
Ю

УКРАЇНА (19) UA (11) 39143 (13) C2
(51) 7 C21B13/14, 11/08, C22B5/14

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ
І НАУКИ УКРАЇНИ

ДЕРЖАВНИЙ ДЕПАРТАМЕНТ
ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ

ВЛАСНОСТІ

ОПИС
ДО ПАТЕНТУ НА ВИНАХІД

(54) СПОСІБ ОДЕРЖАННЯ РІДКОГО ЧАВУНУ АБО РІДКИХ СТАЛЕВИХ НАПІВПРОДУКТІВ І УСТАНОВ-
КА ДЛЯ ЙОГО ЗДІЙСНЕННЯ

(21) 97062785
(22) 08.10.1996
(24) 15.06.2001
(31) A 1681/95
(32) 10.10.1995
(33) AT
(86) PCT/AT96/00191, 08.10.1996
(46) 15.06.2001, Бюл. № 5, 2001 р.
(72) Кепплінгер Леопольд Вернер, AT, Валлнєр
Фелікс, AT, Шенк Йоханнес-Леопольд, AT
(73) ФОЕСТ-АЛЬПІНЕ ІНДУСТРІАНЛАГЕНБАУ
ГМБХ, AT, ПХОХАН АЙРЕН ЕНД СТІЛ КО., ЛТД,
KR, РЕСЕРЧ ІНСТІТЬЮТ ОФ ІНДАСТРІАЛ САЙ-
ЕНС ЕНД ТЕКНОЛОДЖІ, ІНКОРПОРЕЙТЕД ФА-
УНДЕЙШН, KR
(56) US, 5185032 A, 1994.
SU, 1581748 A, 1990.
EP, 0255180 A, 1988.
EP, 0614990 A, 1994.
US, 5338336 A, 1994.
EP, 0594557 A, 1994.
EP, 0571358 A, 1993.
DE, 1163353 B, 1964.
EP, 0488429 A, 1992.
(57) 1. Спосіб одержання рідкого чавуну або рідких
сталевих напівпродуктів з матеріалу у формі час-
ток, котрий містить оксид заліза, у псевдоз-
рідженому шарі, причому матеріал, що містить
оксид заліза, попередньо відновлюють за допо-
могою відновлювального газу на не менше як
одній стадії попереднього відновлення і потім
відновлюють до губчастого заліза на стадії оста-
точного відновлення, губчасте залізо розплавля-
ють у плавильно-газифікаційній зоні з підводом
носіїв вуглецю і кисневмісного газу і одержують
відновлювальний газ,  що містить CO  і Н2, котрий
підводять на стадію остаточного відновлення, там
піддають перетворенню, відводять, потім подають
на не менше як одну стадію попереднього
відновлення, там піддають перетворенню, від-
водять, промивають і, на закінчення, відводять як
газ, готовий до використання,   причому, не менше
як частину відновлювального газу, що прореагу-
вав, очищають від СО2, нагрівають і застосовують
як  рециркуляційний   відновлювальний  газ   для
відновлення матеріалу, котрий містить оксид
заліза, який відрізняється тим, що відводять час-
тину відновлювального газу, протікаючого з стадії

остаточного відновлення на стадію попереднього
відновлення, промивають, очищають від СО2,  а
також нагрівають і повертають потім на стадію
остаточного відновлення.
2.  Спосіб по  п.1,  який  відрізняється тим,   що
частину відновлювального газу, відібраного на
стадії остаточного відновлення і відведеного по
відгалуженому трубопроводу, нагрівають до тем-
ператури відновлення, переважно у діапазоні від
800 до 900°С.
3. Спосіб по п. 1 або 2, який відрізняється тим,
що нагрівання відновлювального газу, відібра-
ного і відведеного по відгалуженому трубопро-
воду з стадії остаточного відновлення, до тем-
ператури відновлення здійснюють рекуператив-
но і/або регенеративно, і/або шляхом часткового
спалювання відведеної частини відновлюваль-
ного газу.
4. Спосіб по одному або декількох пп. 1- 3, який
відрізняється тим, що повернення нагрітого від-
новлювального газу здійснюють при змішуванні з
гарячим відновлювальним газом, що відходить з
плавильно-газифікаційної зони після знепилення
цього гарячого відновлювального газу.
5. Спосіб по одному або декількох пп. 1- 4, який
відрізняється тим, що здійснюють рециркуляцію у
холодному стані частини очищеного від СО2 відно-
влювального газу і,  переважно,  змішують його з
гарячим відновлювальним газом, що відходить з
плавильно-газифікаційної зони, перед введенням
останнього на стадію остаточного відновлення.
6.  Спосіб по одному або декількох пп.  1  -  5,  який
відрізняється тим, що частину гарячого віднов-
лювального газу, що відходить з плавильно-
газифікаційної зони, промивають і потім змішують
у холодному стані з гарячим відновлювальним
газом,  що відходить з плавильно-газифікаційної
зони, переважно шляхом змішування з відновлю-
вальним газом, очищеним від СО2, що повертаєть-
ся у холодному стані.
7. Спосіб по одному або декількох пп. 1- 6, який
відрізняється тим, що перед стадією поперед-
нього відновлення розташована не менше як одна
стадія попереднього нагрівання матеріалу, котрий
містить оксид заліза, а відновлювальний газ, який
прореагував, що відходить з стадії попереднього
нагрівання, використовують для попереднього
нагрівання матеріалу, котрий містить оксид заліза,
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переважно після відводу частини відновлювально-
го газу, що прореагував.
8.  Спосіб по п.  7,  який відрізняється тим, що
відновлювальний газ, що прореагував, застосову-
ють для попереднього нагрівання, піддають част-
ковому спалюванню.
9. Установка для одержання рідкого чавуну або
рідких сталевих напівпродуктів з матеріалу у формі
часток, котрий містить оксид заліза, у псевдозрі-
дженому шарі,  яка містить не менше як два послі-
довно включених реактори з псевдозрідженим
шаром, причому матеріал, котрий містить оксид
заліза, подають від одного реактора з псевдозрі-
дженим шаром до другого реактора з псевдозрі-
дженим шаром по транспортних трубопроводах у
одному напрямку, а відновлювальний газ пропус-
кають по з'єднувальних трубопроводах для відно-
влювального газу від реактора з псевдозрідженим
шаром до реактора з псевдозрідженим шаром у
протилежному напрямку, і плавильний газифіка-
тор, у котрий входить транспортний трубопровід,
що подає продукт відновлення від реактора з псе-
вдозрідженим шаром, котрий розташований
останнім у напрямку проходження матеріалу, кот-
рий містить оксид заліза, і трубопроводи для по-
дачі кисневмісного газу і носіїв вуглецю, а також
випускний отвір для чавуну або сталевих напівп-
родуктів і шлаку, а також трубопровід, що входить
у реактор з псевдозрідженим шаром, розташова-
ний останнім у напрямку проходження матеріалу,
котрий містить оксид заліза, для подачі відновлю-
вального газу, що створюється у плавильному
газифікаторі, яка  відрізняється тим, що від з'єд-
нувального трубопроводу для відновлювального
газу, котрий з'єднує реактор з псевдозрідженим
шаром, розташований останнім у напрямку прохо-
дження матеріалу, котрий містить оксид заліза, з
реактором з псевдозрідженим шаром, котрий роз-
ташований перед ним, відходить відгалужений

трубопровід, з'єднаний через скрубер, пристрій
для очищення від СО2 і газонагрівач, з трубопро-
водом для відновлювального газу.
10. Установка по п. 9, яка  відрізняється тим, що
газонагрівач зашунтовано байпасним трубопрово-
дом для відновлювального газу.
11. Установка по п. 10, яка  відрізняється тим,
що у трубопроводі для підводу відновлювального
газу передбачено пристрій для знепилення відно-
влювального  газу,   а  відгалужений  трубопровід
з'єднаний  з трубопроводом для підводу відновлю-
вального газу між пристроєм для знепилення від-
новлювального газу і реактором з псевдозрідже-
ним шаром.
12. Установка по одному або декількох пп. 9 - 11,
яка  відрізняється тим, що від трубопроводу для
підводу відновлювального газу відходить трубо-
провід для повернення відновлювального газу,
котрий через скрубер і компресор знову входить у
трубопровід для відновлювального газу, але у на-
прямку протікання потоку перед відгалуженням від
трубопроводу для повернення відновлювального
газу, зокрема, перед місцем розташування при-
строю для знепилення у трубопроводі для підводу
відновлювального газу.
13. Установка по одному або декількох пп. 9 - 12,
яка  відрізняється тим, що перед першим, у на-
прямку проходженням матеріалу, котрий містить
оксид заліза, відновлювальним реактором з псев-
дозрідженим шаром включений не менше як один
підігріваючий реактор з псевдозрідженим шаром, у
котрий входить трубопровід для відводу відновлю-
вального газу з першого по напрямку проходження
матеріалу, котрий містить оксид заліза, реактора з
псевдозрідженим шаром.
14. Установка по п. 13, яка  відрізняється тим,
що у підігріваючий реактор з псевдозрідженим
шаром входить трубопровід, підвідний кисневміс-
ний газ або кисень.

______________________________

Винахід відноситься до способу одержання
рідкого чавуна або рідких сталевих напівпродуктів
з матеріалу у формі часток, котрий містить оксид
заліза, у псевдозрідженому шарі, причому ма-
теріал, котрий містить оксид заліза, попередньо
відновлюють за допомогою відновлювального газу
на, не менше як, одній стадії попереднього віднов-
лення і, потім, відновлюють до губчастого заліза
на стадії остаточного відновлення, губчасте залізо
розплавляють у плавильно-газифікаційній зоні з
підводом носіїв вуглецю і кисневмісного газу і
одержують відновлювальний газ, що містить CO і
H2, котрий підводять на стадію остаточного віднов-
лення, там піддають перетворенню, відводять, по-
тім подають на,  не менше як,  одну стадію по-
переднього відновлення, там піддають перетво-
ренню, відводять, промивають і, на закінчення,
відводять як газ, готовий до використання, і при-
чому, не менше як, частина газу, що прореагував,
очищають від СО2 нагрівають і застосовують як
рециркуляційний відновлювальний газ для віднов-
лення матеріалу, котрий містить оксид заліза, а та-
кож до установки для здійснення цього способу.

Спосіб і установка для одержання рідкого
чавуну або рідких сталевих напівпродуктів з ма-
теріалу у формі часток, котрий містить оксид за-
ліза, у псевдозрідженому шарі відомі з заявки
США 08-А-5 185 032. Де відновлювальний газ,
для максимально можливого використання від-
новлювального потенціалу і теплової енергії від-
новлювального газу, пропускають через всі стадії
відновлення і через стадії попереднього нагріван-
ня,  розташовані перед ними,  якщо дивитись у
напрямку проходження матеріалу, що містить ок-
сид, відводять у вигляді колошникового газу від
першої стадії попереднє нагрівання і, потім про-
мивають. Частину колошникового газу стискають,
піддають очищенню від СО2 і після цього нагрі-
вають. Колошниковий газ, нагрітий таким чином і
очищений, у значній мірі, від СО2, знову вводять у
процес відновлення як рециркуляційний віднов-
лювальний газ, завдяки чому можна використати
відновники, які ще маються у колошниковому газі.
Проте вадою є те,  що всі стадії відновлення у
псевдозрідженому шарі, а також всі стадії по-
переднього нагрівання повинні розраховуватись



39143

3

для роботи з загальною кількістю газу, тобто сві-
жого відновлювального газу і рециркуляційного
відновлювального газу.

При відновленні оксидів заліза способом з
псевдозрідженим шаром шляхом сумішей СО/СО2
при більш високих температурах (наприклад, по-
над 700°С) і низькому відновлювальному потенціа-
лі (тобто при підвищеному змісті у відновлюваль-
ному газі СО2 і Н2О), на поверхні дрібних часток
руди створюються голчасті осідання заліза. Ці
осідання є причиною феномена "злипання" у псев-
дозріджених верствах. При дуже високій відновлю-
вальній здатності відбувається злипання часток
руди, що негативно впливає на процес відновлен-
ня.  Якщо ж відновлення проходить при дуже ви-
сокому або найвищому потенціалі відновлюваль-
ного газу, відбувається виділення заліза у вигляді
щільних або пористих створень, при котрих "зли-
пання" не спостерігається.

В основу винаходу поставлено задачу ство-
рити спосіб і установку для одержання рідкого ча-
вуну або рідких сталевих напівпродуктів з матеріа-
лу у формі часток,  котрий містить оксид заліза,  у
псевдозрідженому шарі, у якому відновлення про-
ходить при дуже високому або найвищому потен-
ціалі відновлювального газу, а виділення заліза
відбувається у вигляді щільних або пористих ство-
рень, при котрих не спостерігається "злипання",
без застосовуваних додаткових носіїв вуглецю.

Поставлена задача вирішується тим, що у
способі одержання рідкого чавуну або рідких ста-
левих напівпродуктів з матеріалу у формі часток,
котрий містить оксид заліза, у псевдозрідженому
шарі, де матеріал, що містить оксид заліза, по-
передньо відновлюють за допомогою відновлю-
вального газу на не менш як одній стадії по-
переднього відновлення і, потім, відновлюють до
губчастого заліза на стадії остаточного відновлен-
ня, губчастого заліза розплавляють у плавильно-
газифікаційній зоні з підводом носіїв вуглецю і кис-
невмісного газу і одержують відновлювальний газ,
що містить CO і Н2, котрий підводять на стадію ос-
таточного відновлення, там піддають перетворен-
ню, відводять, потім подають на не менш як одну
стадію попереднього відновлення, там піддають
перетворенню, відводять, промивають і, на закін-
чення, відводять як газ, готовий до використання, і
причому, не менше як частину відновлювального
газу, що прореагував, очищають від СО2, нагрі-
вають і застосовують як рециркуляційний віднов-
лювальний газ для відновлення матеріалу, котрий
містить оксид заліза, частину відновлювального
газу, протікаючого з стадії остаточного відновлен-
ня на стадію попереднього відновлення відводять,
промивають,  очищають від СО2, а також нагрі-
вають і повертають потім на стадію остаточного
відновлення.

Хоч за допомогою способу по винаходу від-
мовляються від використання відновлювального по-
тенціалу, котрий можливо ще мається у відновлю-
вальному газі, котрий виходить з стадії остаточного
відновлення і відводиться по відгалуженому трубоп-
роводу для наступних стадій відновлення або мож-
ливо, стадій попереднього нагрівання, що маються,
проте саме тут одержуються істотні переваги:

згідно винаходу забезпечується високий від-
новлювальний потенціал за рахунок підвищення

кількості відновлювального газу, причому для пос-
тадійно протікаючого процесу відновлення існує
підвищена кількість відновлювального газу тільки
для стадії остаточного відновлення. Тому на стадії
остаточного відновлення, на якій температура є
найбільш високою, а небезпека виникнення "зли-
пання" - найбільшою, "злипання" надійно запобі-
гається, причому додатково можна виключити не-
обхідність того, щоб всі вузли установки, тобто всі
газопроводи, реактори, компресори і так далі, що
можливо маються на стадії попереднього нагріван-
ня, а також на стадії відновлення з псевдозрідже-
ним шаром, були розраховані на роботу з підви-
щеною кількістю відновлювального газу.

Тим самим винахід дозволяє цілеспрямова-
но використати високий відновлювальний потен-
ціал і дозволяє постачати всі інші стадії відновлен-
ня теоретично мінімальною кількістю відновлю-
вального газу і,  тому,  виконувати їх,  відповідно,  у
менших розмірах з меншими видатками.

Завдяки цьому одержуються не тільки опти-
мальні, а саме при максимально можливої продук-
тивності - мінімально можливі габарити всіх вузлів
установки, а також існує можливість у процесі обій-
тись мінімально можливою кількістю носіїв вугле-
цю, необхідних для одержання відновлювальних
газів, тобто зменшити до мінімуму видаток вугле-
цю при надійному виключенні небезпеки "злипан-
ня". Крім того, вдається застосувати вугілля з ви-
соким утриманням Cfiх, і низьким утриманням золи
у плавильно-газифікаційній зоні, хоч це вугілля ст-
ворює тільки недостатньо відновлювального газу, і
забезпечити, не дивлячись на це, нормальний теп-
ловий баланс, тобто введення тільки невеликої
кількості води у плавильно-газифікаційну зону з
метою підвищення кількості відновлювального га-
зу.

Оскільки для останньої стадії відновлення у
розпорядженні мається дуже високий відновлю-
вальний потенціал, можна здійснити нагрівання
частини відновлювального газу, відібраного на
стадії остаточного відновлення, відведеного по
відгалуженому трубопроводу і поверненого на цю
стадію, до температури відновлення у діапазоні
від 800 до 900°С, наприклад, до температури
близько 850°С.

Нагрівання відібраного і відведеного по відга-
луженому трубопроводу з стадії остаточного віднов-
лення відновлювального газу до температури від-
новлення доцільно здійснювати рекуперативно і/а-
бо регенеративно, і/або шляхом часткового спа-
лювання відібраної частини відновлювального газу.

Повернення нагрітого відновлювального газу
доцільно здійснювати при змішуванні з гарячим
відновлювальним газом, що виходить з плавиль-
но-газифікаційної зони після знепилення цього га-
рячого відновлювального газу.

Для охолодження відновлювального газу,
що виходить з плавильного газифікатора, до тем-
ператури відновлення, є доцільною рециркуляція у
холодному стані частини відновлювального газу,
очищеного від СО2 переважно, у суміші з гарячим
відновлювальним газом, котрий відходить з пла-
вильно-газифікаційної зони, перед введенням ос-
таннього на стадію остаточного відновлення.

З метою спрощення регулювання темпе-
ратури на стадії остаточного відновлення, є пе-
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реважним промити частину гарячого відновлю-
вального газу, вихідного з плавильно-газифікацій-
ної зони, і, потім, змішати у холодному стані з га-
рячим відновлювальним газом, що виходить з пла-
вильно-газифікаційної зони, переважно, шляхом
змішування з відновлювальним газом, очищеним
від СО2 і поверненим у холодному стані.

Друга можливість регулювання температури
у зонах відновлення з псевдозрідженим шаром по-
лягає в тому, що перед стадією попереднього від-
новлення розташована, не менше як, одна стадія
попереднього нагрівання матеріалу, котрий міс-
тить оксид заліза, а, відновлювальний газ, що про-
реагував, вихідний з стадії попереднього віднов-
лення, застосовується для попереднього нагріван-
ня матеріалу, котрий містить оксид заліза, пе-
реважно, після відводу частини газу, що прореа-
гував.

Для адаптації температури попереднього
нагрівання матеріалу, котрий містить оксид заліза,
до вимог процесу, тобто оптимізації температури у
зонах відновлення з псевдозрідженим шаром, є
доцільним відновлювальний газ, що прореагував,
застосований для попереднього нагрівання, підда-
ти частковому спалюванню.

Інша задача вирішується тим, що в установ-
ці для одержання рідкого чавуну або рідких ста-
левих напівпродуктів з матеріалу у формі часток,
котрий містить оксид заліза, у псевдозрідженому
шарі, яка містить, не менше як, два послідовно вк-
лючених реактори з псевдозрідженим шаром, при-
чому матеріал, котрий містить оксид заліза, по-
дають від одного реактора з псевдозрідженим ша-
ром до другого реактора з псевдозрідженим ша-
ром по транспортних трубопроводах у одному нап-
рямку, а відновлювальний газ пропускають по з'єд-
нувальних трубопроводах для відновлювального
газу від одного реактора з псевдозрідженим ша-
ром до другого реактора з псевдозрідженим ша-
ром у протилежному напрямку, і плавильний га-
зифікатор, у котрий входить транспортний трубоп-
ровід, що подає продукт відновлення від реактора
з псевдозрідженим шаром, котрий розташований
останнім у напрямку проходження матеріалу, кот-
рий містить оксид заліза, і трубопроводи для по-
дачі кисневмісного газу і носіїв вуглецю, а також
випускний отвір для чавуна або сталевих півпро-
дуктів і шлаку, а також трубопровід, що входить у
реактор з псевдозрідженим шаром, розташований
останнім у напрямку проходження матеріалу, кот-
рий містить оксид заліза, для подачі відновлюваль-
ного газу, що створюється у плавильному газифі-
каторі, від з'єднувального трубопроводу для віднов-
лювального газу, котрий з'єднує реактор з псевдоз-
рідженим шаром, розташований останнім у напрям-
ку проходженням матеріалу, котрий містить оксид
заліза, з реактором з псевдозрідженим шаром, кот-
рий розташований перед ним, відходить відгалуже-
ний трубопровід, з'єднаний через скрубер, пристрій
для очищення від CO2 і газонагрівач, з трубопро-
водом для відновлювального газу.

Переважна форма виконання відрізняється
тим, що газонагрівач може шунтуватись байпасним
трубопроводом для відновлювального газу.

При цьому є доцільним передбачити у трубоп-
роводі для підводу відновлювального газу пристрій
для знепилення відновлювального газу, а відгалуже-

ний трубопровід з'єднати з трубопроводом для підво-
да відновлювального газу між пристроєм для зне-
пилення відновлювального газу і реактором з псев-
дозрідженим шаром.

Друга переважна форма виконання відріз-
няється тим, що трубопровід для повернення віднов-
лювального газу, який відведено від трубопроводу
для підводу відновлювального газу, з'єднаний через
скрубер, компресор, знову з трубопроводом для від-
новлювального газу, але у напрямку протікання по-
току, перед відгалуженням трубопроводу для повер-
нення відновлювального газу, зокрема, перед місцем
розташування пристрою для знепилювання у трубоп-
роводі для підвода відновлювального газу.

Є переважним включити перед першим у нап-
рямку проходження матеріалу, котрий містить оксид
заліза, відновлювальним реактором з псевдозрідже-
ним шаром не менш як один підігріваючий реактор з
псевдозрідженим шаром, у котрий входить трубопро-
від для відводу відновлювального газу з першого по
напрямку проходження матеріалу, котрий містить ок-
сид заліза, реактор з псевдозрідженим шаром, при-
чому, крім того, доцільно, щоб у підігріваючий реак-
тор з псевдозрідженим шаром входив трубопровід,
підвідний кисневмісний газ або кисень.

Нижче винахід пояснюється більш докладно за
допомогою двох прикладів виконання, представле-
них на кресленнях, причому на фіг. 1 і 2 схематично
показана кожна переважна форма виконання.

Установка згідно винаходу має три реактори 1
- 3 з псевдозрідженим шаром, послідовно під'єдна-
них один за одним, причому матеріал, котрий містить
оксид заліза, наприклад, рудний дріб'язок, подають
через трубопровід 4 у перший реактор 1 з псевдоз-
рідженим шаром, у котрому на першій стадії 5 підігрі-
вання здійснюють попереднє нагрівання рудного
дріб'язку і, можливо, попереднє відновлення, і котрий
потім поступає по транспортних трубопроводах 6 з
реактора 1 з псевдозрідженим шаром до реакторів 2,
3 з псевдозрідженим шаром. В реакторі 2 з псевдоз-
рідженим шаром, на стадії 7 попереднього віднов-
лення здійснюють попереднє відновлення, а у реак-
торі 3 з псевдозрідженим шаром, на стадії 8 остаточ-
ного відновлення, здійснюють остаточне відновлення
рудного дріб'язку у губчасте залізо.

Остаточно відновлений матеріал, тобто губ-
часте залізо, по транспортному трубопроводу 9 нап-
равляють у плавильний газифікатор 10. В плавиль-
ному газифікаторі 10, у плавильно-газифікаційній зоні
11 з вугілля і кисневмісного газу одержують віднов-
лювальний газ,  що містить CO  і Н2 котрий направ-
ляють по трубопроводу 12 для підвода відновлю-
вального газу у реактор 3 з псевдозрідженим шаром,
розташований останнім у напрямку проходженням
рудного дріб'язку. Потім відновлювальний газ по-
дають у протиструмі до проходження руди від реак-
тора 3 з псевдозрідженим шаром до реакторів 2 і 1 з
псевдозрідженим шаром, а саме через з'єднувальні
трубопроводи 13, з реактора 1 з псевдозрідженим
шаром відводять у якості колошникового газу по тру-
бопроводу 14 і, потім, охолоджують і промивають у
скрубері 15 вологого очищення.

Плавильний газифікатор 10 має трубопровід
для підводу твердих носіїв вуглецю, трубопровід 17
для підводу кисневмісного газу, а також, на випадок
необхідності, трубопроводи для рідких і газоподіб-
них - при кімнатній температурі - носіїв вуглецю,
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наприклад, вуглеводнів, а також для присадок, що
згоріли. В плавильному газифікаторі 10 під пла-
вильно-газифікаційною зоною 11 збирається розп-
лавлений чавун або розплавлений сталевий напів-
фабрикат і розплавлений шлак, котрі зливають че-
рез отвір 18.

В трубопроводі 12 для підводу відновлюваль-
ного газу, котрий відходить від плавильного газифі-
катора 10 і входить у реактор 3 з псевдозрідженим
шаром, існує пристрій для знепилювання 19, наприк-
лад, гарячий газовий циклон, причому частки пилу,
що осаджуються у цьому циклоні, підводять у пла-
вильний газифікатор 10 по трубопроводу 20 з азотом
як засобом, що транспортує, і подають через горілку
33 нижче вдування кисню.

Від з'єднувального трубопроводу 13 для від-
новлювального газу, що з'єднує реактор 3 з псевдоз-
рідженим шаром з реактором 2 з псевдозрідженим
шаром, відходить відгалужений трубопровід 21, че-
рез котрий відводять частину відновлювального газу,
котрий прореагував у реакторі 3 з псевдозрідженим
шаром. Цей відгалужений трубопровід 21 входить у
скрубер 22 і веде від скрубера через компресор 23
до пристрою 24  для очищення від СО2.  Воно може
бути виконано у якості адсорбційного пристрою з
змінним тиском або скрубером СО2. Від пристрою 24
для очищення від СО2 відгалужений трубопровід 21
веде до газонагрівача 25 і, нарешті, входить у тру-
бопровід 12 для підводу відновлювального газу, а са-
ме, переважно, між гарячим циклоном 19 і реактором
3 з псевдозрідженим шаром.

Завдяки цьому вдається очистити від СО2
частину відновлювального газу, що прореагував у
реакторі 3 з псевдозрідженим шаром, так що він
знову - після нагрівання до температури відновлю-
вального газу, переважно, до температури між
800°С і 900°С - мається у розпорядженні у якості
відновлювального газу, що має високий відновлю-
вальний потенціал. За рахунок цього стадія 8 оста-
точного відновлення постачається особливо ве-
ликою кількістю відновлювального газу, так що не
дивлячись на порівняно високу температуру, на
стадії 8 остаточного відновлення, внаслідок ве-
ликої кількості відновників, що маються, не існує
небезпеки виникнення "злипання".

Нагрівання частини відновлювального газу,
відведеного по відгалуженому трубопроводу 21,
здійснюється регенеративно, рекуперативно або
шляхом часткового спалювання цього газу, причому
ці способи нагрівання можуть застосовуватись відок-
ремно або у комбінації по два або по три.

В реактор 2 з псевдозрідженим шаром, у кот-
рому відбувається попереднє відновлення рудного
дріб'язку, поступає значно менша кількість відновлю-
вального газу, котрий має, до того ж, незначний від-
новлювальний потенціал, що, проте, є цілком достат-
нім для попереднього відновлення. Оскільки тут до-
сягається ступінь відновлення матеріалу, що оброб-
ляється, нижча, ніж на стадії 8 остаточного віднов-
лення, "злипання" тут не відбувається. Вибір габари-
тів цього реактора 2 з псевдозрідженим шаром і його
газопідвідних і газовідвідних трубопроводів 13 і так
далі здійснюється з урахуванням меншої кількості
відновлювального газу, котрий пропускається через
цей реактор 2 з псевдозрідженим шаром. Відновлю-
вальний газ, що прореагував, що виходить з цього
реактора 2 з псевдозрідженим шаром, підводиться

по трубопроводу 13 у скрубер 26. Частина промитого
відновлювального газу, що прореагував, відводиться
через трубопровід 27 як газ, готовий до використан-
ня; решта частина по трубопроводу 13 підводиться
до стадії 5 попереднього нагрівання, тобто до реак-
тора 1 з псевдозрідженим шаром.

Газонагрівач 25, переважно, може шунту-
ватися байпасним трубопроводом 28 для частини
відновлювального газу, що повертається, причому
байпасний трубопровід 28 входить у трубопровід
12 для підводу й відновлювального газу, котрий
з'єднує плавильний газифікатор 10 з реактором 3 з
псевдозрідженим шаром. Холодний рециркуляцій-
ний відновлювальний газ може, тим самим, бути
змішаний через цей байпасний трубопровід 28 з
гарячим відновлювальним газом, котрий виходить
з плавильного газифікатора 10, причому бажана
температура відновлення може бути встановлена
простим образом, шляхом управління кількістю
або регулюванням кількості.

Інша можливість регулювання температури
відновлювального газу створюється шляхом, пе-
реважно, передбаченого зворотного газопроводу 29,
котрий відходить від трубопроводу 12 для подачі від-
новлювального газу і повертається знову у цей тру-
бопровід 12 для подачі відновлювального газу части-
ни відновлювального газу через скрубер 30 і компре-
сор 31, а саме перед гарячим циклоном 19.

Згідно варіанту способу і відповідної установ-
ки, представленому на фіг. 1, частина, відновлю-
вального газу, що прореагував, відводять після кож-
ного реактора 1 - 3 з псевдозрідженим шаром, внас-
лідок чого до кожного реактора 1 - 3 з псевдозрідже-
ним шаром підводиться лише та кількість газу, котра
необхідна для бездоганного функціонування відпо-
відного реактора з псевдозрідженим шаром.

Згідно варіанту способу, показаному на фіг. 2,
весь відновлювальний газ, що прореагував, що ви-
ходить з реактора 2 з псевдозрідженим шаром, зас-
тосовують на стадії 5 попереднього нагрівання. При
цьому все відчутне тепло відновлювального газу, що
прореагував, вихідного з реактора 2 з псевдозрідже-
ним шаром, використовується для попереднього наг-
рівання рудного дріб'язку.

Для регулювання температури попереднього
нагрівання рудного дріб'язку, можна підводити на
стадію 5 попереднього нагрівання, тобто до реактора
1 з псевдозрідженим шаром по трубопроводу 32 кис-
невмісний газ, наприклад, повітря або кисень, завдя-
ки чому відбувається часткове спалювання віднов-
лювального газу, що прореагував, котрий підводили
на стадію 5 попереднього нагрівання. За рахунок ре-
гулювання часткового спалювання встановлюється
така температура рудного дріб'язку при попередньо-
му нагріванні, щоб були оптимізовані температури на
подальших стадіях 7, 8 відновлення.

Винахід не обмежується прикладами ви-
конання, представленими на кресленнях, і може
змінюватись у різних напрямках. Наприклад, є
можливим обирати кількість реакторів з псевдоз-
рідженим шаром по потребі.

Приклад:
В установці згідно фіг. 1 для одержання ча-

вуна 40 т/год у плавильний газифікатор 10 заван-
тажили вугілля 31,4 т/год з хімічним складом, при-
веденим у таблиці 1,  і газифікували з киснем у
кількості 31240 Нм3/год.
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Таблиця 1

Вугілля (сухий)
С 78,9%
Н 3,8%
N 1,0%
О 2,0%

зола 8,7%
Cfix 72,0%

В установку завантажили руду у кількості
58,6 т/год, з хімічним складом, приведеним у таб-
лиці 2, і завантажили присадки у кількості 8,6 т/год
згідно таблиці 3. Чавун, одержаний у установці,
має хімічний склад, приведений у таблиці 4.

Таблиця 2

Руда (волога)
Fe 64,9%

Fе2О3 92,4%
LOI 0, 3%

(кисневий індекс)
вологість 1 %

Таблиця 3

Присадки
CaO 45,0%

Mg 9%

SiO2 1%

Аl2О3 0,5%

втрати на обпікання 40%

Таблиця 4

Чавун
С 4,2%
Si 0,3%
Mn 0,04%
P 0,04%
S 0,002%
Fe інше

В плавильному газифікаторі 10 одержали
відновлювальний газ у кількості 63440 Нм3/год з
температурою 870°С. Він має хімічний склад, при-
ведений у таблиці 5. Цей відновлювальний газ змі-
шали з рециркуляційним газом, котрий підводить-
ся через відгалужений трубопровід 21, а саме у
кількості, близько 68000 Нм3/год при температурі
після нагрівання у газонагрівачі 25, рівної 870°С, у
результаті чого одержали відновлювальний газ
для стадії 8 остаточного відновлення у кількості
116760 Нм3/год при температурі 870°С. Цей від-
новлювальний газ має хімічний склад, приведений
у таблиці 6.

Таблиця 5

Відновлювальний газ з плавильного
газифікатора 10, 870°С

СО 71,3%
СО2 0,6%
Н2 23,0%

Н2О 0,5%
N2+Ar 4,3%
СН4 0,3%

Таблиця 6

Відновлювальний газ для стадії 8 остаточного
відновлення, 870°С

CO 62,2%
СО2 2,1%
Н2 19,8%

Н2О 1,0%
N2 + Аr 4,6%

СН4 0,3%

Від відновлювального газу, що частково про-
реагував, що виділяється на стадії 8 остаточного
відновлення, відвели частину, а саме у кількості
близько 68000 Нм3 /год з хімічним складом, при-
веденим у таблиці 7, і подали через відгалужений
трубопровід 21 у скрубер 24 для промивання від
СО2. По трубопроводах 27 і 14 відвели газ, готовий
до використання, у кількості 47720 Нм3/год. Його
хімічний склад приведений у таблиці 8.

Таблиця 7

Відведений відновлювальний газ
перед скрубером СО2, 70°С

СО 54,3%
СО2 11,8%
Н2 16,8%

Н2О 1,5%
N2+Ar 15,3%
СН4 0,3%

Таблиця 8

Газ, готовий до використання, 70°С

СО 39,9%
СO2 28,3%
Н2 13,2%

Н2О 1,6%
N2+Ar 16,7%
СН4 0,3%
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