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(57) 1. Способ получения жидкого чугуна
или жидких полуфабрикатов, включающий
предварительный нагрев в зоне предва-
рительного нагрева в псевдоожиженном
слое сырья, состоящего из железной ру-
ды и присадок, и имеющего, по меньшей
мере, частично мелкозернистую фракцию,
последующее восстановление в, по край-
ней мере, одной зоне с псевдоожижен-
ным слоем до губчатого железа, его по-
дачу в плавильно-газификационную зону
и расплавление с одновременным полу-
чением восстановительного газа, содер-
жащего СО и Н?, за счет подвода углесо-
держащего материала и кислородсодер-
жащего газа, дальнейшее использование
полученного восстановительного газа в зо-
не восстановления, отвод отработанного
газа и последующий подвод к его потре-
бителю, о т л и ч а ю щ и й с я тем,
что дополнительно осуществляют получе-
ние горячебрикетированного губчатого же-
леза, которое включает предварительный
нагрев мелкозернистой железной руды в
дополнительной зоне предварительного
нагрева с псевдоожиженным слоем, пос-
ледующее восстановление в, по крайней

мере, одной дополнительной зоне пред-
варительного нагрева с псевдоожиженным
слоем, последующее восстановление в,
по крайней мере, одной дополнительной
зоне восстановления с псевдоожиженным
слоем, уплотнение и брикетирование, при
этом газ из зоны восстановления направ-
ляют в зону предварительного нагрева,
отводят из зоны предварительного нагре-
ва, и после очистки от СО2 и нагрева
направляют в дополнительную зону восс-
тановления для получения горячебрикети-
рованного губчатого железа, а после про-
хождения через нее осуществляют час-
тичное дожигание газа для повышения
температуры и подают его в зону допол-
нительного предварительного нагрева для
получения горячебрикетированного губча-
того железа.

2. Способ по п. ^ о т л и ч а ю -
щ и й с я тем, что к газу, отводимому
из зоны предварительного нагрева, при-
мешивают газ, выходящий из зоны восс-
тановления.

3 Способ по любому из пп. 1, 2, о т -
л и ч а ю щ и й с я тем, что в зону
предварительного нагрева с псевдоожи-
женным слоем подают, преимуществен-
но, гематитовую и/или магнетитовую
мелкозернистую руду, и/или рудную пыль,
и после восстановления, по крайней ме-
ре, в одной зоне восстановления с псев-
доожиженным слоем принудительно транс-
портируют предпочтительно посредством
пневмотранспортирования в кипящий и/
/или неподвижный слой плавильно-гази-
фикационной зоны и там расплавляют. .

4. Способ по одному из пп. 1,2, о т -
л и ч а ю щ и й с я тем, что часть
восстановительного газа, полученного в
плавильно-газификационной зоне, подво-
дят в зону восстановления для получения
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псевдоожиженного слоя, а другую часть
очищают в горячем циклоне и скруббере,
после чего примешивают в качестве ох-
лаждающего газа к первой части восста-
новительного газа, подводимой к зоне
восстановления.

5. Способ по п. 3, о т л и ч а ю-
щ и й с я тем, что часть восстанови-
тельного газа, полученного в плавильно-
газификационной зоне, подводят в псев-
доожиженыый слой зоны восстановления, а
другую часть - в горячий циклон, а затем
частично в нижнюю часть зоны восстанов-
ления, в которой образован кипящий слой.

6. Способ по любому из пп. 1-5, о т-
л и ч а ю щ и й с я тем, что восстано-
вительный газ, выходящий из зоны восс-
тановления, подвергают частичному дос-
горанию для повышения температуры, пос-
ле чего направляют в зону предваритель-
ного нагрева.

7. Способ по любому из пп. 1-6, о т-
л и ч а ю щ и й с я тем, что восстано-
вительный газ, отводимый из зоны восс-
тановления, подвергают очистке от мел-
козернистой фракции в восстановитель-
ном циклоне, в котором осуществляют бо-
лее полное восстановление осаждаемой
фракции, после чего осажденную фрак-
цию подводят с помощью инжектора в
плавильно-газификационную зону в облас-
ти ввода кислородсодержащего газа.

8. Способ по любому из пп. 1-7, о т-
л и ч а ю щ и й с я тем, что часть
исходного сырья выводят из зоны восста-
новления с псевдоожиженным слоем и
подают через систему шлюзовых затво-
ров с помощью инжектора в плавильно-
газификационную зону в области ввода
кислородсодержащего газа.

9. Способ по п. 8, о т л и ч а ю-
щ и й с я тем, что часть исходного
сырья, выводимого из зоны восстановле-
ния с псевдоожиженным слоем, вводят в
плавильно-газификационную зону совмест-
но с осажденной в восстановительном цик-
лоне мелкозернистой фракцией.

10. Способ по п. 8 или 9, о т л и-
ч а ю щ и й с я тем, что из восстано-
вительного газа из плавильно-газифика-
ционной зоны в горячем циклоне улавли-
вают пыль, которую через систему шлю-
зовых затворов с помощью инжектора и
кислородно-пылеугольной горелки вводят
в плавильно-газификационную зону в об-
ласть между образующимися кипящим
слоем мелкозернистого кокса и кипящим
слоем крупнозернистого кокса.

11. Способ по любому из пп. 1-9,
о т л и ч а ю щ и й с я тем, что часть

присадок, необходимую для плавильного
процесса, загружают вместе с углем не-
посредственно в плавильно-газификацион-
ную зону, а часть присадок вместе с мел-
козернистой рудой загружают в зону пред-
варительного нагрева.

12. Способ по пункту 11, о т л и ч а -
ю щ и й с я тем, что используют при-
садки, загружаемые вместе с углем в пла-
вильно-газификационную зону, которые
состоят из крупнозернистой фракции, пред-
почтительно с размером от 4 до 12,7 мм,
и присадки, загружаемые вместе с мел-
козернистой рудой, которые состоят из
мелкозернистой фракции, предпочтитель-
но от 2 мм до 6,3 мм.

13. Способ по любому из пп. 1-12,
о т л и ч а ю щ и й с я тем, что
восстановление осуществляют в двух от-
дельно расположенных друг за другом зо-
нах восстановления, причем восстанови-
тельный газ подают последовательно из
одной зоны к другой противоточно с мел-
козернистой рудой, а затем под давле-
нием к зоне предварительного нагрева.

14. Установка для получения жидкого
чугуна или жидких стальных полуфабри-
катов, содержащая оснащенный средст-
вом для загрузки железной руды и при-
садок реактор предварительного нагрева
с псевдоожиженным слоем, соединенный
с ним посредством транспортирующего
трубопровода, по крайней мере, один восс-
тановительный реактор с псевдоожижен-
ным слоем, и плавильный газификатор,
оснащенный средствами подачи кисло-
родсодержащего газа и твердых носите-
лей углерода, выполненный с отверстия-
ми для выпуска чугуна или стального по-
луфабриката и шлака и соединенный пос-
редством транспортирующего трубопрово-
да и трубопровода получаемого в газифи-
каторе восстановительного газа с восста-
новительным реактором, который соеди-
нен посредством газопровода с реакто-
ром предварительного нагрева, имеющим
также газопровод отвода использованно-
го восстановительного газа, о т л и ч а -
ю щ а я с я тем, что она снабжена
линией производства горячебрикетирован-
ного губчатого железа, содержащей пос-
ледовательно расположенные в направ-
лении движения обрабатываемого мате-
риала дополнительный реактор предвари-
тельного нагрева с псевдоожиженным
слоем, оборудованный средством загруз-
ки мелкозернистой руды, по крайней ме-
ре, один дополнительный восстановитель-
ный реактор с псевдоожиженным слоем и
средство для прессования и брикетирова-
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ния горячего губчатого железа, при этом
газопровод отвода использованного восс-
тановительного газа от реактора предва-
рительного нагрева снабжен скруббером
для очистки от СО2 и нагревательным уз-
лом и соединен с дополнительным восс-
тановительным реактором, который соеди-
нен с дополнительным реактором предва-
рительного нагрева посредством газопро-
вода и транспортирующего трубопровода.

15. Установка по п. 14, о т л и ч а ю-
щ а я с я тем, что восстановительный
реактор связан с реактором предваритель-
ного нагрева трубопроводом для переме-
шивания газа, выходящего из зоны восста-
новления в зону предварительного нагрева.

16. Установка по п. 14, о т л и ч а ю -
щ а я с я тем, что в качестве транспор-
тирующего трубопровода между восста-
новительным реактором и плавильным га-
зификатором использован пневмотрубоп-
ровод, который соединен с плавильным
газификатором на высоте псевдоожижен-
ного и/или кипящего слоя.

17. Установка по п. 14 или п. 16, о т-
л и ч а ю щ а я с я тем, что она
снабжена трубопроводом для подачи кис-
лорода, подсоединенным к газопроводу
между реактором предварительного наг-
рева и восстановительным реактором.

18. Установка по любому из пп. 14-
17, о т л и ч а ю щ а я с я тем, что

восстановительный реактор выполнен по
высоте переменного диаметра с переход-
ной конической частью, при этом диаметр
нижней части реактора меньше диаметра
верхней части, а трубопровод для полу-
чаемого в газификаторе восстановитель-
ного газа соединен с переходной кони-
ческой частью восстановительного реак-
тора.

19. Установка по любому из пп. 14-
18, о т л и ч а ю щ а я с я тем, что
реактор предварительного нагрева выпол-
нен с конической нижней частью, соеди-
ненной с газопроводом от восстанови-
тельного реактора.

20. Установка по любому из пп. 14-
19, о т л и ч а ю щ а я с я тем, что
восстановительный реактор снабжен рас-
положенным на высоте псевдоожиженно-
го слоя узлом для выноса мелкозернис-
тых фракций с транспортирующим тру-
бопроводом, ведущим к пневмотрубопро-
воду, входящему на высоте неподвижного
или псевдоожиженного слоя в плавиль-
ный газификатор.

21. Установка по любому из пп. 14-
20, о т л и ч а ю щ а я с я тем, что она
снабжена вторым восстановительным
реактором с псевдоожиженным слоем,
расположенным под восстановительным
реактором.

Изобретение относится к металлур-
гии, в частности, к способу получения
жидкого чугуна или стального полуфабри-
ката, а также к установке для осуществ-
ления способа.

В качестве прототипа заявляемого
изобретения принят.способ получения жид-
кого чугуна или жидких стальных полу-
фабрикатов, включающий предваритель-
ный нагрев в зоне предварительного наг-
рева в псевдоожиженном слое сырья, сос-
тоящего из железной руды и присадок, и
имеющего, по меньшей мере, частично
мелкозернистую фракцию, последующее
восстановление в, по крайней мере, в
одной зоне с псевдоожиженным слоем до
губчатого железа, его подачу в плавиль-
но-газификационную зону и расплавле-
ние с одновременным получением восс-
тановительного газа, содержащего СО и

Н2, за счет подвода углесодержащего ма-
териала и кислородсодержащего газа,
дальнейшее использование полученного
восстановительного газа в зоне восста-

5 новления, отвод отработанного газа и пос-
ледующий подвод его к потребителю (па-
тент Австрии АТ/В 390622, кл. С21В13/14,
1989). Согласно этому документу перера-
батывают исходное сырье с очень разной»

10 зернистостью, причем исходное сырье
подвергают предварительному восстанов-
лению и посредством воздушной сепара-
ции разделяют на фракции с различным
размером зерен, которые затем по-от--

15 дельности окончательно восстанавливают.

За прототип изобретения принята так-
же установка для получения жидкого чу-
гуна или жидких стальных полуфабрика-
тов, содержащая оснащенный средством
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для загрузки железной руды и присадок
реактор предварительного нагрева с псев-
доожиженным слоем, соединенный с ним
посредством транспортирующего трубоп-
ровода, по крайней мере, один восстано-
вительный реактор с псевдоожиженным
слоем, и плавильный газификатор, осна-
щенный средствами подачи кислородсо-
держащего газа и твердых носителей уг-
лерода, выполненный с отверстиями для
выпуска чуууна или стального полуфабри-
ката и шлака и соединенный посредством
транспортирующего трубопровода и тру-
бопровода получаемого в газификаторе
восстановительного газа с восстановитель-
ным реактором, который соединен пос-
редством газопровода с реактором пред-
варительного нагрева, имеющим также га-
зопровод отвода использованного восста-
новительного газа (патент Австрии АТ/В
390622, кл. С21В13/14, 1989).

Недостаток известного способа в том,
что он обеспечивает только незначитель-
ное использование тепла газа восстано-
вителя и поэтому нуждается в повышен-
ном его расходе. Кроме того, в этом спо-
собе не обеспечивается оптимальное ис-
пользование энергии, химически связан-
ной в газе восстановителе. Большое ко-
личество восстановительного газа беспо-
лезно утрачивается.

Недостаток известного устройства зак-
лючается в том, что процесс переработки
железной руды сопровождается сущест-
венными потерями полезной энергии, со-
держащейся в восстановительном газе, и
которая могла бы быть в дальнейшем ис-
пользована. Это делает установку мало-
эффективной и экономически невыгодной.

В основу изобретения поставлена за-
дача увеличения объемов использования
восстановительного газа в способе полу-
чения жидкого чугуна или жидких сталь-
ных полуфабрикатов путем переработки
железной руды в дополнительных зонах
нагрева и восстановления в присутствии
восстановительного газа, и оптимизации
технологических приемов обработки пос-
леднего, что обеспечивает освобождение
остаточной химически связанной энергии,
содержащейся в использованном восста-
новительном газе, и дополнительное по-
лучение горячебрикетированного губчато-
го железа.

В основу изобретения поставлена так-
же задача повышения эффективности ус-
тановки для получения жидкого чугуна или
жидких стальных полуфабрикатов путем
оснащения ее линией производства горя-
чебрикетированного губчатого железа, свя-

занной с газопроводом отвода восстано-
вительного газа, и выбора оптимальной
взаимосвязи основных конструктивных эле-
ментов линии и газопровода, что обеспе-

5 чивает освобождение остаточной химичес-
ки связанной энергии, содержащейся в
использованном восстановительном газе,
и дополнительное получение горячебри-
кетированного губчатого железа.

10 Поставленная задача решается за счет
того, что в способе получения жидкого
чугуна или жидких стальных полуфабри-
катов, включающем предварительный наг-
рев в зоне предварительного нагрева в

15 псевдоожиженном слое сырья, состояще-
го из железной руды и присадок, и имею-
щего, по меньшей мере, частично мелко-
зернистую фракцию, последующее восс-
тановление в, по крайней мере, одной

20 зоне с псевдоожиженным слоем до губ-
чатого железа, его подачу в плавильно-
газификационную зону и расплавление с
одновременным получением восстанови-
тельного газа, содержащего СО и Н2 за

25 счет подвода углесодержащего материа-
ла и кислородсодержащего газа, даль-
нейшее использование полученного восс-
тановительного газа в зоне восстановле-
ния, отвод отработанного газа и после-

30 дующий подвод его к потребителю, сог-
ласно изобретению, дополнительно осу-
ществляют получение горячебрикетирован-
ного губчатого железа, которое включает
предварительный нагрев мелкозернистой

35 железной руды в дополнительной зоне
предварительного нагрева с псевдоожи-
женным слоем, последующее восстанов-
ление в, по крайней мере, одной допол-
нительной зоне предварительного нагре-

40 ва с псевдоожиженным слоем, последую-
щее восстановление в, по крайней мере,
одной дополнительной зоне восстановле-
ния с псевдоожиженным слоем, уплотне-
ние и брикетирование, при этом газ из

45 зоны восстановления направляют в зону
предварительного нагрева, отводят из зо-
ны предварительного нагрева, и после
очистки от СО2 и нагрева направляют в
дополнительную зону восстановления для

50 получения горячебрикетированного губча-
того железа, а после прохождения через
нее осуществляют частичное дожигание
газа для повышения температуры и по-
дают его в зону дополнительного предва-

55 рительного нагрева для получения горя-
чебрикетированного губчатого железа.

При этом к газу, отводимому из зоны
предварительного нагрева, перемешивают
газ, выходящий из зоны восстановления,
а в зону предварительного нагрева с леев-
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доожиженным слоем подают, преимущест-
венно, гематитовую и/или магнетитовую
мелкозернистую руду и/или рудную пыль,
и после восстановления, по крайней ме-
ре, в одной зоне восстановления с псев-
доожиженным слоем принудительно транс-
портируют предпочтительно посредством
пневмотранспортирования в кипящий и/
или неподвижный слой ллавильно-гази-
фикационной зоны и там расплавляют.

Часть восстановительного газа, полу-
ченного в плавильно-газификационной зо-
не, подводят в зону восстановления для
получения псевдоожиженного слоя, а дру-
гую часть очищают в горячем циклоне и
скруббере, после чего примешивают в ка-
честве охлаждающего газа к первой час-
ти восстановительного газа, подводимой
к зоне восстановления, либо часть восс-
тановительного газа, полученного в пла-
вильно-газификационной зоне, подводят в
псевдоожиженный слой зоны восстанов-
ления, а другую часть - в горячий циклон,
а затем частично в нижнюю часть зоны
восстановления, в которой образован ки-
пящий слой.

Восстановительный газ, выходящий из
зоны восстановления, подвергают частич-
ному досгоранию для повышения темпе-
ратуры, после чего направляют в зону
предварительного нагрева, а также этот
восстановительный газ подвергают очист-
ке от мелкозернистой фракции в восста-
новительном циклоне, в котором осуществ-
ляют более полное восстановление осаж-
даемой фракции, после чего осажденную
фракцию подводят с помощью инжектора
в плавильно-газификационную зону в об-
ласти ввода кислородсодержащего газа.

Кроме того, часть исходного сырья
выводят из зоны восстановления с псев-
доожиженным слоем и подают через сис-
тему шлюзовых затворов с помощью ин-
жектора в плавильно-газификационную зо-
ну в области ввода кислородсодержащего
газа, или же часть исходного сырья, вы-
водимого из зоны восстановления с псев-
доожиженным слоем, вводят в плавильно-
газификационную зону совместно с осаж-
денной в восстановительном циклоне мел-
козернистой фракцией.

Из восстановительного газа из пла-
вильно-газификационной зоны в горячем
циклоне улавливают пыль, которую через
систему шлюзовых затворов с помощью
инжектора и кислородно-пылеугольной го-
релки вводят в плавильно-газификацмон-
ную зону в область между образующими-
ся в кипящем слое мелкозернистого кок-

са и кипящим слоем крупнозернистого
кокса.

Кроме того, часть присадок, необхо-
димую для плавильного процесса, загру-

5 жают вместе с углем непосредственно в
плавильно-газификационную зону, а часть
присадок вместе с мелкозернистой рудой
загружают в зону предварительного наг-
рева.

10 В способе используют присадки, заг-
ружаемые вместе с углем в плавильно-
газификационную зону, которые состоят
из крупнозернистой фракции, предпочти-
тельно с размером от 4 до 12,7 мм, и

15 присадки, загружаемые вместе с мелко-
зернистой рудой, которые состоят из мел-
козернистой фракции, предпочтительно от
2 мм до 6,3 мм.

Восстановление осуществляют в двух
20 отдельно расположенных друг за другом

зонах восстановления, причем восстано-
вительный газ подают последовательно из
одной зоны к другой противоточно с мел-
козернистой рудой, а затем под давле-

25 нием к зоне предварительного нагрева.
Поставленная задача также достигает-

ся за счет того, что установка для полу-
чения жидкого чугуна или жидких сталь-
ных полуфабрикатов, содержащая осна-

30 щенный средством для загрузки желез-
> ной руды и присадок реактор предвари-

тельного нагрева с псевдоожиженным
слоем, соединенный с ним посредством
транспортирующего трубопровода, по

35 крайней мере, один восстановительный
реактор с псевдоожиженным слоем, и пла-
вильный газификатор, оснащенный средст-
вами подачи кислородсодержащего газа
и твердых носителей углерода, выполнен-

4€ ный с отверстиями для выпуска чугуна
или стального полуфабриката и шлака и
соединенный посредством транспортирую-
щего трубопровода и трубопровода полу-
чаемого в газификаторе восстановитель-

45 ного газа с восстановительным реакто-
ром, который соединен посредством га-
зопровода с реактором предварительного
нагрева, имеющим также газопровод от-
вода использованного восстановительно-

50 го газа, согласно изобретению, снабжена
линией производства горячебрикетирован-
ного губчатого железа, содержащей пос-
ледовательно расположенные в направ-
лении движения обрабатываемого мате-

55 риала дополнительный реактор предвари-
тельного нагрева с псевдоожиженным
слоем, оборудованный средством загруз-
ки мелкозернистой руды, по крайней ме-
ре, один дополнительный восстановитель-
ный реактор с псевдоожиженным слоем и
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средство для прессования и брикетирова-
ния горячего губчатого железа, при этом
газопровод отвода использованного восс-
тановительного газа от реактора предва-
рительного нагрева снабжен скруббером
для очистки от СО2 и нагревательным уз-
лом и соединен с дополнительным восс-
тановительным реактором, который сое-
динен с дополнительным реактором пред-
варительного нагрева посредством газоп-
ровода и -фанспортирующего трубопрово-
да.

При этом восстановительный реактор
связан с реактором предварительного наг-
рева трубопроводом для перемешивания
газа, выходящего из зоны восстановления
в зону предварительного нагрева, а в ка-
честве транспортирующего трубопровода
между восстановительным реактором и
плавильным газификатором использован
пневмотрубопровод, который соединен с
плавильным газификатором на высоте
псевдоожиженного и/или кипящего слоя.

Установка также снабжена трубопро-
водом для подачи кислорода, подсоеди-
ненным к газопроводу между реактором
предварительного нагрева и восстанови-
тельным реактором, причем восстанови-
тельный реактор выполнен по высоте пе-
ременного диаметра с переходной кони-
ческой частью, при этом диаметр нижней
части реактора меньше диаметра верхней
части, а трубопровод для получаемого в
газификаторе восстановительного газа
соединен с переходной конической част-
ью восстановительного реактора.

Реактор предварительного нагрева вы-
полнен с конической нижней частью, сое-
диненной с газопроводом от восстанови-
тельного реактора, и восстановительный
реактор снабжен расположенным на вы-
соте псевдоожиженного слоя узлом для
выноса мелкозернистых фракций с транс-
портирующим трубопроводом, ведущим к
пневмотрубопроводу, входящему на высо-
те неподвижного или псевдоожиженного
слоев в плавильный газификатор.

Установка может быть также снабже-
на вторым восстановительным реактором
с псевдоожиженным слоем, расположен-
ным под восстановительным реактором.

На фиг. 1-3 показана предлагаемая
установка.

Позицией 1 обозначен реактор, пре/Зг
варительного нагрева, выполненный в ви-
де реактора предварительного нагрева с
псевдоожиженным слоем, в который че-
рез транспортирующий трубопровод 2, вхо-
дящий в реактор на высоте зоны 3 псев-
доожиженного слоя (зоны предваритель-

ного нагрева), загружается исходное сыр-
ье, содержащее железную руду и присад-
ки. На верхнем конце шахтообразно вы-
полненного реактора 1 предварительного

5 нагрева с псевдоожиженным слоем осу-
ществляется отсос образующихся в нем и
протекающих через него газов через га-
зоотводящий трубопровод 4, оборудован-
ный газоочистительным циклом 5 и газо-

10 вым скруббером 6, а также скруббером-
Вентури Эти газы получаются как высо-
коценный газ -с теплотворной способност-
ью около 8000 КДж/Нм3, который может
использоваться по различному назначе-

15 нию, например, для получения тока с ис-
пользованием или без использования кис-
лорода.

Предварительно нагретое в реакторе
1 предварительного нагрева с псевдоо-

20 жиженным слоем исходное сырье посту-
пает через транспортирующий трубопро-
вод 7 в восстановительный реактор 8, вы-
полненный также с псевдоожиженным
слоем, и восстанавливается в нем по боль-

25 шей части окончательно.
Через транспортирующий трубопровод

9 для пневматического транспортирова-
ния губчатого железа с помощью инжек-
тора N2 в этом случае может быть ис-

30 пользовано и другое устройство для при-
нудительной транспортировки - губчатое
железо, полученное в восстановительном
реакторе 8 с псевдоожиженным слоем,
подается в плавильный газификатор 10, а

35 именно он поступает в него на высоту
кипящего слоя I, 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-

40 садок, а также несколько расположенных
на разной высоте сопел 12 для подвода
кислородсодержащего газа.

В плавильном газификаторе 10 ниже
зоны плавильной газификации, образован-

45 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-

50 вом IV, собирается расплавленный чугун
13 и расплавленный шлак 14, которые
по-отдельности сливаются через отверс-
тия 15, 16. В плавильном газификаторе
10 из носителей углерода и кислородсо-

55 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-
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щие форму усеченного конуса, предусмот-
ренноое для получения псевдоожиженно-
го 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 примеру которого с
помощью кольцевого трубопровода 20 под-
водится газ-восстановитель.

Крупные частицы твердого вещества,
которые не могут находиться в псевдоо-
жиженном слое во взвешенном "состоя-
нии, падают под действием силы тяжести
е центральной части. Этот центральный
вынос 21 твердого вещества выполнен та-
ким образом, что за счет радиальной по-
дачи газа 22 в цилиндрической части 23
емкости с конусным основанием 24, рас-
положенным ниже газораспределительного
основания 19, имеющего форму усечен-
ного конуса, образуется неподвижный
слой, благодаря чему может обеспечи-
ваться удовлетворительное восстановле-
ние и крупных частиц.

За счет выполнения газораспредели-
тельного основания 19 в виде усеченного
конуса происходит изменение скорости
по высоте опорожняющейся трубы. Следст-
вием этого является установление более
узкого диапазона зернистости. Благодаря
соответствующему расположению сопел
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
может происходить как в восстановитель-
ном реакторе 8, так и в реакторе 1 пред-
варительного нагрева.

Часть газа-восстановителя, выходяще-
го из плавильного газификатора, подвер-
гается очистке в горячем циклоне 25, ох-
лаждеуию в следующем за ним скруббе-
ре 26 и с помощью компрессора 27 че-
рез газопровод 28 снова смешивается с
восстановительным газом, выходящим из
плавильного газификатора 10. Пыль, осаж-
дающаяся в горячем циклоне 25, возвра-
щается через инжектор с газом N2 29 в
плавильный газификатор 10.

Часть еще не охлажденного - газа-
восстановителя, выходящего из горячего
циклона 25, поступает через газопровод
22, образованный кольцевым трубопрово-
дом, в восстановительный реактор 8 с
псевдоожиженным слоем над его цилинд-
рической частью 23.

Газ, отводимый из восстановительно-
го реактора 8 с псевдоожиженным слоем,

через газопровод 30, подводится в восс-
тановительный циклон 31, в котором осаж-
дается еще содержащаяся в газе-восста-
новителе мелкозернистая фракция и окон-

5 чательно восстанавливается. Эта мелко-
зернистая фракция вводится через транс-
портирующий трубопровод 32 и инжектор
33 с газом N2 в плавильный газификатор
10, приблизительно, на высоте верхнего

10 конца неподвижного слоя I.
Частично окисленный газ-восстанови-

тель, выходящий из восстановительного
циклона 8, поступает через газопровод ЗО"
в реактор 1 предварительного нагрева с

15 псевдоожиженным слоем, однако при этом
для нагрева газа восстановителя часть
его сгорает, а именно в камере 34 сго-
рания, в которую входит трубопровод 35,
подающий кислородсодержащий газ.

20 Из восстановительного реактора 8 с
псевдоожиженным слоем часть оконча-
тельно восстановленного сырьевого ма-
териала отводится приблизительно на вы-
соте псевдоожиженного слоя 18 с по-

25 мощью выгружающего шнека 36, и по-
дается с помощью транспортирующего тру-
бопровода 37 через инжектор 33 газа N2

в плавильный газификатор 10 приблизи-
тельно на высоте верхнего конца непод-

30 вижного слоя I, предпочтительно вместе с
мелкозернистой фракцией, полученной из
восстановительного циклона 31.

Мелкозернистая фракция, осажденная
в циклоне 5, куда он подводится трубоп-

35 роводом 4, 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

40 для частично или полностью восстанов-
ленного газа, подводится через кольце-
вой трубопровод 20, подводящий газ-восс-
тановитель в восстановительный реактор
8 с псевдоожиженным слоем.

45 Работа установки согласно фиг. 1 осу-
ществляется следующим образом. Подго-
товленная мелкозернистая руда - про-
сеянная и высушенная - загружается при
следующем распределении зернистости:

50 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

55 с большим углом подъема или вертикаль-
ного транспортера в реактор 1 предвари-
тельного нагрева. Там происходит пред-
варительный нагрев в зоне 3 гюевдоожи-
женного слоя до температуры около 860°С
и вследствие восстановительной атиюс*
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феры, в случае необходимости, подвер-
гается предварительному восстановлению
приблизительно до стадии вюстита.

Для этого процесса предварительного
восстановления газ-восстановитель дол-
жен иметь, по меньшей мере, 25% СО +
Н2 для того, чтобы обеспечить достаточ-
ную 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-
вается при температуре около 850°С до
стадии Fe. Для этого процесса восста-
новления газ должен иметь содержание
СО + Н2 по меньшей мере, 68%.

В восстановительном реакторе 8
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
сил, создаваемых в циклоне, происходит
окончательное восстановление мелкозер-
нистой фракции руды менее 0,2 мм.

Более мелкозернистая фракция, вы-
носимая из псевдоожиженного слоя 18
восстановительного реактора 8 с помощ-
ью выгружающего шнека 36 подводится
через шлюзовые затворы 39 вместе с
осажденной в восстановительном цикло-
не 31 мелкозернистой рудой посредством
инжектора 33 с газом N 2 в плавильный
газификатор 10 в зону плоскости вдува-
ния кислородсодержащего газа.

Более крупная фракция твердого ве-
щества из нижней зоны восстановитель-
ного реактора 8 через шлюзовые затворы
39 и с помощью инжектора 29 газа N2

или под действием собственной силы тя-
жести загружается или вдувается в пла-
вильный газификатор 10 в зону кипящего
слоя Ш мелкозернистого кокса.

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

Необходимые для ведения процесса
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 в
мелкозернистом состоянии, предпочтитель-
но с размером зерен от 2 до 6,3 мм
через линию 2 для загрузки мелкозернис-

5 той руды.
Для мелкозернистой руды с большей

длительностью восстановления, как это
представлено на фиг. 2, имеется второй
(а также если необходимо, третий) восс-

10 тановительный реактор 8 с псевдоожижен-
ным слоем с дополнительным восстанови-
тельным реактором (циклоном) 3 1 , вклю-
ченный с первым восстановительным реак-
тором 8 последовательно или параллель-

15 но. Во втором восстановительном реакто-
ре мелкозернистая руда восстанавливает-
ся до стадии вюстита, а в первом восста-
новительном реакторе 8 до стадии Fe.

В этом случае фракция твердого ве-
20 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

25 второго восстановительного реактора 8 под
действием силы тяжести в первый восс-
тановительный реактор 8. Мелкозернис-
тая руда, осаждающаяся во втором восс-
тановительном циклоне 3 1 , подводится

30 вместе с мелкозернистой рудой, осаж-
дающейся в первом восстановительном
циклоне 31 с помощью инжектора 33 с
газом N 2 в плавильный газификатор 10 в
зону плоскости вдувания кислородсодер-

35 жащего газа.
Если в случае применения двух восс-

тановительных реакторов 8, с псевдоожи-
женным слоем и двух восстановительных
циклонов 31 не достигается рабочее дав-

40 ление для компенсации потерь давления
в системе, газовая смесь, необходимая
для реактора 1 предварительного подог-
рева, доводится с помощью компрессора
40 до необходимого давления. В этом

45 случае газ из второго восстановительного
циклона 31 очищается в скруббере 4 1 .
Кроме того, сжимается только часть газо-
вого потока - другая же часть отводится
в виде газа, готового для использования,

50 через трубопровод 42, и смешивается в
смесительной камере 43 с кислородсо-
держащим газом, подводимым по трубоп-
роводу 44, после чего в реакторе 1 пред-
варительного нагрева может произойти

55 частичное сжигание газа-восстановителя
с целью достижения необходимой темпе-
ратуры предварительного нагрева мелко-
зернистой руды.

Высококачественный, готовый к ис-
пользованию газ, полученный при произ-
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водстве 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- 5
товый к использованию газ после очистки
СО2 - 45 и нагрева 46 до, приблизитель-
но, 850°С в качестве газа-восстановителя,
как описано ниже.

Для получения горячебрикетированно- 10
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 15
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 20
47. Альтернативно более крупнозернистая
фракция может загружаться под дейст-
вием силы тяжести из нижней зоны восс-
тановительного реактора 8 в загрузочный
бункер 47. 25

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

В нижеследующих примерах предс-
тавлены типичные параметры способа сог-
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 Значения в сухом
состав угля состоянии, %:
С . 7 7
Н 4,5
N f,8
О 7,6
S 0,5
Зола 9,1

фикс 61,5

Химический состав руды Значения во влажном веществе, %:

Fe

Распределение
зернистой руде

+ 10мм
10-6 мм
6-2 мм
0.6J-0.125 мм
- 0,125 мм
Присадки

*
СаО
MgO
SiO2

Al 0 ,
MnO

СаО
MgO
S»O2

MnO 3

Потери при про-
каливании
Влажность

зернистости в мел»

0
5,8%
44,0%
13,0%
7,6%
Значения в сухом

веществе, %
45,2
9,3
1,2 '
0,7
0,6

Потери при про-
каливании 39,1%
Для получения 42 т чугуна в час на

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

40

45

50

55

62,84
87,7
0,73
0,44
6,53
0,49
0,15

0,08
2

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

С 4,2
Si 0,4
Р 0,07
Мп 0,22
S 0,04
Готовый к употреблению газ, получен*

ный на установке для производства чугу-
на, составил 87000 Ым3/час и имел еле*
дующий состав, %:

СО 36,1
СО2 26,9
Н2 16,4
И2О 1,5
N2+Ar 18,1
СН4 1,0
H2S 0,02
Тепловая способность 6780 К Д Ж / N M 3

При дальнейшем использовании газа,
полученного из установки для производства
чугуна в процессе изготовления брикети-
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рованного в горячем состоянии железа
согласно фиг. 3 можно получить 29 т
горячих брикетов в час. Необходимый для
этого рецикл-газ составил 36.000 N M 3 /
час. Брикетированное в горячем состоя-
нии губчатое железо имеет следующий
химический состав, %:

со
со,

Н2О
N. + Аг

Металлизация
С
S
Р

92
1
0,01
0,03

Количество готового к употреблению
газа, полученного на установке для изго-
товления горячебрикетированного железа,
составляет 79.000 Ым3/час, при этом газ
имеет следующий состав, %:

10

15

21,6
44,1
10,6
2,8
19,9
1.0

Теплотворная способ-
ность 4200 К Д Ж / N M 3 ;

Потребность в мощности электричес-
кого тока, необходимого в установке для
получения горячебрикетированного желе-
за, составляет 23 МВт. Готовый к упот-
реблению газ, полученный на установке
для изготовления горячебрикетированного
железа, соответствует термической мощ-
ности 145 МВт.

13

16 N tf

Фт.1
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