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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Direktreduktion von teilchenférmigen oxidhaltigen
Erzen, insbesondere von eisenoxidhaltigem Material, im Wirbelschichtverfahren bei einem
Druck > 5 bar, wobei das Erz mit Hilfe eines aus Erdgas erzeugten Reduktionsgases in einem als
Vorwérmstufe ausgebildeten Wirbelschichtreaktor erhitzt, gegebenenfalls auch vorreduziert wird,
anschlielend in mindestens einem als Reduktionsstufe ausgebildeten Wirbelschichtreaktor zu
Eisenschwamm reduziert wird und das Reduktionsgas uber eine Reduktionsgasleitung in Gegen-
richtung des von Stufe zu Stufe geleiteten zu reduzierenden Materials von der Reduktionsstufe zur
Vorwarmstufe geleitet wird und nach Reinigung ais Exportgas abgezogen wird, sowie eine Anlage
zur Durchfiihrung des Verfahrens.

Ein Verfahren dieser Art ist beispielsweise aus der AT- 402 937 B bekannt. Bei diesem be-
kannten Verfahren wird eisenoxidhaltiges Material in vier in Serie hintereinander geschalteten
Wirbelschicht-Reduktionszonen reduziert. Um in allen Wirbelschicht-Reduktionszonen eine etwa
gleich hohe konstante Temperatur einzustellen, wird frisch gebildetes Reduktionsgas zum Teil den
der in Reduktionsgas-Strémungsrichtung ersten Wirbelschicht-Reduktionszone folgenden Wirbel-
schicht-Reduktionszonen zusatzlich zu dem die Wirbelschicht-Reduktionszonen in Serie durch-
strdmenden Reduktionsgas direkt zugefiihrt, so dall die Wirbelschicht-Reduktionszonen hinsicht-
lich der Reduktionsgasfiihrung sowohl in Serie als auch parallel geschaltet sind. Das zusatzlich
zugefihrte, frisch gebildete Reduktionsgas wird den einzelnen Wirbeischicht-Reduktionszonen
hierbei vorzugsweise in einer Menge von jeweils 5 bis 15% zugefiihrt.

Bei Wirbelschicht-Reaktorkaskaden mit Gegenstromfiihrung von eisenoxidhaltigem Material
und Reduktionsgas, wie aus der AT- 402 937 B bekannt, kommt es zu einer schrittweisen Erwar-
mung des Feststoffs entsprechend der Enthalpieabnahme des Gases. Dies kann unter Umsténden
dazu fuhren, daR die Temperatur in den einzelnen Reduktionsstufen zu gering wird, wodurch eine
Reaktion des Feststoffs mit dem Gas kinetisch und thermodynamisch behindert wird.

Durch Reduktion des eisenoxidhaltigen Materials verringert sich das Reduktionspotential des
im Gegenstrom gefihrten Reduktionsgases, d.h. sein Oxidationspotential nimmt von Stufe zu
Stufe, d.h. entsprechend der Einsatzzeit des Reduktionsgases, zu. Durch Erh6hung der Tempera-
tur des Reduktionsgases kénnen sogenannte Autoreforming-Reaktionen ablaufen, welche den
Gehalt an Methan im Reduktionsgas, das eine inerte Gaskomponente darstellt, absenken und die
Menge an reduzierenden Gasbestandteilen (CO, H,) erhéhen, wodurch thermodynamische Vortei-
le bei der Reduktion des Feststoffs erzielt werden kénnen. Weiters kann durch die in-situ-Gene-
rierung von CO und H, die Menge des sogenannten Make-up-Gases, d.h. frisch zugefuhrien
Reduktionsgases, abgesenkt werden, wodurch die gesamte Gasanlage verkleinert werden kann.

Aus der WO- 97/13878 A1 ist ein Verfahren bekannt, bei dem ein Teil des aus einer Endreduk-
tionsstufe in eine Vorreduktionsstufe stromenden Reduktionsgases abgezweigt, gewaschen, von
CO, gereinigt sowie aufgeheizt und anschlieRend in die Endreduktionsstufe ruckgefihrt wird. Die
Erhitzung des der Endreduktionsstufe entnommenen und abgezweigten Reduktionsgases auf
Reduktionstemperatur kann hierbei rekuperativ und/oder regenerativ und/oder durch eine Teilver-
brennung des entnommenen Teils des Reduktionsgases erfoigen.

In der WO- 97/07247 A1 ist ein Verfahren beschrieben, bei dem ein aus einer Reduktionszone
zur Direktreduktion eisenoxidhaltigen Materials abgezogenes Exportgas einer CO,-Eliminierung
sowie einer Aufheizung unterzogen und einer weiteren Reduktionszone zur Direktreduktion eisen-
oxidhaitigen Materials zugefuhrt wird, wobei die Aufheizung zweistufig erfolgen kann, und zwar in
einer ersten Stufe durch Warme des aus der weiteren Reduktionszone austretenden Exportgases,
welches z.B. verbrannt wird und Warme rekuperativ an das der weiteren Reduktionszone zugefithr-
te Reduktionsgas abgibt, und in einer zweiten Stufe durch Teilverbrennung von der weiteren Re-
duktionszone frisch zugefiihrtem Reduktionsgas.

Wird das staubbeladene Reduktionsgas direkt mit Sauerstoff verbrannt, wie gemaR der
WO- 97/13878 A1 und der WO- 97/07247 A1, so kénnen lokal sehr hohe Temperaturen auftreten,
die nachteilig zu einem Anschmeizen des Staubes filhren. Dies ist nicht erwiinscht, da das An-
schmelzen des Staubes zu Stérungen im Direktreduktionsverfahren fihrt; es kommt zu Agglomera-
tionen und Anbackungen an Wanden der Reduktionsgefafie und Férderieitungen.

Aus der JP 58-34114 A ist ein Verfahren zur Reduktion von feinkdrnigem Eisenerz bekannt, bei
dem das Reduktionsgas fur die Endreduktionsstufe durch Zersetzung und Reformierung von
Kohlenwasserstoffmittels des aus der Endreduktionszone abgezogenen oxidierenden Abgases
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erzeugt wird, wobei das Eisenerz in einer ersten Stufe durch aus dem Kohlenwasserstoffabge-
schiedenen Kohienstoff vorreduziert wird. Zur Bereitstellung der fur die Erzeugung des Redukti-
onsgases bendtigten Energie wird das oxidierende Abgas erhitzt, bevor es mit dem Kohlenwasser-
stoff in Kontakt gebracht wird.

In der US 3,985,547 A ist ein Verfahren zur Eisenerzreduktion in einem Mehrfachwirbelbett-
reaktor beschrieben, bei dem frisches Reduktionsgas durch unterstéchiometrische Verbrennung
von Methan und Sauerstoff in einem dem Reaktor zugeordneten Brenner erzeugt wird, der mit
seiner Auslass¢ffnung zwischen dem untersten und dem dartiber gelegenen Wirbelbett angeordnet
ist. Das aus dem obersten Wirbelbett austretende verbrauchte Reduktionsgas wird gereinigt, von
Wasser und CO, befreit und im erhitzten Zustand dem untersten Wirbelbett als Recycling-Reduk-
tionsgas zugefiihrt.

Die Erfindung stellt sich die Aufgabe, bei einem Verfahren der eingangs beschriebenen Art das
Reduktiongas beim Strdmen von einer Wirbelschicht-Reduktionszone in die dieser nachgeschalte-
te Wirbelschicht-Reduktionszone so einer Aufheizung zu unterziehen, dal® das Reduktionsgas und
der Feststoff in einen fur die Reduktion kinetisch und thermodynamisch ginstigen Temperaturbe-
reich gebracht werden, in welchem Autoreformingreaktionen zur Erhthung des Reduktandenan-
teils im Reduktionsgas ablaufen kénnen, wobei jedoch ein durch eine lokale Uberhitzung bedingtes
Anschmelzen des im Reduktionsgas enthaltenen Staubes und die damit verbundenen Probleme
vermieden werden solien.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch gelést, da® dem der Reduktionsstufe und/oder
Vorwéarmstufe zugeftihrten Reduktionsgas Warme zugefithrt wird, und zwar durch Verbrennung
eines externen Brenngases, insbesondere Erdgas, zusammen mit Sauerstoff und/oder Luft.

Durch die Verbrennung eines staubfreien Brenngases, wie z.B. Erdgas, mit einem sauerstoff-
haltigen Gas vermeidet man die lokal sehr hohen Temperaturen, die entstehen, wenn das staubbe-
ladene Reduktionsgas direkt mit Sauerstoff verbrannt wird.

Durch die Erhdhung der Reduktionsgastemperatur mittels der erfindungsgemafien Verbren-
nung eines Brenngases werden Autoreformingreaktionen in der Gasphase thermodynamisch sowie
kinetisch bevorzugt, wobei der vorhandene Staub im Reduktionsgas als Katalysator wirken kann.
Bei diesen Autoreformingreaktionen kommt es zum Umsetzen von Methan mit CO, bzw. H,0,
wobei CO bzw. H, gebildet werden. Durch diese in-situ-Generierung der reduzierenden Bestand-
teile kann einerseits die Reduktionsgasanalyse und somit auch thermodynamisch die Reduktion
feinteilchenférmigen oxidhaltigen Materials verbessert werden und andererseits die Menge des
Make-up-Gases, d.h. frisch zugefthrten Reduktionsgases, reduziert werden.

Vorzugsweise erfolgt erfindungsgeman die Verbrennung des Brenngases in einer Brennkam-
mer, wobei die Brennkammer direkt von Reduktionsgas, das von einer Wirbelschicht-Reduktions-
zone in die nachgeschaltete Wirbelschicht-Reduktionszone stromt, geflutet wird. Hierdurch wird der
apparative Aufwand so gering wie mdglich gehalten.

Gemaé&R einer weiteren bevorzugten Ausflhrungsform erfolgt die Verbrennung des Brenngases
in einer von der Reduktionsgasleitung separaten Brennkammer. Das hierbei gebildete Verbren-
nungsgas wird erst anschlieRend in die Reduktionsgasleitung stromen gelassen. Hierdurch werden
moglicherweise auftretende Flammenfronten bei der Verbrennung nivelliert, bevor sie mit dem
staubbeladenen Reduktionsgas in Kontakt gelangen.

Vorteilhaft wird das Verbrennungsgas mit dem Reduktionsgas in einer Mischkammer gemischt.
Hierdurch erreicht man eine bessere Vermischung des Reduktionsgases mit dem Verbrennungs-
gas.

Durch Zufihrung eines weiteren Stoffes, wie Erdgas oder anderer Kohlenwasserstoffe, in die
Mischkammer 4Rt sich vorteilhaft in Abh&ngigkeit von der Art des Stoffes der Oxidationsgrad des
Reduktionsgases verandern sowie eine Produktion von reduzierenden Gasbestandteilen initiieren,
wodurch die Reduktionsgaszusammensetzung beeinflult werden kann.

Gemal einer anderen Ausfithrungsform wird das Brenngas in einem Brenner innerhalb eines
fur die Direktreduktion der oxidhaltigen Erze vorgesehenen Wirbelschicht-Reaktors verbrannt. Die
Verbrennung kann je nach Anordnung des Brenners entweder unterhalb des Wirbelbetts, in Hohe
des Wirbelbetts oder oberhalb des Wirbelbetts erfolgen. Auch ist es denkbar, daf} alle Brenner in
den Wirbelschicht-Reaktoren angeordnet sind.

Eine Anlage zur Durchfuhrung des erfindungsgemaflen Verfahrens, mit mindestens zwei in
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Serie hintereinandergeschalteten Wirbelschichtreaktoren zur Direktreduktion von teilchenformigen
oxidhéltigen Erzen, insbesondere eisenoxidhaltigem Material, mittels eines aus Erdgas erzeugten
CO- und Hy-haltigen Reduktionsgases, mit einer Reduktiongas-Zuleitung zu dem in Fliefrichtung
des oxidhaltigen Materials gesehenen letzten Wirbelschichtreaktor, einer Reduktionsgas-Ableitung
aus dem in FlieRrichtung des eisenoxidhaltigen Materials gesehenen ersten Wirbelschichtreaktor
und mit einer zur Fihrung des Reduktionsgases von einem Wirbelschichtreaktor in den diesem
vorgeschalteten Wirbelschicht-Reaktor vorgesehenen Reduktionsgasleitung ist dadurch gekenn-
zeichnet, daR die Anlage leitungsmaBig mit mindestens einem Brenner zur Verbrennung eines
externen Brenngases, insbesondere Erdgas, mit Sauerstoff und/oder Luft verbunden ist.

GemaR einer bevorzugten Ausfilhrungsform weist der Brenner eine Brennkammer auf, die di-
rekt in der Reduktionsgasleitung vorgesehen ist und vorzugsweise als eine im Durchmesser erwei-
terte Stelle der Reduktionsgasleitung ausgebildet ist.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform weist der Brenner eine Brennkammer
auf, die leitungsmanig mit der Reduktionsgasleitung verbunden ist.

Zweckm4Rig ist an der Einmindung der von der Brennkammer in die Reduktionsgasleitung
fuhrenden Leitung eine Mischkammer vorgesehen.

Vorteilhaft ist der Brenner in einem der Wirbelschichtreaktoren angeordnet. Dabei ist er entwe-
der unterhalb des Wirbelbetts, in Hohe des Wirbelbetts oder oberhalb des Wirbelbetts angeordnet.

Die Erfindung ist nachfolgend anhand mehrerer in der Zeichnung dargesteliter Ausfithrungs-
beispiele n&her erlautert, wobei die Fig. 1 bis 3 jeweils eine vorteilhafte Variante des erfindungs-
gemaRen Verfahrens im Blockschema und die Fig. 4 bis 6 ein vergroRertes Detail einer bevorzug-
ten Ausfahrungsform veranschaulichen.

Die in Fig. 1 dargestelite Anlage weist vier in Serie hintereinandergeschaltete Wirbelschichtre-
aktoren 1 bis 4 auf, wobei teilchenférmiges oxidhaltiges Erz, wie eisenoxidhéltiges Erz, uber ein
Aufgabesystem 5 und eine Erzzuleitung 6 dem ersten Wirbelschichtreaktor 1, in dem in einer Vor-
warmstufe 7 eine Vorerwarmung des Feinerzes und eventuell eine Vorreduktion stattfinden, zuge-
leitet und anschlieRend von Wirbelschichtreaktor 1 zu Wirbelschichtreaktor 2, 3 und 4 Uber Forder-
leitungen 11 geleitet wird. In den Wirbelschichtreaktoren 2 und 3 erfolgt in zwei Vorreduktionsstu-
fen 8 und 9 eine Vorreduktion und im Wirbelschichtreaktor 4 in einer Endreduktionsstufe 10 eine
Endreduktion des Feinerzes.

Das fertig reduzierte Material wird Uber eine Férderleitung 12 einem Sammelbehaiter 13 zuge-
fuhrt, von wo es in eine Brikettiereinrichtung 14 gelangt, in der es heill- oder kaltbrikettiert wird.
Erforderlichenfalls wird das reduzierte Material vor Reoxidation wahrend des Transports, der Lage-
rung und der Brikettierung durch ein nicht dargestelites inertgassystem geschitzt.

Vor Einleitung des Feinerzes uUber das Aufgabesystem 5 in den ersten Wirbelschichtreaktor 1
wird es einer Erzvorbereitung, wie einer Trocknung und einem Sieben, unterzogen, die nicht naher
dargestellt ist.

Reduktionsgas wird im Gegenstrom zum Erzdurchflu von Wirbelschichtreaktor 4 zu Wirbel-
schichtreaktor 3 bis 1 ber Verbindungsleitungen 15 gefuihrt und als Topgas Uber eine Topgas-
Ableitung 16 aus dem in Gasstromungsrichtung letzten Wirbelschichtreaktor 1 abgeleitet und in
einem NaBwascher 17 gekuhlt und gewaschen, wobei bei der Durchfiihrung des Wirbelschichtver-
fahrens ein Druck von > 5 bar aufrechterhalten wird.

Die Herstellung des Reduktionsgases erfolgt durch Reformieren von gegebenenfalis vorher
entschwefeltem Erdgas, Luft und Wasserdampf in einem Dampfreformer 18. Das gebildete refor-
mierte Gas besteht im wesentlichen aus H,, CO, CH,4, H,O und CO..

Dieses reformierte Gas wird (iber eine Gasférderleitung 19, die mit der Topgas-Ableitung 16
zusammenmiindet, gemeinsam mit dem mittels eines Verdichters 20 verdichteten Topgas einer
CO.-Eliminierungsanlage 21 und nachfolgend einem Gaserhitzer 22 zugeleitet und von diesem
iiber eine Reduktionsgas-Zuleitung 23 dem in FlieBrichtung des Feinerzes letztangeordneten Wir-
belschichtreaktor 4 zugefuhrt. Die CO,-Eliminierungsaniage 21 kann zum Beispiel als Druckwech-
sel-Adsorptionsanlage oder als chemischer oder physikalischer CO,-NaRwascher ausgebildet sein.
Gegebenenfalls kénnen Topgas und Reduktionsgas oder ein Teil derselben auch ohne CO,-
Eliminierung dem Gaserhitzer 22 uber eine Leitung 24 zugefihrt werden. Ein Teil des Topgases
kann auch als Brenngas dem Gaserhitzer 22 Uber eine Zweigleitung 25 zugefahrt werden.

Zur Zufihrung von Warme an das in die Vorreduktionsstufen 8 und 9 und/oder in die Vorwarm-
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stufe 7 stromende Reduktionsgas sind an den Verbindungsleitungen 15, die an diesen Stellen
Verdickungen 15a aufweisen, welche als vom Reduktionsgas durchstrémte Brennkammern wirken,
Brenner 26 angeordnet. Den Brennern 26 wird parallel Gber eine Zufuhrleitung 27 externes Brenn-
gas, wie Erdgas, sowie Luft und/oder Sauerstoff, der auch in Form eines anderen sauerstoffhalti-
gen Gases als Luft zuftthrbar ist, zugefuhrt. Im Reduktionsgas kommt es durch die Erhéhung der
Gastemperatur zu Autoreforming-Prozessen und zur Erzeugung von weiteren reduzierenden Be-
standteilen, wodurch das Reduktionspotential des Reduktionsgases vorteilhaft zunimmt und zu-
satzlich "sticking" in den Wirbelschichtreaktoren verhindert wird.

GemaR Fig. 2 sind Brenner 26, in die wiederum parallel externes Brenngas und Sauerstoff
und/oder Luft minden, an von den Verbindungsleitungen 15 separierten, jedoch mit ihnen leitungs-
maRig in Verbindung stehenden Brennkammern 28 angeordnet, so daR® bei der Verbrennung még-
licherweise auftretende Flammenfronten bereits in den Brennkammern 28 vergleichmaRigt werden,
ehe das Verbrennungsgas mit dem in den Verbindungsleitungen 15 strémenden, gegebenenfalls
staubbeladenen Reduktionsgas in Kontakt gelangt.

Das in Fig. 3 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich von dem in Fig. 2 veran-
schaulichten durch in den Verbindungsleitungen 15 angeordnete Mischkammern 29, in denen das
in den Brennkammern 28 erzeugte heile Verbrennungsgas mit dem Reduktionsgas vermischt
wird. Aufgrund der langeren Verweildauer des Reduktionsgases in den Mischkammern 29 kann der
Vermischungsvorgang volistandiger und schneller abiaufen.

GemaR einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung erfolgt die Verbrennung des ver-
wendeten externen Brenngases, beispielsweise Erdgas, zusammen mit Sauerstoff und/oder Luft
mittels eines einem Wirbelschichtreaktor zugeordneten Brenners. Der in Fig. 4 schematisch darge-
stelite Wirbelschichtreaktor 30 zeigt einen in drei Zonen gegliederten Innenraum 31, zu dem unten
eine Gaszufihrungsleitung 32 hin- und am oberen Ende eine Abgasleitung 33 wegfuhrt. Die un-
terste Zone 34 ist von der mittleren Zone 35 durch den Verteilerboden 37 getrennt, der das durch
den Innenraum 31 des Wirbelschichtreaktors 30 von unten nach oben strdmende Reduktionsgas
Uber den ganzen Querschnitt des Wirbelschichtreaktors 30 gleichmafig verteilt und dadurch ein
einheitliches Wirbelbett aus Feinerzteilchen erzeugt. Die Grenze zwischen der vom Wirbelbett
gebildeten mittleren Zone 35 und der obersten einen Freiraum bildenden Zone 36, dem sogenann-
ten Freeboard, ist weniger scharf als bei den beiden unteren Zonen. Im Freeboard findet eine
Beruhigung des Gasraums statt, wodurch verhindert wird, daR Erzteilchen aus dem Wirbelschicht-
reaktor 30 ausgetragen werden. In der untersten Zone 34 unterhalb des Verteilerbodens 37 ist ein
Brenner 38 angeordnet, zu dem eine nicht dargestelite Sauerstoff- und/oder Luftieitung sowie eine
Brenngasleitung fihren. Die heilen Verbrennungsgase fihren dem in den Wirbelschichtreaktor 30
strbmenden Reduktionsgas Warme zu bzw. fihren zu Autoreforming-Reaktionen.

Bei der in Fig. 5 dargesteliten Ausfuhrungsform ist der Brenner 38 in der mittleren Zone 35, im
Wirbelbett, angeordnet. Diese Ausflhrungsform ist dann vorteilhaft, wenn das Reduktionsgas
besonders staubbeladen ist, da hierbei keine Gefahr besteht, dal der Verteilerboden 37 durch
anschmelzenden Staub verlegt wird.

Fig. 6 zeigt eine bevorzugte Ausfuhrungsform, bei welcher der Brenner 38 im Freeboard 36
angeordnet ist.

Die Erfindung beschrénkt sich nicht auf die in der Zeichnung dargesteliten Ausfilhrungsbeispie-
le, sondern kann in verschiedener Hinsicht modifiziert werden. Beispielsweise ist es mdglich, die
Anzahl der Wirbelschichtreaktoren je nach den Erfordernissen zu wahlen. Ebenso kann das Re-
duktionsgas nach verschiedenen bekannten Methoden erzeugt werden.

PATENTANSPRUCHE:

1. Verfahren zur Direktreduktion von teilchenférmigen oxidhéltigen Erzen, insbesondere von
eisenoxidhaltigem Material, im Wirbelschichtverfahren bei einem Druck > 5 bar, wobei das
Erz mit Hilfe eines aus Erdgas erzeugten Reduktionsgases in einem als Vorwarmstufe (7)
ausgebildeten Wirbelschichtreaktor (1) erhitzt, gegebenenfalls auch vorreduziert wird, an-
schlieRend in mindestens einem als Reduktionsstufe (8,9) ausgebildeten Wirbelschichtre-
aktor (2,3) zu Eisenschwamm reduziert wird und das Reduktionsgas Uber eine Redukti-
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onsgasleitung (15) in Gegenrichtung des von Stufe zu Stufe geleiteten zu reduzierenden
Materials von der Reduktionsstufe (8,9) zur Vorwarmstufe (7) geleitet wird und nach Reini-
gung als Exportgas abgezogen wird, dadurch gekennzeichnet, da® dem der Reduktions-
stufe (8,9) und/oder Vorwarmstufe (7) zugefuhrten Reduktionsgas Warme zugefthrt wird,
und zwar durch Verbrennung eines externen Brenngases, insbesondere Erdgas, zusam-
men mit Sauerstoff und/oder Luft.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR das Brenngas in einer Brenn-
kammer (15a) verbrannt wird, wobei die Brennkammer (15a) direkt von Reduktionsgas,
das von einer Wirbelschicht-Reduktionsstufe (8,9) in die in Richtung des Gasflusses nach-
geschaltete Wirbelschicht-Reduktionsstufe (7,8) stromt, geflutet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal das Brenngas in einer von der
Reduktionsgasleitung (15) separaten Brennkammer (28) verbrannt wird und das hierbei
gebildete Verbrennungsgas anschiieRend in die Reduktionsgasleitung (15) stromen gelas- -
sen wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daR das Verbrennungsgas mit dem
Reduktionsgas in einer Mischkammer (29) gemischt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daR der Mischkammer (29) zwecks
Beeinflussens der Reduktionsgaszusammensetzung noch ein weiterer Stoff, wie Erdgas
oder andere Kohlenwasserstoffe, zugefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal das Brenngas in einem Brenner
(38) innerhalb eines der Direktreduktion des oxidhaltigen Erzes dienenden Wirbelschicht-
Reaktors (30), und zwar entweder unterhalb des Wirbelbetts (35), in Hohe des Wirbelbetts
(35) oder oberhalb des Wirbelbetts (35), verbrannt wird. (Fig. 4 bis 6)

Anlage zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 6, mit mindes-
tens zwei in Serie hintereinandergeschalteten Wirbelschichtreaktoren zur Direktreduktion
von teilchenformigen oxidhaltigen Erzen mittels eines aus Erdgas erzeugten CO- und H,-
haltigen Reduktionsgases, mit einer Reduktionsgas-Zuleitung (23) zu dem in Fliefirichtung
des eisenoxidhaltigen Materials gesehenen letzten Wirbelschichtreaktor (10), einer Reduk-
tionsgas-Ableitung (16) aus dem in FlieRrichtung des oxidhaltigen Materials gesehenen er-
sten Wirbelschichtreaktor (1) und mit einer zur Fihrung des Reduktionsgases von einem
Wirbelschichtreaktor in den diesem vorgeschalteten Wirbelschichtreaktor vorgesehenen
Reduktionsgasleitung (15), dadurch gekennzeichnet, dall die Anlage leitungsmaRig mit
mindestens einem Brenner (26,38) zur Verbrennung eines externen Brenngases, insbe-
sondere Erdgas, zusammen mit Sauerstoff und/oder Luft verbunden ist.

Anlage nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daf der Brenner (26) eine Brennkam-
mer (15a) aufweist, die direkt in der Reduktionsgasleitung (15) vorgesehen ist und vor-
zugsweise als eine im Durchmesser erweiterte Stelle der Reduktionsgasleitung (15) aus-
gebildet ist. (Fig. 1)

Anlage nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, da der Brenner (26) eine Brennkam-
mer (28) aufweist, die leitungsmaRig mit der Reduktionsgasleitung (15) verbunden ist.
(Fig. 2)

Anlage nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daf an der Einmindung der von der
Brennkammer (28) in die Reduktionsgasleitung (15) fihrenden Leitung eine Mischkammer
(29) vorgesehen ist. (Fig. 3)

Anlage nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, da3 der Brenner (38) in einem Wirbel-
schicht-Reaktor (30) angeordnet ist. (Fig. 4 bis 6)

Anlage nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daR der Brenner (38) unterhalb des
Wirbelbetts (35) angeordnet ist. (Fig. 4)

Anlage nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, da® der Brenner (38) in Hohe des
Wirbelbetts (35) angeordnet ist. (Fig. 5)

Anlage nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dall der Brenner (38) oberhalb des
Wirbelbetts (35) angeordnet ist. (Fig. 6)
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