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(57) 1. Реактор для прямого відновлення оксидів
заліза, який містить горловину (2) для введення
завантажуваного матеріалу, зону (4) розігріву ма-

теріалу, що має вигляд зрізаного конуса з розши-
ренням донизу, в нижній частині якого розташовані
сопла (6) для підведення відновного газу, зону (7)
відновлення матеріалу, що має вигляд зрізаного
конуса з розширенням вгору, в верхній частині
якого розташовані сопла (8) для підведення відно-
вного газу, кільцеві газові канали (5), які з'єднані з
соплами (6, 8), а також зону (9) охолодження ма-
теріалу, що має вигляд зрізаного конуса з конусні-
стю,  яка збігається донизу,  і випускний отвір (10)
для видалення відновленого матеріалу, який від-
різняється тим, що сопла (8) для підведення від-
новного газу розміщені в зоні (7) відновлення ма-
теріалу під кутом α ≈ 45° відносно поздовжної осі
реактора та спрямовані донизу і виступають у се-
редину реактора на довжину, яку розраховують за
формулою:
Dp / Dф = 1,3 - 1,5,
де  Dp - внутрішній діаметр реактора в зоні розмі-
щення сопел, Dф - діаметр кола розміщення
центрів вихідних отворів сопел (8) зони   віднов-
лення.
2. Реактор за п. 1, який відрізняється тим, що
внутрішній діаметр сопел (6, 8) для відновного газу
складає від 100 до 500 мм.
3. Реактор за п. 1, який відрізняється тим, що
зона (9) охолодження матеріалу виконана без під-
ведення охолодного газу.

Винахід відноситься до устаткування для ви-
робництва металевого заліза прямим відновлен-
ням залізної руди, а саме до шахтних печей.

Відомі реактори для прямого відновлення за-
ліза [патент США №US -4725309, МПК С21В 13/02,
F27B1/24; US - 4374585,МПК F27B1/16] виконані з
циліндричним корпусом, зі злегка розбіжною сере-
дньою частиною і конусоподібним днищем, що
сходиться вниз. У верхній частині реакторів роз-
міщені пристрої для завантаження оксиду заліза, а

в днищі розташований випускний отвір для виходу
відновленого заліза. У середній, розбіжній донизу,
частині корпуса печі розташовані кільцеві канали,
від яких по колу розходяться щілини до середини
реактора для уведення відновного газу. У нижній
конусоподібній частині реактора, що сходиться,
виконані отвори для введення охолодного газу.
Розширення середньої циліндричної частини кор-
пуса необхідно для компенсації збільшення обсягу
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матеріалу при реакції відновленні оксидів заліза в
залізо, що проходить за відомою схемою:

Fe2O3®Fe3O4, Fe3O4®FeO, FeO®Fe.
Залізорудні окатиші подаються пристроєм за-

вантаження в горловину печі і переміщаються під
дією власної ваги у внутрішньому просторі печі.
Відновний газ подається через щілини, розташо-
вані по периферії в середній частині печі, і підні-
мається нагору зустрічним потоком щодо віднов-
люваного матеріалу. Отримане залізо через
розташований в днищі печі отвір виводиться з печі
на транспортер для подальшої переробки.

До недоліків розглянутих реакторів для прямо-
го відновлення заліза варто віднести низьку про-
дуктивність процесу через те, що в циліндричній
частині внутрішньої порожнини реактора йде інте-
нсивне налипання часток до стінок. У результаті
цього створюється гальмування при просуванні
нової маси окатишів залізної руди, що знижує
швидкість процесу відновлення. Крім того, знижу-
ється якість відновлюваного заліза за рахунок
утворення при налипанні важкопроникних для від-
новного газу зон матеріалу, а також тому, що у
середній частині печі частина матеріалу недостат-
ньо обробляється відновним газом, тому що щіли-
ни, через які підводять цей газ, розташовані по
периферії печі.

Найбільш близьким до пропонованого винахо-
ду є пристрій для прямого відновлення оксидів
заліза [заявка РСТ WO №01/18258, МПК
С21В13/02, F27B1/10, патент Росії №2247154,
МПК С21В13/02] виконаний у виді шахтної печі, що
має пристрій для завантаження оксидів заліза че-
рез горловину, зону нагрівання, зону попереднього
і остаточного відновлення оксидів, зону карбоніза-
ції й охолодження заліза, а також засоби для під-
ведення і відведення відновного газу і відхідних
газів. Нижня частина печі оснащена пристроєм
для випуску відновленого матеріалу. Зона нагрі-
вання, зони попереднього й остаточного віднов-
лення мають конусні розбіжності до низу і кожна з
них складається з трьох секцій, а зона карбонізації
й охолодження має конусне сходження вниз і
складається з двох секцій. У винаході описані різні
варіанти виконання конусних секцій зон віднов-
лення - різні кути нахилу конусів, а також варіанти
виконання третьої зони у виді циліндричної повер-
хні і конуса зі стінками, які сходяться до низу. Крім
того, у винаході описані засоби введення віднов-
ного газу, які виконані у виді колекторів, а також
множини отворів і сопел для подачі газу усередину
печі.

Процес відновлення заліза з оксиду заліза по-
чинається з подачі оксидів до горловини через
засоби завантаження, а далі матеріал переміща-
ється в печі під власною вагою. У процесі руху
матеріалу в печі він обробляється відновним га-
зом, що подається через сопла в зоні нагрівання і
відновлення, при цьому спочатку відбувається
розігрів матеріалу, а потім і відновлення заліза за
відомою схемою:

Fe2O3®Fe3O4, Fe3O4®FeO, FeO®Fe.
При подальшому переміщенні відновленого

матеріалу у нижній зоні печі відбувається його
охолодження і карбонізація. Відновлений матеріал

виводиться з печі за допомогою пристрою вида-
лення, розміщеного у днищі печі.

У порівнянні з описаними аналогічними печа-
ми розглянута шахтна піч має більш високу проду-
ктивність, тому що практично зменшується нали-
пання відновлюваного матеріалу на стінки печі, і
як наслідок, краще проникають гази усередину
реактора. Це досягається за рахунок конусної фо-
рми з розширенням до низу внутрішньої поверхні
печі в зоні розігріву і відновлення оксидів заліза.

Однак недоліком печі, узятої за прототип, є
низька якість відновлюваного заліза через те, що
частина окатишів, що проходять в просторі навко-
ло осі печі, недостатньо обробляється відновним
газом, який доходить з периферії печі до середини
у недостатніх об'ємах. Як наслідок у відновленому
залізі присутній визначений відсоток оксидів залі-
за.

В основу винаходу поставлена задача підви-
щення якості відновного заліза і при одночасному
підвищенні продуктивності реактора.

Ця задача вирішена за рахунок технічного ре-
зультату, що полягає в рівномірному розподілі
відновного газу по внутрішньому перетину зони
відновлення печі при одночасному зменшенні часу
на відновлення заліза.

Для досягнення вищевказаного результату в
реакторі для прямого відновлення оксидів заліза,
який містить горловину для введення завантажу-
ваного матеріалу, зону розігріву матеріалу, що має
вигляд зрізаного конуса з розширенням до низу, в
нижній частині якого розташовані сопла для підве-
дення відновного газу, зону відновлення матеріа-
лу, що має вигляд зрізаного конусу з розширенням
вгору, в верхній частині якого розташовані сопла
для підведення відновного газу, кільцеві газові
канали, які з'єднані із соплами, а також зону охо-
лодження матеріалу, що має вигляд зрізаного ко-
нусу з конусністю, яка збігається до низу, і випуск-
ний отвір для видалення відновленого матеріалу,
відповідно до винаходу, сопла для підведення
відновного газу розміщені в зоні відновлення ма-
теріалу під кутом a » 45° щодо осі реактора, спря-
мовані до низу і виступають усередину реактора
на довжину, яку розраховують за формулою:

5,13,1
D
D

ф

p ¸= ; де Dp - внутрішній діаметр реактора

в зоні розміщення сопел; Dф - діаметр кола розмі-
щення центрів вихідних отворів сопел зони відно-
влення матеріалу.

Крім того, для досягнення вищевказаного ре-
зультату діаметр сопел для відновного газу скла-
дає від 100 до 500мм, а зони охолодження вико-
нані без підведення охолодного газу.

У результаті порівняльного аналізу пропоно-
ваного реактора для прямого відновлення оксидів
заліза з прототипом встановлено, що вони мають
наступні загальні ознаки:

- горловину для введення завантажуваного
матеріалу;

- зону розігріву матеріалу, що має вигляд зрі-
заного конуса з розширенням до низу;

- в нижній частині зони розігріву розташовані
сопла для підведення відновного газу;
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- зону відновлення матеріалу, що має вигляд
зрізаного конусу з розширенням вгору;

- в верхній частині зони відновлення розташо-
вані сопла для підведення відновного газу;

- кільцеві газові канали, які з'єднані із соплами;
- зону охолодження матеріалу, що має вигляд

зрізаного конусу з конусністю,  яка збігається до
низу;

- випускний отвір для видалення відновленого
матеріалу, і відмінні ознаки:

- сопла для підведення відновного газу розмі-
щені в зоні відновлення матеріалу під кутом a »
45° щодо осі реактора, спрямовані до низу і висту-
пають усередину реактора на довжину, яку розра-
ховують за формулою:

5,13,1
D
D

ф

p ¸= ;

де Dp -внутрішній діаметр реактора в зоні роз-
міщення сопел;

Dф - діаметр кола розміщення центрів вихідних
отворів сопел зони відновлення матеріалу;

- діаметр сопел для відновного газу складає
від 100 до 500мм;

- зони охолодження виконані без підведення
охолодного газу.

Таким чином запропонований реактор для
прямого відновлення оксидів заліза має нові па-
раметри складених елементів і нову схему розта-
шування цих елементів.

Між відмінними ознаками і технічним резуль-
татом, що досягається, існує причинно-
наслідковий зв'язок.

Завдяки тому, що сопла для підведення відно-
вного газу виконані діаметром 100-500мм і розмі-
щені в зоні відновлення під кутом a » 45° щодо осі
реактора, спрямовані вниз і виступають усередину
щодо стінки печі на визначену експериментальним
шляхом довжину, яка складає Dρ/Dф = 1,3-1,5, ста-
ло можливим одержати потік відновного газу рів-
номірно розподілений по внутрішньому об'єму ре-
актора в зоні відновлення. Рівномірно
розподілений по всьому об'єму реактора потік від-
новного газу, що охоплює всю масу окатишів окси-
ду заліза, забезпечує більш рівномірний процес
відновлення заліза.

Крім того, завдяки тому, що зона охолодження
виконана без підведення охолодного газу в ній
відбувається незначне зниження температури від-
новленого матеріалу і насичення окатишів вугле-
цем проходить більш інтенсивно, що дозволяє
зменшити енергетичні витрати при його подальшій
переробці, а саме переплаву, що передбачене
технологічним процесом.

Таким чином, використання для прямого від-
новлення реактора запропонованої конструкції
забезпечує підвищення якості відновного процесу.

Виключення з вищевказаної сукупності відмін-
них ознак хоча б однієї з них не забезпечує рішен-
ня поставленої задачі - підвищення якості віднов-
ного процесу при одночасному підвищенні
продуктивності реактора.

Технічне рішення, що заявляється, невідомо з
рівня техніки, тому воно є новим.

Реактор, що заявляється, має винахідницький
рівень, тому що його конструктивне виконання для
фахівця явно не випливає з рівня техніки.

Технічне рішення, що заявляється, промисло-
во придатне, тому що його реалізація технічно
здійсненна і не представляє технологічних труд-
нощів. По цьому технічному рішенню виконаний
проект установки для прямого відновлення оксидів
заліза для фірми ООО ТПФ «Фінекс»,
М.Дніпропетровськ.

Таким чином, пропонованому технічному рі-
шенню може даватися правова охорона, тому що
воно є новим, має винахідницький рівень і проми-
слово придатне, тобто відповідає всім критеріям
винаходу.

Винахід пояснюється кресленням, на якому
зображене:

Фіг. - розріз загального виду реактора для
прямого відновлення заліза.

Реактор для прямого відновлення оксидів за-
ліза являє собою вертикальну шахтну піч 1. Внут-
рішня поверхня реактора футерована вогнетрив-
ким матеріалом. У верхній частині реактора
знаходиться горловина 2, у якій розміщений при-
стрій 3 для завантаження вхідного матеріалу, а
саме-окатишів оксиду заліза або дрібної залізної
руди. За горловиною 2 знаходиться зона 4 розігрі-
ву матеріалу, яка складається з двох секцій, кожна
з яких має вигляд зрізаного конуса з розширенням
до низу.  У футерівці нижньої секції виконаний кі-
льцевий канал 5 для підведення відновного газу, а
від нього радіально до середини реактора розмі-
щені сопла 6 для подачі відновного газу в порож-
нину реактора. За зоною 4 розігріву матеріалу зна-
ходиться зона 7 відновлення матеріалу, що має
вигляд зрізаного конусу з розширенням вгору, в
верхній частині якого розташовані сопла 8 для
підведення відновного газу. У футерівці секції зони
відновлення також виконаний кільцевий канал 5
для підведення відновного газу, а від нього раді-
ально до середини реактора розміщені сопла 8
для подачі відновного газу в порожнину реактора.
Сопла 8 виконані діаметром від 100 до 500мм і
встановлені під кутом a » 45° щодо осі реактора,
спрямовані до низу, що було визначено дослідни-
цьким шляхом за результатами експериментів.

Сопла 8 виступають усередину щодо стінки
сегмента на довжину, яку розраховують за фор-
мулою:

5,13,1
D
D

ф

p ¸= ,

де Dp - внутрішній діаметр реактора в зоні
розміщення сопел, мм;

Dф - діаметр кола розміщення центрів вихідних
отворів сопел зони відновлення, мм.

За зоною 7 відновлення розміщена зона 9
охолодження матеріалу, що має вигляд зрізаного
конусу з конусністю, яка збігається до низу, стінки
його не футеровані і не обладнані соплами для
підведення охолодного газу.

У донній частині зони 9 охолодження викона-
ний випускний отвір 10 для видалення відновлено-
го заліза.
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У горловині 2 виконано вихідний патрубок 11
для видалення відпрацьованого газу.

Реактор для прямого відновлення оксидів за-
ліза працює таким чином.

Через пристрій 3 для завантаження вхідного
матеріалу, розміщеного в горловині 2, у реактор
постійно завантажуються окатиші оксиду заліза
або дрібна залізна руда. Під дією власної ваги цей
матеріал переміщається до низу, а назустріч йому
через сопла 6 і 8 надходить відновний газ, що
складається із суміші газів Н2 СО, СО2,  які надхо-
дить у плазмовому виді з плазмотронів. Темпера-
тура відновного газу складає »1000°С. Відновний
газ у зоні відновлення печі вступає в хімічну реак-
цію з вхідним матеріалом, у результаті проходить
відомий процес відновлення заліза з оксидів залі-
за, а саме:

Fe2O3®Fe3O4, Fe3O4®FeO, FeO®Fe.
Відновний газ, піднімаючись далі нагору, в зоні

нагрівання печі віддає своє тепло окатишам і тим
самим здійснює підігрів вхідного матеріалу.

Відновлене залізо надходить у зону охоло-
дження і карбонізації, де відбувається його охоло-

дження природним шляхом (без використання
охолодних газів) до температури 850°С і насичен-
ня вуглецем.

Відновлене залізо переміщається далі до ви-
пускного отвору, виводиться з реактора і надхо-
дить для подальшої переробки.

Завдяки тому що сопла, через які подається
відновний газ, розміщені на відстані від внутрішніх
стінок печі і доходять близько до осі печі, віднов-
ний газ рівномірно заповнює перетин печі в зоні
відновлення, забезпечуючи тим самим рівномір-
ний процес відновлення і високу якість одержува-
ного заліза. Більш інтенсивне проходження проце-
су відновлення дозволяє скоротити технологічний
час процесу, що привело до підвищення продукти-
вності реактора в цілому.

З усього вище викладеного видно, що викори-
стання реактора запропонованої у винаході конс-
трукції забезпечує підвищення якості відновлюва-
ного заліза при одночасному підвищенні
продуктивності реактора.
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