
(19) J »  

Europäisches  Patentamt 

European  Patent  Office 

Office  europeen  des  brevets 

©  Veröffentlichungsnummer: 0  1 7 9   7 3 4  

A 2  

(12) EUROPÄISCHE  P A T E N T A N M E L D U N G  

©  Anmeldenummer:  85730134.5 

©  Anmeldetag:  30.09.85 

©lnt.CI.«:  C  21  B  13/14 
C  21  B  13/02,  C  21  B  11/00 

©  Prioritat:  12.10.84  DE  3437913  ©  Anmelder:  Korf  Engineering  GmbH 
Neusser  Strasse  111 
D-4000  Dusseldor?  UDE) 

©  Veroffentlichungstag  der  Anmeldung: 
30.04.86  Patentblatt  86/18  @  Erfinder:  Hauk,  Rolf,  Dr. 

Friedrichstrasse  45 
©  BenannteVertragsstaaten:  D-1000  Dusseldorf(DE) 

AT  BE  FR  GB  IT  LU  NL  SE 
©  Vertreter:  Pfenning,  Meinig  &  Partner 

Mozartstrasse  17 
D-8000  Munchen  2(DE) 

Ol 
<  

CO 
r s  

0 )  

©  Verfahren  und  Vorrichtung  zur  Herstellung  eines  Eisenschwamms  bzw.  Roheisens 

Es  wird  ein  Verfahren  zur  Herstellung  eines  Eisen- 
schwamms  aus  Eisenerz,  das  in  einem  Reduktionsschachto- 
fen  mittels  eines  heißen  Reduktionsgases  zu  Eisenschwamm 
reduziert  wird,  beschrieben.  Hierzu  wird  in  Höhe  der  Bustle- 
Ebene  (5)  in  einem  Vergaser  (2)  erzeugtes,  gekühltes  und  in 
einem  Zyklon  (12)  gereinigtes  Reduktionsgas  mit  einer 
Temperatur  im  Bereich  zwischen  750  und  900°  C  in  den 
Schachtofen  (1)  eingeleitet.  Unterhalb  der  Bustle-Ebene  (5) 
wird  Reduktionsgas  mit  einer  Temperatur,  die  unterhalb  der 
Temperatur  des  in  der  Bustle-Ebene  eingeleiteten  Redukti- 
onsgases  liegt,  vorzugsweise  im  Bereich  zwischen  650  und 
750°C,  in  den  Schachtofen  (1)  eingeführt.  Est  wird  eine 
erhöhte  Aufkohlung  des  Eisenschwamms  erreicht.  Eine 
verstärkte  Kohlenstoffabscheidung  ergibt  sich  weiterhin 
durch  eine  Volumenvergrößerung  insbesondere  durch  eine 
Querschnittserweiterung  des  unteren  Teils  des  Schachto- 
fens.  Schließlich  wird  die  Aufkohlung  auch  dadurch  begün- 
stigt,  daß  das  Verhältnis  der  Menge  des  unterhalb  der 
Bustle-Ebene  zugeführten  Reduktionsgases  zur  Menge  des  in 
der  Bustle-Ebene  zugeführten  Reduktionsgases  möglichst 
groß  gemacht  wird. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e in   V e r f a h r e n   zur   H e r -  

s t e l l u n g   e i n e s   E i s e n s c h w a m m s   bzw.  R o h e i s e n s  

aus  E i s e n e r z ,   das   in  e inem  R e d u k t i o n s s c h a c h t -  

o f e n   m i t t e l s   e i n e s   h e i ß e n   R e d u k t i o n s g a s e s   z u  

E i s e n s c h w a m m   r e d u z i e r t   w i r d ,   das   in  den  S c h a c h t -  

o f e n   in  Höhe  d e r   B u s t l e - E b e n e   m i t   e i n e r   T e m p e r a t u r  

im  B e r e i c h   z w i s c h e n   750  und  900°   C  s o w i e   u n t e r -  

h a l b   de r   B u s t l e - E b e n e   e i n g e l e i t e t   w i r d ,   s o w i e  

e i n e   V o r r i c h t u n g   zur   D u r c h f ü h r u n g   d i e s e s   V e r f a h r e n s .  

Ein  d e r a r t i g e s   V e r f a h r e n   bzw.  e i n e   d e r a r t i g e  

V o r r i c h t u n g   i s t   aus  der   DE-PS  30  34  5 3 9  

b e k a n n t .   H i e r b e i   w i r d   in  e i n e m   E i n s c h m e l z v e r g a s e r  

u n t e r h a l b   d e s   R e d u k t i o n s s c h a c h t o f e n s   h e i ß e s  

R e d u k t i o n s g a s   e r z e u g t ,   das  j e w e i l s   nach   A b -  

k ü h l u n g   ü b e r   e i n e n   m i t t l e r e n   G a s e i n l a ß   und  ü b e r  

d ie   mi t   dem  E i n s c h m e l z v e r g a s e r   v e r b u n d e n e n   A u s -  

t r i t t s ö f f n u n g e n   des   S c h a c h t o f e n s   in  d i e s e n  



e i n g e f ü h r t   w i r d .   Die  E i n f ü h r u n g   ü b e r   d i e   A u s -  

t r i t t s ö f f n u n g e n   i s t   e i n e   z w a n g s l ä u f i g e   F o l g e  

de r   d i r e k t e n   V e r b i n d u n g   des  u n t e r e n   T e i l s  

des  R e d u k t i o n s s c h a c h t o f e n s   m i t   dem  E i n s c h m e l z -  

v e r g a s e r   ü b e r   F a l l r o h r e   zur   Ü b e r f ü h r u n g   d e s  

E i s e n s c h w a m m s   in  den  E i n s c h m e l z v e r g a s e r   o h n e  

d i e   V e r w e n d u n g   von  S c h l e u s e n   o d e r   A b s p e r r o r g a n e n .  

Man  i s t   d a h e r   b e s t r e b t ,   den  A n t e i l   d e r   M e n g e  

des   ü b e r   d i e   A u s t r i t t s ö f f n u n g e n   z u g e f ü h r t e n  

R e d u k t i o n s g a s e s   im  V e r h ä l t n i s   zum  A n t e i l   d e r  

Menge  des   ü b e r   den  m i t t l e r e n   E i n l a ß   z u g e f ü h r t e n  

R e d u k t i o n s g a s e s   d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   E i n s t e l l u n g  

de r   j e w e i l i g e n   S t r ö m u n g s w i d e r s t ä n d e   m ö g l i c h s t  

k l e i n   zu  m a c h e n .   B e i d e   G a s s t r ö m e   w e r d e n   in  dem 

Maße  a b g e k ü h l t ,   daß  s i e   b e i   E i n t r i t t   in   d e n  

R e d u k t i o n s s c h a c h t o f e n   e i n e   T e m p e r a t u r   i m  

B e r e i c h   von  7 6 0 °   C  b i s   850°  C  b e s i t z e n .   B e i  

dem  b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   und  d e r   h i e r f ü r   v e r -  

w e n d e t e n   V o r r i c h t u n g   w e r d e n   k e i n e   b e s o n d e r e n  

Maßnahmen  g e t r o f f e n ,   um  den  K o h l e n s t o f f g e h a l t  

des   e r z e u g t e n   E i s e n s c h w a m m s   bzw.   R o h e i s e n s   z u  

e r h ö h e n .   Für   d i e   v e r f a h r e n s f ü h r u n g s s c h m e l z -  

m e t a l l u r g i s c h e r   P r o z e s s e   i s t   man  j e d o c h   h ä u f i g  

an  e inem  R o h e i s e n   mi t   hohem  K o h l e n s t o f f g e h a l t  

i n t e r e s s i e r t .   H i e r f ü r   i s t   V o r a u s s e t z u n g ,   d a ß  

b e r e i t s   das   v o r r e d u z i e r t e   E i s e n e r z ,   d a s   h e i ß t  

de r   E i s e n s c h w a m m ,   e i n e   e n t s p r e c h e n d e   K o h l e n s t o f f -  

a n r e i c h e r u n g   a u f w e i s t .  

Es  i s t   d a h e r   d i e   A u f g a b e   de r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g ,  

e i n   V e r f a h r e n   und  e i n e   V o r r i c h t u n g   d e r   e i n g a n g s  

g e n a n n t e n   A r t   a n z u g e b e n ,   b e i   dem  bzw.   d e r   e i n  

k o h l e n s t o f f r e i c h e r   E i s e n s c h w a m m   e r h a l t e n   w i r d .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   b e i   dem  V e r f a h r e n   e r f i n d u n g s -  

gemäß  d a d u r c h   g e l ö s t ,   daß  zu r   E r h ö h u n g   d e s  



des  K o h l e n s t o f f g e h a l t s   des  E i s e n s c h w a m m s   b z w .  

R o h e i s e n s   d i e   T e m p e r a t u r   des  u n t e r h a l b   d e r  

B u s t l e - E b e n e   e i n g e l e i t e t e n   R e d u k t i o n s g a s e s  

auf   e i n e n   W e r t   u n t e r h a l b   de r   T e m p e r a t u r   d e s  

in  Höhe  d e r   B u s t l e - E b e n e   e i n g e l e i t e t e n   R e -  

d u k t i o n s g a s e s   e i n g e s t e l l t   w i r d .   H i e r b e i   w i r d  

d i e   T e m p e r a t u r   des   u n t e r h a l b   des   B u s t l e - E b e n e  

e i n g e l e i t e t e n   R e d u k t i o n s g a s e s   v o r z u g s w e i s e  

auf  e i n e n   Wer t   i n n e r h a l b   des   B e r e i c h e s   v o n  

ca .   650  b i s   7 5 0 °   C  e i n g e s t e l l t .   Gemäß  e i n e r  

v o r t e i l h a f t e n   W e i t e r b i l d u n g   d i e s e s   V e r f a h r e n s  

wi rd   d i e   V e r w e i l z e i t   des  r e d u z i e r t e n   E i s e n e r z e s  

im  B e r e i c h   z w i s c h e n   de r   B u s t l e - E b e n e   und  d e r  

Ebene  de r   u n t e r h a l b   de r   B u s t l e - E b e n e   l i e g e n d e n  

E i n l ä s s e   f ü r   d a s   R e d u k t i o n s g a s   m ö g l i c h s t   g r o ß  

g e w ä h l t .   W e i t e r h i n   w i r d   v o r z u g s w e i s e   das  V e r -  

h ä l t n i s   d e r   Menge  des  u n t e r h a l b   d e r   B u s t l e -  

Ebene  z u g e f ü h r t e n   R e d u k t i o n s g a s e s   zur   M e n g e  

des  in  Höhe  d e r   B u s t l e - E b e n e   z u g e f ü h r t e n   R e d u k -  

t i o n s g a s e s   m ö g l i c h s t   g roß   g e w ä h l t .  

Bei  der   V o r r i c h t u n g   zur   D u r c h f ü h r u n g   des  g e -  

n a n n t e n   V e r f a h r e n s   w i r d   d i e   A u f g a b e   e r f i n d u n g s -  

gemäß  d a d u r c h   g e l ö s t ,   daß  de r   S c h a c h t o f e n   im  

B e r e i c h   z w i s c h e n   de r   B u s t l e - E b e n e   und  d e n  

E i n l a ß ö f f n u n g e n   f ü r   das  R e d u k t i o n s g a s   u n t e r h a l b  

der   B u s t l e - E b e n e   e i n e n   g r ö ß e r e n   Q u e r s c h n i t t  

b e s i t z t   a l s   o b e r h a l b   de r   B u s t l e - E b e n e .   V o r z u g s -  

w e i s e   b e s i t z t   h i e r z u   de r   L e i t u n g s w e g   f ü r   d a s  

u n t e r h a l b   d e r   B u s t l e - E b e n e   z u g e f ü h r t e   R e d u k t i o n s -  

gas  e i n e n   m ö g l i c h s t   g e r i n g e n   W i d e r s t a n d   u n d  

i s t   der   A b s t a n d   z w i s c h e n   de r   B u s t l e - E b e n e   u n d  

der   Ebene  d e r   u n t e r h a l b   de r   B u s t l e - E b e n e   l i e g e n -  

den  R e d u k t i o n s g a s - E i n l ä s s e   m ö g l i c h s t   g e r i n g .  



Die  K o h l e n s t o f f a n l a g e r u n g   an  d i e   i n n e r e   O b e r -  

f l ä c h e   des  E i s e n s c h w a m m s   l ä u f t   ü b e r   d i e  

R e a k t i o n e n  

ab .   Die  A n l a g e r u n g   von  k o h l e n s t o f f h a l t i g e m  

S t a u b   an  d i e   ä u ß e r e   O b e r f l ä c h e   des   E i s e n s c h w a m m s  

b r i n g t   d a g e g e n   k e i n e   V o r t e i l e ,   da  d i e s e r   S t a u b  

b e i s p i e l s w e i s e   im  n a c h g e s c h a l t e t e n   E i n s c h m e l z -  

v e r g a s e r   w i e d e r   a b g e r i e b e n   w i r d .   Die  Z e m e n t i t -  

b i l d u n g   i s t   b e i   h ö h e r e n   T e m p e r a t u r e n   b e g ü n s t i g t ,  

doch   l ä u f t   d i e s e   nur   in  b e g r e n z t e m   Maße  a b .  

Der  C O - Z e r f a l l   ü b e r   d i e   B o u d o u a r d - R e a k t i o n   i s t  

d a g e g e n   b e i   n i e d r i g e n   T e m p e r a t u r e n   b e g ü n s t i g t .  

Die  R e d u k t i o n   des   E i s e n e r z e s   w i r d   b e i   T e m p e r a t u r e n  

von  c a .   850°   C  d u r c h g e f ü h r t .   Bei   d i e s e n   T e m p e r a -  

t u r e n   kann  s i c h   n u r   w e n i g   K o h l e n s t o f f   aus   d e m  

R e d u k t i o n s g a s   a b s c h e i d e n ,   i n s b e s o n d e r e   d a n n ,  

wenn  d e s s e n   C 0 2 - G e h a l t   ü b e r   3  %  l i e g t .   Durch   d a s  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   f i n d e t   d a h e r   e i n e  

z w e i s t u f i g e   P r o z e ß f ü h r u n g   s t a t t ,   b e i   d e r   z u n ä c h s t  

d i e   R e d u k t i o n   des   E i s e n e r z e s   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r  

von  ca .   850°   C  d u r c h g e f ü h r t   w i r d   und  a n s c h l i e ß e n d  

de r   e r z e u g t e   E i s e n s c h w a m m   b e i   e i n e r   n i e d r i g e r e n  

T e m p e r a t u r ,   das   h e i ß t   v o r z u g s w e i s e   im  B e r e i c h  

von  650°  C  b i s   750°   C  a u f g e k o h l t   w i r d .  

Die  E r f i n d u n g   w i r d   im  f o l g e n d e n   a n h a n d   in   d e n  

F i g u r e n   d a r g e s t e l l t e r   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e  

n ä h e r   e r l ä u t e r t .   Es  z e i g e n :  

F i g .   1  e i n e   V o r r i c h t u n g   zu r   E r z e u g u n g  

von  R o h e i s e n   aus   E i s e n e r z   m i t  

e i n e m   E i n s c h m e l z v e r g a s e r   u n d  



F i g .   2  e i n e   V o r r i c h t u n g   zur   E r z e u g u n g  

von  E i s e n s c h w a m m   aus  E i s e n e r z  

mi t   e i n e m   K o h l e v e r g a s e r .  

Die  in  F i g .   1  s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t e   V o r r i c h t u n g  

d i e n t   zu r   d i r e k t e n   E r z e u g u n g   von  f l ü s s i g e m  

R o h e i s e n   aus  s t ü c k i g e m   E i s e n e r z   m i t   e i n e m  

.  R e d u k t i o n s s c h a c h t o f e n   1  und  e i n e m   E i n s c h m e l z -  

v e r g a s e r   2.  Das  E i s e n e r z   w i r d   ü b e r   e i n e n   E i n l a ß   3 

in   den  o b e r e n   T e i l   des   S c h a c h t o f e n s   1  e i n g e f ü h r t ,  

w ä h r e n d   das   im  S c h a c h t o f e n   e r z e u g t e   G i c h t g a s  
d u r c h   e i n e n   A u s l a ß   4  im  o b e r e n   T e i l   des  O f e n s  

h e r a u s g e f ü h r t   w i r d .   Die  R e d u k t i o n   des   z u g e f ü h r t e n  

E i s e n e r z e s   e r f o l g t   im  w e s e n t l i c h e n   o b e r h a l b   d e r  

B u s t l e - E b e n e   5,  in  d e r e n   Höhe  R e d u k t i o n s g a s  

m i t   b e k a n n t e r   Z u s a m m e n s e t z u n g   und  m i t   e i n e r  

T e m p e r a t u r   von  v o r z u g s w e i s e   850°   C  ü b e r   r i n g -  

f ö r m i g   am  Umfang  des  R e d u k t i o n s s c h a c h t o f e n s  

1  a n g e o r d n e t e   E i n l ä s s e   6  e i n g e l e i t e t   w i r d .  

Der  R e d u k t i o n s s c h a c h t o f e n   1  und  d e r   d a r u n t e r  

a n g e o r d n e t e   E i n s c h m e l z v e r g a s e r   2  s i n d   d u r c h  

F a l l r o h r e   7  m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n .   D i e s e   F a l l -  

r o h r e   7  münden  e i n e r s e i t s   in   ö f f n u n g e n   im  B o d e n  

des   R e d u k t i o n s s c h a c h t o f e n s   1  und  a n d e r e r s e i t s  

in   ö f f n u n g e n   im  o b e r e n   T e i l   des   E i n s c h m e l z v e r -  

g a s e r s   2.  S ie   d i e n e n   zur   Ü b e r f ü h r u n g   des  d u r c h  

R e d u k t i o n   des   E i s e n e r z e s   e r z e u g t e n   E i s e n s c h w a m m s  

vom  S c h a c h t o f e n   1  in  den  E i n s c h m e l z v e r g a s e r   2 

s o w i e   zu r   B e f ö r d e r u n g   des   im  E i n s c h m e l z v e r g a s e r  

2  e r z e u g t e n   R e d u k t i o n s g a s e s   in  den  u n t e r e n   B e r e i c h  

des   S c h a c h t o f e n s   1.  H i e r b e i   w i r d   das   im  E i n s c h m e l z -  

v e r g a s e r   2  e i n e   T e m p e r a t u r   von  e twa   1000°   C 

a u f w e i s e n d e   R e d u k t i o n s g a s   so  w e i t   a b g e k ü h l t ,  

daß  es  b e i   E i n t r i t t   in  den  R e d u k t i o n s s c h a c h t o f e n  

1  nu r   noch   e i n e   T e m p e r a t u r   von  e twa   700°   C  a u f w e i s t .  



Die  A b k ü h l u n g   e r f o l g t   d u r c h   Z u m i s c h u n g   v o n  

K ü h l g a s   in  e n t s p r e c h e n d e r   Menge ,   das   a u s  

e i n e r   S a m m e l l e i t u n g   8  ü b e r   e i n e   L e i t u n g   9 

in  d i e   F a l l r o h r e   7  e i n g e l e i t e t   w i r d .  

Aus  dem  E i n s c h m e l z v e r g a s e r   2  w i r d   w e i t e r h i n  

ü b e r   e i n e   L e i t u n g   10  R e d u k t i o n s g a s   h e r a u s -  

g e f ü h r t ,   dem  ü b e r   e i n e   L e i t u n g   11  K ü h l g a s  

z u g e m i s c h t   w i r d ,   d e r a r t ,   daß  das   Gas  e i n e  

T e m p e r a t u r   von  e twa  850°   C  b e s i t z t .   D i e s e s  

w i r d   in  e i n e m   Z y k l o n   12  von  S t a u b t e i l c h e n  

b e f r e i t   und  dann  in  d e r   B u s t l e - E b e n e   5  i n  

den  R e d u k t i o n s s c h a c h t o f e n   1  e i n g e l e i t e t .  

Der  im  Z y k l o n   12  a n f a l l e n d e   S t a u b   w i r d   ü b e r  

e i n e   L e i t u n g   13  in  den   E i n s c h m e l z v e r g a s e r   2 

z u r ü c k g e f ü h r t .  

Durch   d i e   u n t e r s c h i e d l i c h e n   T e m p e r a t u r e n   d e s  

in  v e r s c h i e d e n e n   E b e n e n   des   S c h a c h t o f e n s   1 

e i n g e l e i t e t e n   R e d u k t i o n s g a s e s   f i n d e t   o b e r h a l b  

d e r   B u s t l e - E b e n e   5  im  w e s e n t l i c h e n   e i n e   R e d u k t i o n  

und  u n t e r h a l b   d i e s e r   Ebene   im  w e s e n t l i c h e n  

e i n e   A u f k o h l u n g   des   E i s e n s c h w a m m s   s t a t t .  

Da  d i e   K o h l e n s t o f f a b s c h e i d u n g   j e d o c h   n i c h t  

nur   von  d e r   R e a k t i o n s t e m p e r a t u r ,   s o n d e r n   a u c h  

von  d e r   Menge  des   d u r c h   d i e   F a l l r o h r e   7  i n  

den  R e d u k t i o n s s c h a c h t o f e n   1  e i n s t r ö m e n d e n  

R e d u k t i o n s g a s e s   s o w i e   von  d e r   V e r w e i l d a u e r  

des   E i s e n s c h w a m m s   in  d i e s e m   G a s s t r o m   a b h ä n g t ,  

kann   d i e   K o h l e n s t o f f a b s c h e i d u n g   z u s ä t z l i c h  

d u r c h   e i n e   e n t s p r e c h e n d e   D i m e n s i o n i e r u n g   d e s  

u n t e r h a l b   d e r   B u s t l e - E b e n e   g e l e g e n e n   T e i l s  

des   R e d u k t i o n s s c h a c h t o f e n s   1  b e e i n f l u ß t   w e r d e n .  

E i n e   w e i t e r e   M ö g l i c h k e i t   d e r   S t e u e r u n g   d e r  

A u f k o h l u n g   im  u n t e r e n   B e r e i c h   des   S c h a c h t o f e n s  

1  b e s t e h t   in  e i n e r   e n t s p r e c h e n d e n   E i n s t e l l u n g  



d e r   S t r ö m u n g s w i d e r s t ä n d e   f ü r   d i e   b e i d e n   T e i l s t r ö m e  

des   R e d u k t i o n s g a s e s .   Um  den  G a s f l u ß   d u r c h   d i e  

F a l l r o h r e   7  m ö g l i c h s t   g r o ß   zu  m a c h e n ,   k ö n n e n  

d e r   D r u c k v e r l u s t   im  Z y k l o n   12  und  das   V e r -  

h ä l t n i s   aus  d e r   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   des   S c h a c h t -  

o f e n s   1  u n t e r h a l b   d e r   B u s t l e - E b e n e   5  zu  dem 

A b s t a n d   z w i s c h e n   d e r   B u s t l e - E b e n e   und  d e n  

E i n l a ß ö f f n u n g e n   d e r   F a l l r o h r e   7  im  S c h a c h t -  

o f e n   e r h ö h t   w e r d e n .   H i e r b e i   i s t   zu  b e r ü c k s i c h t i g e n ,  

daß  e i n e   R e g e l u n g   d e r   T e i l s t r o m m e n g e n   m i t t e l s  

R e g e l k l a p p e n   b e i   den  h e i ß e n   s t a u b h a l t i g e n  

Gasen   n i c h t   m ö g l i c h   i s t .   Das  V e r h ä l t n i s   de r   M e n g e  
des   d u r c h   d i e   F a l l r o h r e   7  z u g e f ü h r t e n   R e d u k t i o n s -  

g a s e s   zur   Menge  des   in  de r   B u s t l e - E b e n e   5  z u g e -  
f ü h r t e n   R e d u k t i o n s g a s e s   l i e g t   z w i s c h e n   0 , 1   und  0 , 5 ,  

v o r z u g s w e i s e   b e i   0 , 3 .   Der  D u r c h g a n g s w i d e r s t a n d  

f ü r   das  in  d e r   B u s t l e - E b e n e   5  z u z u f ü h r e n d e  

R e d u k t i o n s g a s   i s t   so  b e m e s s e n ,   daß  e r   e i n e m  

D r u c k a b f a l l   z w i s c h e n   10  und  100  mbar   e n t s p r i c h t .  

Die  V e r w e i l z e i t   d e s   r e d u z i e r t e n   E i s e n s   im  B e r e i c h  

z w i s c h e n   d e r   B u s t l e - E b e n e   5  und  den  E i n l a ß -  

ö f f n u n g e n   d e r   F a l l r o h r e   7  im  Boden  des   R e d u k t i o n s -  

s c h a c h t o f e n s   b e t r ä g t   z w i s c h e n   1  b i s   4  S t u n d e n ,  

v o r z u g s w e i s e   e t w a   3  S t u n d e n .   Die  g r o ß e   V e r w e i l -  

z e i t   des  E i s e n s c h w a m m s   im  aus  den  F a l l r o h r e n   7 

a u f s t e i g e n d e n   R e d u k t i o n s g a s s t r o m   w i r d   e r r e i c h t  

d u r c h   e i n   m ö g l i c h s t   g r o ß e s   Vo lumen   des   R e d u k t i o n s -  

s c h a c h t o f e n s   1  z w i s c h e n   de r   B u s t l e - E b e n e   5  u n d  

de r   E b e n e ,   in   d e r   d i e   F a l l r o h r e   7  in   den  S c h a c h t -  

o f e n   münden .   H i e r b e i   i s t   zu  b e a c h t e n ,   d a ß ,   w e n n  

man  den  A b s t a n d   z w i s c h e n   den  b e i d e n   g e n a n n t e n  

E b e n e n   v e r g r ö ß e r t ,   zwar  das   Volumen  des   S c h a c h t -  

o f e n s   in  d i e s e m   B e r e i c h   e n t s p r e c h e n d   v e r g r ö ß e r t ,  

j e d o c h   de r   S t r ö m u n g s w i d e r s t a n d   f ü r   das   a u f s t e i g e n -  

de  R e d u k t i o n s g a s   e r h ö h t   und  d a m i t   d i e   G a s m e n g e  



e n t s p r e c h e n d   v e r r i n g e r t   w i r d .   D i e s e s   P r o b l e m  

kann   in  d e r   W e i s e   g e l ö s t   w e r d e n ,   daß  m a n  
den  S c h a c h t q u e r s c h n i t t   u n t e r h a l b   d e r   B u s t l e -  

E b e n e   5  v e r g r ö ß e r t ,   w o d u r c h   b e i   g l e i c h b l e i b e n -  

dem  S t r ö m u n g s w i d e r s t a n d   das   Vo lumen   d i e s e s  

B e r e i c h e s   des   S c h a c h t o f e n s   1  v e r g r ö ß e r t   w i r d .  

Es  i s t   d a h e r   e i n   m ö g l i c h s t   g r o ß e s   V o l u m e n  

d i e s e s   S c h a c h t o f e n a b s c h n i t t e s   b e i   g l e i c h z e i t i g  

m ö g l i c h s t   g e r i n g e m   A b s t a n d   z w i s c h e n   d e r   B u s t l e -  

Ebene   und  den  u n t e r e n   E i n l ä s s e n   f ü r   d a s   R e -  

d u k t i o n s g a s   a n z u s t r e b e n .   Das  V e r h ä l t n i s   d e s  

A b s t a n d e s   z w i s c h e n   d e r   B u s t l e - E b e n e   5  und  d e n  

E i n l a ß ö f f n u n g e n   d e r   F a l l r o h r e   7  im  Boden   d e s  

R e d u k t i o n s s c h a c h t o f e n s   zum  D u r c h m e s s e r   d e s  

S c h a c h t o f e n s   in  d i e s e m   B e r e i c h   (H/F)  l i e g t  

v o r z u g s w e i s e   z w i s c h e n   0 , 5   und  1 , 0 .   E i n e   w e i t e r e  

S t e u e r u n g   d e r   S t r ö m u n g s w i d e r s t ä n d e   k a n n   d u r c h  

e n t s p r e c h e n d e   B e m e s s u n g   d e r   L e i t u n g s q u e r s c h n i t t e  

und  d u r c h   e i n e n   z u s ä t z l i c h e n   D r u c k v e r l u s t   d e r  

B u s t l e   e r f o l g e n .  

In  d e r   V o r r i c h t u n g   nach   F i g .   2  s i n d   d i e j e n i g e n  

T e i l e ,   d i e   d e n e n   d e r   V o r r i c h t u n g   n a c h   F i g .   1 

e n t s p r e c h e n ,  .   m i t   den  g l e i c h e n   B e z u g s z e i c h e n  

v e r s e h e n .   Der  w e s e n t l i c h e   U n t e r s c h i e d   z w i s c h e n  

d i e s e n   b e i d e n   V o r r i c h t u n g e n   b e s t e h t   d a r i n ,  

daß  d i e   V o r r i c h t u n g   n a c h   F i g .   2  a n s t e l l e  

e i n e s   E i n s c h m e l z v e r g a s e r s   e i n e n   K o h l e v e r g a s e r  

14  a u f w e i s t .   D i e s e r   e r z e u g t   in   b e k a n n t e r   W e i s e  

aus   K o h l e   und  S a u e r s t o f f   das   f ü r   den   R e d u k t i o n s -  

s c h a c h t o f e n   1  b e n ö t i g t e   R e d u k t i o n s g a s .   Da  d i e s e s  

b e i   A u s t r i t t   aus   dem  K o h l e v e r g a s e r   14  e i n e  

T e m p e r a t u r   von  e twa   1 5 0 0 °   C  a u f w e i s t ,   w i r d  

es  z u n ä c h s t   in   e i n e m   A b h i t z e s y s t e m   15  a u f  

1 0 0 0 °   C  a b g e k ü h l t .   A n s c h l i e ß e n d   w i r d   d e r   R e d u k -  

t i o n s g a s s t r o m   in  zwei   T e i l s t r ö m e   a u f g e t e i l t ,   w o b e i  



de r   e i n e   T e i l s t r o m   ü b e r   d i e   L e i t u n g   10  n a c h  

A b k ü h l u n g   au f   850°   C  d u r c h   V e r m i s c h e n   m i t  

ü b e r   d i e   L e i t u n g   11  z u g e f ü h r t e m   K ü h l g a s   u n d  

E n t s t a u b u n g   in   e i n e r   E n t s t a u b v o r r i c h t u n g   16  

in  Höhe  d e r   B u s t l e - E b e n e   5  und  d e r   a n d e r e  

T e i l s t r o m   n a c h   A b k ü h l u n g   auf   700°   C  d u r c h   Z u -  

m i s c h e n   v c n ü b e r   d i e   L e i t u n g   9  z u g e f ü h r t e m   K ü h l -  

gas  im  B o d e n b e r e i c h   des   R e d u k t i o n s s c h a c h t o f e n s  

1  in  d i e s e n   e i n g e f ü h r t   w e r d e n .   Die  A u s t r a g -  

ö f f n u n g e n   f ü r   den  E i s e n s c h w a m m   s i n d   h i e r b e i   v o n  

den  E i n l a ß ö f f n u n g e n   f ü r   das   R e d u k t i o n s g a s   i m  

B o d e n b e r e i c h   des   S c h a c h t o f e n s   g e t r e n n t .   A u c h  

h i e r   w e i s t   d e r   S c h a c h t o f e n   1  im  u n t e r h a l b   d e r  

B u s t l e - E b e n e   5  l i e g e n d e n   B e r e i c h   e i n e n   g e g e n ü b e r  

dem  des   o b e r e n   B e r e i c h e s   v e r g r ö ß e r t e n   Q u e r s c h n i t t  

a u f .   Die  A u f k o h l u n g   des  E i s e n s c h w a m m s   w i r d   h i e r  

s o m i t   in   g l e i c h e r   Weise   e r r e i c h t   wie  b e i   d e r  

V o r r i c h t u n g   nach   F i g .   1 .  



l .   V e r f a h r e n   zur   H e r s t e l l u n g   e i n e s   E i s e n s c h w a m m s  

bzw.   R o h e i s e n s   aus   E i s e n e r z ,   das   in  e i n e m  

R e d u k t i o n s s c h a c h t o f e n   m i t t e l s   e i n e s   h e i ß e n  

R e d u k t i o n s g a s e s   zu  E i s e n s c h w a m m   r e d u z i e r t  

w i r d ,   das   in  den  S c h a c h t o f e n   in  Höhe  d e r  

B u s t l e - E b e n e   mi t   e i n e r   T e m p e r a t u r   im  B e r e i c h  

z w i s c h e n   750  und  900°  C  s o w i e   u n t e r h a l b  

d e r   B u s t l e - E b e n e   e i n g e l e i t e t   w i r d ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  zur   E r h ö h u n g   des   K o h l e n s t o f f g e h a l t s   d e s  

E i s e n s c h w a m m s   bzw.  R o h e i s e n s   d i e   T e m p e r a t u r  

des   u n t e r h a l b   de r   B u s t l e - E b e n e   (5)  e i n g e -  

l e i t e t e n   R e d u k t i o n s g a s e s   a u f   e i n e n   W e r t  

u n t e r h a l b   d e r   T e m p e r a t u r   des   in   Höhe  d e r  

B u s t l e - E b e n e   (5)  e i n g e l e i t e t e n   R e d u k t i o n s -  

g a s e s   e i n g e s t e l l t   w i r d .  

2.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d i e   T e m p e r a t u r   des   u n t e r h a l b  

d e r   B u s t l e - E b e n e   (5)  e i n g e l e i t e t e n   R e d u k t i o n s -  

g a s e s   a u f   e i n e n   Wert   i n n e r h a l b   des   B e r e i c h e s  

von  c a .   650  b i s   850°   C  e i n g e s t e l l t   w i r d .  

3.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   V e r w e i l z e i t   d e s  

r e d u z i e r t e n   E i s e n e r z e s   im  B e r e i c h   z w i s c h e n  

d e r   B u s t l e - E b e n e   (5)  und  d e r   Ebene   d e r  

u n t e r h a l b   d e r   B u s t l e - E b e n e   l i e g e n d e n   E i n -  

l ä s s e   f ü r   das   R e d u k t i o n s g a s   m ö g l i c h s t   g r o ß  

g e w ä h l t   w i r d .  

4.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   3,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d i e   V e r w e i l z e i t   des   r e d u z i e r t e n  

E i s e n e r z e s   im  B e r e i c h   z w i s c h e n   d e r   B u s t l e - E b e n e   ( 5 )  



und  d e r   E b e n e   d e r   u n t e r h a l b   d e r   B u s t l e - E b e n e  

l i e g e n d e n   E i n l ä s s e   f ü r   das   R e d u k t i o n s g a s  

z w i s c h e n   1  und  4  S t u n d e n ,   v o r z u g s w e i s e  

b e i   e t w a   3  S t u n d e n   l i e g t .  

5.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das   V e r h ä l t n i s  

d e r   Menge  des   u n t e r h a l b   d e r   B u s t l e - E b e n e   ( 5 )  

z u g e f ü h r t e n   R e d u k t i o n s g a s e s   zur   Menge  d e s  

in  Höhe  d e r   B u s t l e - E b e n e   (5)  z u g e f ü h r t e n  

R e d u k t i o n s g a s e s   m ö g l i c h s t   g r o ß   g e w ä h l t   w i r d .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  f ü r   das   V e r h ä l t n i s   de r   M e n g e  

des   u n t e r h a l b   d e r   B u s t l e - E b e n e   (5)  z u g e f ü h r t e n  

R e d u k t i o n s g a s e s   zur   Menge  des  in  Höhe  d e r  

B u s t l e - E b e n e   (5)  z u g e f ü h r t e n   R e d u k t i o n s g a s e s  

e i n   Wer t   z w i s c h e n   0 ,1   b i s   0 , 5 ,   v o r z u g s w e i s e  

0 , 3   g e w ä h l t   w i r d .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   6 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das   u n t e r h a l b  

d e r   B u s t l e - E b e n e   (5)  e i n g e l e i t e t e   R e d u k t i o n s -  

gas  im  B o d e n b e r e i c h   des   S c h a c h t o f e n s   ( 1 )  

z u g e f ü h r t   w i r d .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d e r   D u r c h g a n g s w i d e r s t a n d   f ü r  

das   R e d u k t i o h s g a s   zu  den  in  d e r   B u s t l e - E b e n e  

(5)  l i e g e n d e n   E i n l ä s s e n   (6)  m ö g l i c h s t   g r o ß  

und  d e r   D u r c h g a n g s w i d e r s t a n d   f ü r   das  R e d u k t i o n s -  

gas  zu  den  u n t e r h a l b   d e r   B u s t l e - E b e n e   ( 5 )  

l i e g e n d e n   E i n l ä s s e n   m ö g l i c h s t   g e r i n g   i s t .  



9.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   8,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  e i n   e i n e m   D r u c k a b f a l l   z w i s c h e n  

10  und  100  mbar  e n t s p r e c h e n d e r   Wer t   f ü r   d e n  

D u r c h g a n g s w i d e r s t a n d   f ü r   das   R e d u k t i o n s g a s  

zu  den  in   d e r   B u s t l e - E b e n e   (5)  l i e g e n d e n  

E i n l ä s s e n   (6)  g e w ä h l t   w i r d .  

10.  V e r f a h r e n   nach   e inem  d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   9 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das   R e d u k t i o n s -  

gas  aus   e i n e m   V e r g a s e r   ( 2 ; 1 4 )   n a c h   Z u -  

m i s c h u n g   von  K ü h l g a s   u n t e r h a l b   d e r   B u s t l e -  

Ebene   (5)  d i r e k t   in  den  S c h a c h t o f e n   ( 1 )  

e i n g e l e i t e t   w i r d .  

11.  V e r f a h r e n   nach   e inem  de r   A n s p r ü c h e   1  b i s   1 0 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d a s   R e d u k t i o n s -  

gas  aus   dem  V e r g a s e r   (2)  n a c h   Z u m i s c h u n g  

von  K ü h l g a s   ü b e r   e i n e n   Z y k l o n   (12)  in  H ö h e  

de r   B u s t l e - E b e n e   (5)  in  den  S c h a c h t o f e n   ( 1 )  

e i n g e l e i t e t : w i r d .  

12.  V e r f a h r e n   nach   e inem  d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   1 1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das   V o l u m e n  

des  S c h a c h t o f e n s   (1)  z w i s c h e n   d e r   B u s t l e -  

Ebene   (5)  und  de r   Ebene  d e r   u n t e r h a l b   d e r  

B u s t l e - E b e n e   l i e g e n d e n   E i n l ä s s e   f ü r   d a s  

R e d u k t i o n s g a s   b e i   m ö g l i c h s t   g e r i n g e m   A b s t a n d  

d i e s e r   E b e n e n   v o n e i n a n d e r   m ö g l i c h s t   g r o ß  

g e w ä h l t   w i r d .  

13.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   12,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  f ü r   das   V e r h ä l t n i s   des   A b s t a n d e s  

z w i s c h e n   d e r   B u s t l e - E b e n e   (5)  und  d e r   E b e n e  

d e r   u n t e r h a l b   der   B u s t l e - E b e n e   l i e g e n d e n  

E i n l ä s s e   f ü r   das   R e d u k t i o n s g a s   zu  dem  D u r c h -  

m e s s e r   des   S c h a c h t o f e n s   (1)  in  d i e s e m   B e r e i c h  



e i n   Wer t   z w i s c h e n   0 , 5   und  1 , 0   g e w ä h l t  

w i r d .  

14.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   1 3 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   T e m p e r a t u r  
in  d e r   B u s t l e - E b e n e   a u f   e i n e n   Wer t   z w i s c h e n  
850°   C  und  1 0 0 0 °   C  e i n g e s t e l l t   w i r d   u n d  

dem  E i s e n e r z   K a l k s t e i n   u n d / o d e r   D o l o m i t  

z u g e m i s c h t   w i r d ,   w e l c h e s   im  R e d u k t i o n s -  

s c h a c h t   o b e r h a l b   d e r   B u s t l e - E b e n e   e n t s ä u e r t  

w i r d .  

15.  V o r r i c h t u n g   zu r   D u r c h f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s  

n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   14,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   S c h a c h t o f e n   ( 1 )  

im  B e r e i c h   z w i s c h e n   d e r   B u s t l e - E b e n e   ( 5 )  

und  den  E i n l a ß ö f f n u n g e n   f ü r   das   R e d u k t i o n s -  

gas  u n t e r h a l b   de r   B u s t l e - E b e n e   (5)  e i n e n  

g r ö ß e r e n   Q u e r s c h n i t t   b e s i t z t   a l s   o b e r h a l b  

d e r   B u s t l e - E b e n e   ( 5 ) .  

16.  V o r r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   15,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   Z u f ü h r l e i t u n g e n   ( 7 , 1 0 )  

f ü r   das   R e d u k t i o n s g a s   zum  S c h a c h t o f e n   ( 1 )  

m i t   e i n e r   K ü h l g a s l e i t u n g   (8)  zur   E i n s t e l l u n g  

d e r   j e w e i l s   g e w ü n s c h t e n   T e m p e r a t u r   d e s  

R e d u k t i o n s g a s e s   v e r b u n d e n   s i n d .  

17.  V o r r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   15  o d e r   1 6 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   L e i t u n g s w e g  

( 1 0 , 1 2 )   f ü r   das   in  d e r   B u s t l e - E b e n e   ( 5 )  

z u g e f ü h r t e   R e d u k t i o n s g a s   e i n e n   m ö g l i c h s t  

g r o ß e n   W i d e r s t a n d   b e s i t z t .  



18.  V o r r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   17,   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  de r   L e i t u n g s w e g   ( 1 0 , 1 2 )  

f ü r   das   in   d e r   B u s t l e - E b e n e   (5)  z u g e -  
f ü h r t e   R e d u k t i o n s g a s   e i n e n   e i n e m   D r u c k a b f a l l  

im  B e r e i c h   z w i s c h e n   lO  und  100  mbar   e n t s p r e c h e n -  

d e n   D u r c h g a n g s w i d e r s t a n d   b e s i t z t .  

19.  V o r r i c h t u n g   nach   e inem  d e r   A n s p r ü c h e   15  b i s   1 8 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   L e i t u n g s w e g  

(7)  f ü r   d a s   u n t e r h a l b   de r   B u s t l e - E b e n e   ( 5 )  

z u g e f ü h r t e   R e d u k t i o n s g a s   e i n e n   m ö g l i c h s t  

g e r i n g e n   W i d e r s t a n d   b e s i t z t   und  daß  d e r  

A b s t a n d   z w i s c h e n   der   B u s t l e - E b e n e   (5)  u n d  

de r   E b e n e   d e r   u n t e r h a l b   d e r   B u s t l e - E b e n e   ( 5 )  

l i e g e n d e n   R e d u k t i o n s g a s - E i n l ä s s e   m ö g l i c h s t  

g e r i n g   i s t .  

20.  V o r r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   19,   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  das   V e r h ä l t n i s   des   A b s t a n d e s  

z w i s c h e n   d e r   B u s t l e - E b e n e   (5)  und  d e r   E b e n e  

de r   u n t e r h a l b   d e r   B u s t l e - E b e n e   l i e g e n d e n  

E i n l ä s s e   f ü r   das   R e d u k t i o n s g a s   zu  dem  D u r c h -  

m e s s e r   des   S c h a c h t o f e n s   (1)  in  d i e s e m   B e r e i c h  

z w i s c h e n   0 , 5   und  1 ,0   b e t r ä g t .  

21.  V o r r i c h t u n g   nach   e inem  d e r   A n s p r ü c h e   15  b i s   2 0 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   zu r   E r z e u g u n g  
des   R e d u k t i o n s g a s e s   v e r w e n d e t e   V e r g a s e r   e i n  

E i n s c h m e l z v e r g a s e r   (2)  i s t   und  daß  F a l l r o h r e  

(7)  f ü r   den  E i s e n s c h w a m m   z w i s c h e n   dem  S c h a c h t -  

o f e n   (1)  und  dem  E i n s c h m e l z v e r g a s e r   (2)  z u r  

Z u f ü h r u n g   des   u n t e r h a l b   d e r   B u s t l e - E b e n e   (5 )  

e i n g e l e i t e t e n   R e d u k t i o n s g a s e s   v o r g e s e h e n  

s i n d .  



22.  V o r r i c h t u n g   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   15  b i s   2 0 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   zur   E r -  

z e u g u n g   des   R e d u k t i o n s g a s e s   v e r w e n d e t e  

V e r g a s e r   e i n   K o h l e v e r g a s e r   (14)  i s t .  
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