавку к железорудному сырью,
содержащему частично мелкозернистую JJ5
фракцию, необходимых присадок, восста-
новление до губчатого железа в реакторе
с псевдоожиженным слоем, выполненным
внизу из сочлененных между собой кони-
ческой и цилиндрической частей, оконча- 20
тельное восстановление и расплавление
в плавильно тазификационном реакторе за
счет подвода твердого углеродсодержа-
щего материала и кислородсодержащего
газа, одновременное получение восста- 25
новительного газа, содержащего СО и Н,
разделение его на две части и раздель-
ную их подачу в коническую и цилиндри-
ческую части реактора псевдоожиженно-
го с поя, отсос и подачу к потребителю. 30

Устройство для осуществления спосо-
ба содержит восстановительный реактор
с псевдоожиженным слоем, оборудован-
ный узлом загрузки исходного сырья и
присадок, выполненный из сочлененных 35
между собой конической и цилиндричес-
кой частей и плавильно-газификациониый
реактор, соединенный посредством транс-
портирующего трубопровода с восстано-
вительным реактором и оборудованный 40
средствами подачи кислородсодержаще-
го газа и твердых носителей углерода,
летками для выпуска чугуна или стально-
го полупродукта и шлака, а также трубоп-
роводом восстановительного газа, выпол- 45
ненным перед входом в восстановитель-
ный реактор из двух ветвей, одна из ко-
торых подведена к конической, а другая
к цилиндрической частям реактора [3].

50
Технической задачей изобретения яв-

ляется повышение эффективности процес-
са восстановления руды с любыми раз-
мерами частиц. Существенным отличием
является то, что осуществляют предвари- 55
тельный нагрев руды восстановительным
газом, получаемым на последней стадии
восстановления, а не за счет подвода га-
за извне, что, естественно, соответствую-
щим образом повышает затраты.

За счет восстановительной атмосфе-
ры, наряду с предварительным нагревом,
может достигаться предварительное восс-
тановление, за счет чего обеспечивается
особенно эффективное использование
восстановительного газа.

Для охлаждения газа восстановителя,
получаемого в плавильно-газификацион-
ной зоне, его подводя г частично в зону
восстановления для получения псевдоо-
жиженного слоя, и частично после очист-
ки в горячем циклоне и газоочистителе
добавляют в качестве охлаждающего газа
в первую часть восстановителя, подводи-
мого в зону восстановления.

Для регулирования псевдоожиженно-
го состояния исходного сырья в зоне восс-
тановления, предпочтительно, часть газа
восстановителя подводится в псевдоожи-
женный слой зоны восстановления, а часть
того восстановительного газа зоны восс-
тановления, которая подводится в горячий
циклон, вводится в нижнюю часть полу-
ченного псевдоожиженного слоя.

Для эффективного предварительного
нагрева исходного сырья является пред-
почтительным очистить газ восстановитель,
выходящий из зоны восстановления, от
мелкозернистой фракции в восстанови-
тельном циклоне, причем мелкозернис-
тые фракции, выпадающие в восстанови-
тельном циклоне во время осаждения, в
значительной мере окончательно восста-
навливаются, а также подавать газ с по-
мощью инжектора в плавильно-газифика-
ционную зону в место подвода кислород-
содержащего газа.

Мелкозернистые фракции, ужо восс-
тановленные в зоне восстановления, це-
лесообразно частично выносить из псев-
доожиженного слоя зоны восстановления
и подавать через систему шлюзов с по-
мощью инжектора в плавильногазифика-
ционную зону в место подвода кислород-
содержащего газа, причем является це-
лесообразным подводить выносимую из
псевдоожиженного слоя зоны восстанов-
ления часть исходного сырья, совместно
с материалом, осаждающимся в восста-
новительном циклон, в плавильногазифи-
кационную зону.

При этом является предпочтительным
подавать осаждающуюся в горячем цик-
лоне пыль через систему шлюзов с по-
мощью инжектора и пылеугольной горел-
ки, работающей с подачей кислорода, в
плавильно-газификационную зову в облас-
ти между образующимся там кипящим
слоем мелкозернистого кокса и кипящим
слоем крупнозернистого кокса.
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Подачу присадок целесообразно осу-
ществлять таким образом, чтобы одна
часть присадок, необходимых для расп-
лавления, вводилась вместе с углем не-
посредственно в плавильно-газификацион- 5
ную зону, а другая часть присадок вместе
с мелкозернистой рудой подавалась в зо-
ну предварительного нагрева, при этом яв-
ляется предпочтительным, чтобы подавае-
мые вместе с углем присадки вводились в 10
виде крупнозернистой фракции с разме-
ром частиц, преимущественно от 4 мм до
12,7 мм, а подаваемые вместе с мелко-
зернистой рудой присадки в виде мелко-
зернистой фракции, имели размер частиц, 15
предпочтительно, порядка 2-6,3 мм

Особенно эффективное восстановле-
ние получается в том случае, если пре-
дусматривается два, расположенные от-
дельно и вслед друг за другом, зоны восс- 20
тановления, причем газ восстановитель,
выходящий из первой зоны восстановле-
ния, подводится ко второй зоне восста-
новления, расположенной перед первой
зоной восстановления по ходу потоку мел- Я5
козернистой руды, и оттуда подводится
под давлением в зону предварительного
нагрева

Для использования избыточного газа,
выделяющегося в процессе, согласно 30
предпочтительной форме выполнения, го-
товый к потреблению газ, выделяющийся
из зоны предварительного нагрева, в слу-
чае необходимости, после смешивания с
частью газа восстановителя, выделяюще- 35
гося из зоны восстановления, после очист-
ки СО2 отводится для получения брикети-
руемого горячим железа, причем мелко-
зернистая руда нагревается в зоне пред-
варительного нагрева, затем ее подвер- 40
гают, к значительной мере, окончательно-
му восстановлению в одной, по меньшей
мере, зоне восстановления и далее под-
водят к устройству и газ, готовый для
использования, после нагрева направляет- 45
ся в одну, по меньшей мере, зону восс-
тановления с образованием псевдоожи-
женного слоя, отводится после протека-
ния через него и подводится в зону пред-
варительного нагрева, с частичным ежи- 50
ганием для повышения температуры с це-
лью образования псевдоожиженного слоя.

Установка для проведения способа,
содержащая один, по меньшей мере, восс-
тановительный реактор, в который входит 55
трубопровод для подачи исходного сырья,
содержащего железную руду, и присадки,
газопровод для газа восстановителя, а так-
же трубопровод для подачи полученного в
нем продукта восстановления, газопровод

для готового к использованию газа и пла-
вильный газификатор, в который входит
трубопровод для продукта восстановле-
ния, отводимого из восстановительного
реактора, и трубопроводы для кислород-
содержащего газа и носителей углерода,
а также средства для слива чугуна и
стального полуфабриката и шлака, при-
чем газопровод, входящий в восстанови-
тельный реактор для газа восстановителя,
образованного в плавильном газификато-
ре отходит от плавильного газификатора,
отличается тем, что восстановительный
реактор выполнен в виде восстановитель-
ного реактора с псевдоожиженным слоем,
и, что перед восстановительным реакто-
ром с псевдоожиженным слоем, в нап-
равлении подачи исходного сырья, распо-
ложен реактор предварительного нагрева
с псевдоожиженным слоем, в который вхо-
дит газопровод восстановительного реак-
тора с псевдоожиженным слоем, и, что
предусмотрен пневмопровод для подачи
губчатого железа, полученного в восста-
новительном реакторе с псевдоожижен-
ным слоем, в плавильный газификатор,
причем трубопровод входит в плавильный
газификатор на высоте кипящего и/или
неподвижного слоя

Способ восстановления позволяет осу-
ществить предпочтительным образом ре-
гулирование степени ожижения внутри
восстановительного реактора (а также
внутри реактора предварительного нагре-
ва) за счет того, что восстановительный
реактор с псевдоожиженным слоем имеет
нижнюю часть с меньшим диаметром и
верхнюю часть, примыкающую к нижней
части и имеющую больший диаметр, при-
чем переход от нижней части до верхней
части выполнен коническим, и в коничес-
кий переходный элемент входит газопро-
вод для газа восстановителя; причем це-
лесообразно, чтобы реактор предваритель-
ного нагрева с псевдоожиженным слоем
имел конический нижний конец, в кото-
рый входит трубопровод для газа восста-
новителя.

Для того, чтобы можно было вывести
окончательно восстановленные мелкозер-
нистые фракции из псевдоожиженного слоя
восстановительного реактора, последний
снабжен на высоте псевдоожиженного
слоя устройством для выноса мелкозер-
нистых фракций, от которого транспорти-
рующий трубопровод ведет к пневмотранс-
портирующему устройству, который вхо-
дит в плавильный газификатор на высоте
находящегося в нем неподвижного или
кипящего слоя.
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Согласно предпочтительной форме вы-
полнения, предусмотрено два восстанови-
тельных реактора с псевдоожиженным
слоем, расположенных друг за другом в
направлении поступления исходного сырья. 5

Особенно эффективною использова-
ния полученного избыточного газа удает-
ся достичь, если газопровод для получен-
ного готового к использованию газа с
целью получения брикетируемого в горя- tO
чем состоянии железа после промежуточ-
но подключенного скруберра - СОг и наг-
ревательного устройства входит в, по мень-
шей мере, один восстановительный реак-
тор, из которого отходит трубопровод в 15
реактор предварительного нагрева с псев- —
доожиженным слоем, причем в реактор
предварительного нагрева с псевдоожи-
женным слоем входит трубопровод для
загрузки мелкозернистой руды, а от реак- 20
тора предварительного нагрева с псев-
доожиженным слоем отходит транспорти-
рующий трубопровод, подводящий пред-
варительно нагретую мелкозернистую ру-
ду к восстановительному реактору, и если 25
после восстановительного реактора в нап-
равлении прохождения мелкозернистой ру-
ды установлено устройство для уплотне-
ния и Орикотирования.

Ниже изобретение поясняется более 30
подробно с помощью трех, схематически
показанных на чертежах, примеров вы-
полнения, причем на фиг. 1-3 схемати-
чески показана предпочтительная форма
выполнения установки согласно изобре- 35
тению.

Позицией I обозначен реактор, пред-
варительного нагрева, выполненный в ви-
де реактора предварительного нагрева с
псевдоожиженным слоем, в который че 40
рез транспортирующий трубопровод 3, вхо-
дящий в реактор на высоте зоны 2 псев-
доожиженного слоя (зоны предваритель-
ного нагрева), загружается исходное сы-
рье, содержащее железную руду и при- 45
садки На верхнем конце шахтообразно
выполненного реактора 1 предваритель-
ного нагрева с псевдоожиженным слоем
осуществляется отсос образующихся в нем
и протекающих через него газов через 50
газоотводящий трубопровод 6, оборудо-
ванный газоочистительным циклоном 4 и
газовым скруббером 5, а также скруббе-
ром-Вентури. Эти газы получаются как
высокоценный газ с теплотворной спо- 55
собностью около 8000 КДж/Нм3, который
может использоваться по различному наз-
начению, например, для получения тока с
использованием или без использования
кислорода.

Предварительно нагретое в реакторе
1 предварительного нагревателя с псев-
доожиженным слоем исходное сырье пос-
тупает через транспсртирующий трубоп-
ровод 7 в восстановительный реактор 8,
выполненный также с псевдоожиженным
слоем, и восстанавливается в нем по боль-
шей части окончательно.

Через транспортирующий трубопровод
9 для пневматического транспортирова-
ния губчатого железа (с помощью инжек-
тора N2) - в этом случае может быть
использовано и другое устройство для при-
нудительной транспортировки - губчатое
железо, полученное в восстановительном
реакторе 8 с псевдоожиженным слоем,
подается в плавильный газификатор 10, а
именно он поступает в него на высоту
кипящего слоя III, II и/или на высоте на-
ходящегося под ним неподвижного слоя I.
Плавильный газификатор имеет один, по
меньшей мере, подвод 11 для угля и при-
садок, а также несколько расположенных
на разной высоте сопел 12 для подвода
кислородсодержащего газа

В плавильном газификаторе 10 ниже
зоны плавильной газификации, образован-
ной неподвижным слоем I, лежащим над
ним слоем II кипящего крупнозернистого
кокса и лежащим поверх него слоем III
мелкозернистого кокса, с расположенным
поверх них раскислительным пространст-
вом IV, собирается раеппавленный чугун
13 и расплавленный шлак 14, которые
по-отдельности сливаются через отверс-
тия 15, 16. В плавильном газификаторе
10 из носителей углерода и кислородсо-
держащего газа получают газ-восстано-
витель, который собирается в раскисли-
тельном пространстве IV выше кипящего
слоя III и отводится через газопровод 17
в восстановительный реактор с псевдоо-
жиженным слоем, а именно, через имею-
щее форму усеченного конуса, предус-
мотренное для получения псевдоожижен-
ного слоя 18 или кипящего слоя 18 (зона
восстановления), сужение газораспреде-
лительного основания 19 восстановитель-
ного реактора 8 с псевдоожиженным
слоем, имеющего, в основном, шахтооб-
разную форму, по периметру которого с
помощью кольцевого трубопровода 20 под-
водится газо-восстановитель.

Крупные частицы твердого вещества,
которые не могут находиться в псевдоо-
жиженном слое во взвешенном состоя-
нии, падают под действием силы тяжести
в центральной части. Этот центральный
вынос 21 твердого вещества выполнен та-
ким образом, что за счет радиальной по-
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дачи газа 22 в цилиндрической части 23
емкости с конусным основанием, распо-
ложенным ниже газораспределительного
основания 19, имеющего форму усечен-
ного конуса, образуется поток неподвиж- 5
ного слоя, благодаря чему может обеспе-
чиваться удовлетворительное восстанов-
ление и крупных частиц.

За счет выполнения газораспредели-
тельного основания 19 в виде усеченного 10
конуса происходит изменение скорости
по высоте опорожняющейся трубы. Следст-
вием этого является установление более
узкого диапазона зернистости. Благодаря
соответствующему расположению сопел 15
в газораспределительном основании 19
может быть получен циркулирующий внут-
ри псевдоожиженный слой, скорость ко-
торого в центре выше, чем по краям. Об-
разование такого псевдоожиженного слоя 20
может происходить ках в восстановитель-
ном реакторе 8, так и в реакторе 1 пред-
варительного нагрева.

Часть газа-восстановителя, выходяще-
го из плавильного газификатора, подвер- 25
гается очистке в горячем циклоне 25, ох-
лаждению в следующем за ним скруббе-
ре 26 и с помощью компрессора 27 че-
рез газопровод 28 снова смешивается с
восстановителем газом, выходящим из 30
плавильного газификатора 10. Пыль, осаж-
дающаяся в горячем циклоне 25, возвра-
щается через инжектор с газом N? 29 в
плавильный газификатор 10 Часть еще
не охлажденного газа восстановителя, вы- 35
ходящего из горячого циклона 25, посту-
пает через газопровод 22, образованный
кольцевым трубопроводом, в восстанови-
тельный реактор 8 с псевдоожиженным
слоем над его цилиндрической частью 23. 40

Газ, отводимый из восстановительно-
го реактора 8 с псевдоожиженным слоем,
через газопровод 30, подводится в восс-
тановительный циклон 31, в котором осаж- 45
дается еще содержащаяся в газе восста-
новителе фракция мелкозернистая фрак-
ция и окончательно восстанавливается. Эта
мелкозернистая фракция вводится через
транспортирующий трубопровод 32 и ин- 50
жекюр 33 с газом N2 в плавильный гази-
фикатор 10, приблизительно на высоте
верхнего конца неподвижного слоя 1.

Частично окисленный газ-восстанови-
тель, выходящий из восстановительного 55
циклона 8, поступает через газопровод 30
в реактор 1 предварительного нагрева с
псевдоожиженным слоем, однако при этом
для нагрева газа-восстановителя часть его
сгорает, а именно в камере 34 сгорания,

в которую входит трубопровод 35, подаю-
щий кислородсодержащий газ

Из восстановительного реактора 8 с
псевдоожиженным слоем часть оконча-
тельно восстановленного сырьевого ма-
териала отводится, приблизительно,,на вы-
соте псевдоожиженного слоя 18 с по-
мощью выгружающего шнека 36 и по-
дается с помощью транспортирующего тру-
бопровода 37 через инжектор 33 газа Ыг

в плавильный газификатор 10, приблизи-
тельно, на высоте верхнего конца непод-
вижного слоя 1, предпочтительно, вместе
с мелкозернистой фракцией, полученной
из восстановительного циклона 31

Мелкозернистая фракция, осажденная
в циклоне 4, куда она подводится трубоп-
роводом 6, подающим готовый к употреб-
лению газ, через транспортирующий тру-
бопровод 38 с шлюзовыми затворами 39,
которые также установлены и на других
транспортирующих трубопроводах 32, 37
для частично или полностью восстанов-
ленного газа, подводится через кольце-
вой трубопровод 20, подводящий газ-восс-
тановитель в восстановительный реактор
8 с псевдоожиженным слоем

Работа установки согласно фиг. 1 осу-
ществляется следующим образом.

Подготовленная мелкозернистая руда
- просеянная и высушенная загружает-
ся при следующем распределении зер-
нистости:

0,044 мм = около 20%,
0,044 6,3 мм - около 70%,

6,3-12,7 мм - около 10%;
и с влажностью около 2% пневматически
или с помощью ленточного транспортера
с большим углом подъема или вертикаль-
ного транспортера в реактор 1 предвари-
тельного нагрева. Там происходит пред-
варительный нагрев в зоне 2 псевдоожи-
женного слоя до температуры около 850°С
и вследствие восстановительной атмос-
феры, в случае необходимости, подвер-
гается предварительному восстановлению
приблизительно до стадии вюстита.

Для этого процесса предварительного
восстановления газ восстановитель дол-
жен иметь, мо меньшей мере, 25% Со 4-
Ж 2 - для того, чтобы обеспечить доста-
точную эффективность восстановления.

Затем предварительно нагретая и, в
случае необходимости, предварительно
восстановленная мелкозернистая руда -
преимущественно под действием силы тя-
жести - поступает в восстановительный
реактор 8, в псевдоожиженном или кипя-
щем слое 18 которого мелкозернистая
руда в значительной мере восстанавли-
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вается при температуре около 850°С до
стадии Fe Для этого процесса восста-
новления газ должен иметь содержание
СО + Н?, по меньшей мере, 68%

В восстановительном реакторе 8 5
происходит сепарация мелкозернистой ру-
ды, причем фракция менее 0,2 мм захва-
тывается в восстановительном циклоне 31
газом восстановителем Во время сепа-
рации твердого вещества под действием 10
сил, создаваемых в циклоне, происходит
окончательно восстановление мелкозер-
нистой фракции руды менее 0,2 мм

Более мелкозернистая фракция, вы-
носимая из псевдоожиженного слоя 18 15
восстановительного реактора 8 с помо-
щью выгружающего шнека 36, подводится
через шлюзовые затворы 39 вместе с
осажденной в восстановительном цикло-
не 31 мелкозернистой рудой посредством 20
инжектора 33 с газом N2 в плавильный
газификатор 10 в зону плоскости вдува-
ния кислородсодержащего газа

Более крупная фракция твердого ве-
щества из нижней зоны восстановитель- 25
ного реактора 8 через шлюзовые затворы
39 и с помощью инжектора 9 газа N., или
под действием собственной силы тяжести
загружается или вдувается в плавильный
газификатор 10 в зону кипящего слоя Ні ЗО
мелкозернистого кокса

Пыль (преимущественно, с содержа-
нием Fe и С) вводится в горячий циклон 25
через шлюзовые затворы 39 с помощью
инжектора 29 газа N2 и с помощью кис- 35
лородопылеугольной горелки в плавиль-
ный газификатор 10 в зону между кипя-
щим слоем I! мелкозернистого кокса и
кипящим слоем крупнозернистого кокса

Необходимые для введения процесса 40
присадки загружаются с целью предвари-
тельного нагрева и кальцинирования в
крупнозернистом состоянии, предпочти-
тельно, с размером зерен от 4 до 12,7
мм через линию (11) для загрузки угля и 45
в мелкозернистом состоянии, предпочти-
тельно, с размером зерен от 2 до 6,3 мм
через линию (3) для загрузки мелкозер-
нистой руды

Для мелкозернистой руды с большей 50
длительностью восстановления, как это
представлено на фиг 2, имеется второй
(а также, если необходимо, третий) восс-
тановительный реактор 8' с псевдоожи-
женным слоем с дополнительным восста- 55
новительным (реактором) циклоном 31',
включенный с первым восстановительным
реактором 8 последовательно и пи парал-
лельно Во втором восстановительном
реакторе мелкозернистая руда восстанав-

ливается до стадии вюстита, а в первом
восстановительном реакторе 8 до стадии
Fe

В этом случае фракция твердого ве-
щества, выносимая из псевдоожиженного
слоя 18' второго восстановительного реак-
тора с помощью выгружающего шнека 36',
загружается вместе с более крупной фрак-
цией твердого вещества из нижней зоны
второго восстановительного реактора 8'
под действием силы тяжести в первый
восстановительный реактор 8 Мелкозер-
нистая руда, осаждающаяся во втором
восстановительном циклоне 31', подводит-
ся вместе с мелкозернистой рудой осаж-
дающейся в первом восстановительном
циклоне 31 с помощью инжектора 33 с
газом N?, в плавильный газификатор 10 в
зону плоскости вдувания кислородсодер-
жащего газа

Если, в случае применения двух восс-
тановительных реакторов 8, 8' с псевдоо-
жиженным слоем и двух восстановитель-
ных циклонов 31, ЗГ, не достигается ра-
бочее давление для компенсации потерь
давления в системе, газовая смесь, необ-
ходимая для реактора t предварительно-
го подогрева, доводится с помощью комп-
рессора 40 до необходимого давления 8
этом случае газ из второго восстанови-
тельного циклона 31 очищается в скруб-
бере 41 Кроме того, сжимается только
часть главного потока - другая же часть
отводится в виде газа, готового для ис-
пользования, через трубопровод 42, и сме-
шивается в -смесительной камере 43 С
кислородсодержащим газом, подводимым
по трубопроводу 44, после чего в реакто-
ре 1 предварительного нагрева может
произойти частичное сжигание газа восс-
тановителя с целью достижения необхо-
димой температуры предварительного наг-
рева мелкозернистой руды

Высококачественны^ готовый к ис-
пользованию, газ, полученный при произ-
водство чугуна, может использоваться, как
указано выше, для получения электричес-
кого тока с или без кислорода Согласно
еще одной предпочтительной форме вы-
полнения, представленной на фиг 3, го-
товый к использованию газ после очистки
СОг - 45 и нагрева 46 до, приблизитель-
но, 850°С в качестве газа восстановителя,
как описано ниже:

Для получения горячебрикетированно-
го железа мелкозернистая руда одинако-
вой спецификации с помощью газа восс-
тановителя предварительно нагревается и
восстанавливается на тех же агрегатах,
как и при получении чугуна Окончательно



17 26389 18

восстановленные зернистые фракции из,
по меньшей мере, одного восстановитель-
ного реактора 8 и из восстановительного
циклона 31 вдуваются с помощью инжек-
тора 33 с газом N2 в загрузочный бункер 5
47. Альтернативно более крупнозернистая
фракция может загружаться под дейст-
вием силы тяжести из нижней зоны восс-
тановительного реактора 8 в загрузочный
бункер 47. 10

В заключение окончательно восста-
новленная мелкозернистая руда, метал-
лизированная, приблизительно, на 92%,
имеющая температуру, по меньшей мере,
750°С, поступает под действием силы тя- 15
жести через шнек 48 предварительного
уплотнения с регулируемым двигателем в
вальцовый брикетирующий пресс 49.

В нижеследующих примерах предс-
тавлены типичные параметры способа сог- 20
ласно изобретению, которые обеспечи-
ваются при работе установки согласно
изобретению в формах выполнения, пока-
занных на фиг. 1 -3.

П р и м е р . Химический состав угля 25
(значения в сухом состоянии),%:

С . 77
Н 4,5
N 1,8
О 7,6 30
S 0,5
Зола 9,1

'фин. 61,5
Химический состав руды (значения во

влажном веществе),%: 35
Fe 62.84
Fe?03 87,7
CaO 0,73
MgO 0,44
StO 6,53 40
АіД 0,49
MnO 0,15

Потери при
прока-
ливании 0,08 45
Влажность 2

Распределение зернистости в мелко-
зернистой руде, %:

+10 мм 0
10-6 мм 5,8 50
6-2 мм 44,0
2-0,63 мм 29,6
0,63-0,125 мм ' 13.0
-0,125 мм 7,6
Присадки (значения в сухом вещест- 55

ее), %:
СаО 45,2
МуО 9,3
SiO? * 1,2
АіД 0,7

MnO 0,6
FeX>3

 2 - 3

Потери при прокаливании 39,1
Для получения 42 г чугуна в час на

установке согласно фиг. 1 газифицирова-
ли 42 т угля в час с помощью 29000
Мм3О?/час. Расход руды составил при этом
64 т/ч, а расход присадок 14 т/час.

Полученный чугун имел наряду с же-
лезом следующий состав, %:

С
Si
Р
Мп
S

4,2
0,4
0,07
0,22
0,04

Готовый к употреблению газ, получен-
ный на участке для производства чугуна,
составил 87000 NM'/ЧЭС И имел следую-
щий состав, %:

СО 36,1
СО2 26,9
Н ? 16,4
Н,0 1,5
NjAr 18,1
СН4 1
HS 0,02
Теплотворная
способность 6780 кДж/ЫьУ
При дальнейшем использовании газа,

полученного из установки для производства
чугуна в процессе изготовления брикети-
рованного в горячем состоянии железа,
согласно фиг. 3 можно получить 29 т
горячих брикетов в час Необходимый для
этого рецикл-газ составил 36000 Ым3/час.
Брикетированное в горячем состоянии губ-
чатое железо имеет следующий химичес-
кий состав, %•

Металлизация 92
С 1
S 0,01
Р 0,03

Количество готового к употреблению га-
за, полученного на установке для изго-
товления горячебрикетированного железа
составляет 7900 N M 7 4 при этом газ имеет
следующий состав, %:

СО 21,6
44,1
10,6
2,8
19,9

СН4 1
Теплотворная
способность 4200 К Д Ж / N M 3 .

Потребность в мощности электричес-
кого тока, необходимого в установке для
получения горячебрикетированного же-
леза, составляет 23 МВт. Готовый к упот-

н2о
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реблению газ, полученным на ус тановке го железа соответствует термической
для изготовления горячебрикегированно- мощности 145 МВт

участок к
цилиндрич
части реактора

13
фиг. 1
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