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(57) Abstract: The invention relates to a method for directly reducing particulate oxide-containing ores, especially iron-oxide con-
taining material, by way of a fluidized bed method, at a pressure of > 5 bar. According to the inventive method, the ore is heated up
in a fluidized bed reactor (1) that is configured as a pre-heating stage (7) using a reducing gas produced from natural gas. Optionally,
the ore is also pre-reduced, and is then reduced to sponge iron in at least one fluidized bed reactor (2, 3) that is configured as a

e reduction stage (8, 9). The reducing gas is guided via a reducing gas pipe (15) in a counter-current to the material to be reduced
& which is guided from stage to stage from the reduction stage (8, 9) to the pre-heating stage (7). The reducing gas is removed as top

<

W

gas and is returned to the reduction stage (8, 9) after purification. Heat is supplied to the reduction stage (8, 9) and/or pre-heating
stage (7) by combustion of an external fuel gas, especially natural gas, together with oxygen and/or air.
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(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zur Direktreduktion von teilchenférmigen oxidhaltigen Erzen, insbesondere von ei-
senoxidhiltigem Material, im Wirbelschichtverfahren bei einem Druck >5 bar, wobei das E rz mit Hilfe eines aus Erdgas erzeugten
Reduktionsgases in einem als Vorwérmstufe (7) ausgebildeten Wirbelschichtreaktor (1) erhitzt, gegebenenfalls auch vorreduziert
wird, anschlieBend in mindestens einem als Reduktionsstufe (8, 9) ausgebildeten Wirbelschichtreaktor (2, 3) zu Eisenschwamm
reduziert wird und das Reduktionsgas iiber eine Reduktionsgasleitung (15) in Gegenrichtung des von Stufe zu Stufe geleiteten zu
reduzierenden Materials von der Reduktionsstufe (8, 9) zur Vorwérmstufe (7) geleitet wird, als Topgas abgezogen und nach Reini-
gung in die Reduktionsstufe (8, 9) riickgefiihrt wird, wird dem der Reduktionsstufe (8, 9) und/oder Vorwirmstufe (7) zugefiihrten

Reduktionsgas Wiarme zugefiihrt, und zwar durch Verbrennung eines externen Brenngases, insbesondere Erdgas, zusammen mit
Sauerstoff und/oder Luft.
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Verfahren und Anlage zur Direktreduktion von teilchenformigen oxidhiltigen Erzen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Direktreduktion von teilchenférmigen oxidhaltigen
Erzen, insbesondere von eisenoxidhiltigem Material, im Wirbelschichtverfahren bei einem
Druck > 5 bar, wobei das Erz mit Hilfe eines aus Erdgas erzeugten Reduktionsgases in einem
als Vorwirmstufe ausgebildeten Wirbelschichtreaktor erhitzt, gegebenenfalls auch
vorreduziert wird, anschlieBend in mindestens einem als Reduktionsstufe ausgebildeten
Wirbelschichtreaktor zu Eisenschwamm reduziert wird und das Reduktionsgas tiber eine
Reduktionsgasleitung in Gegenrichtung des von Stufe zu Stufe geleiteten zu reduzierenden
Materials von der Reduktionsstufe zur Vorwédrmstufe geleitet wird, als Topgas abgezogen und

.nach Reinigung in die Reduktionsstufe rlickgefithrt wird, sowie eine Anlage zur
Durchfithrung des Verfahrens.

Ein Verfahren dieser Art ist beispielsweise aus der AT-B - 402 937 bekannt. Bei diesem
bekannten Verfahren wird eisenoxidhiltiges 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 Wirbelschicht-Reduktionszonen zusétzlich zu dem
die Wirbelschicht-Reduktionszonen in Serie durchstrémenden Reduktionsgas direkt
zugefiihrt, so daf die Wirbelschicht-Reduktionszonen hinsichtlich der Reduktionsgasfiihrung .
sowohl in Serie als auch parallel geschaltet sind. Das zusétzlich zugefiihrte, frisch gebildete

.Reduktionsgas wird den einzelnen Wirbelschicht-Reduktionszonen hierbei vorzugsweise in
einer Menge von jeweils S bis 15% zugefiihrt.

Bei Wirbelschicht-Reaktorkaskaden mit Gegenstromfiihrung von eisenoxidhiltigem Material
und Reduktionsgas, wie aus der AT-B - 402 937 bekannt, kommt es zu einer schrittweisen
Erwirmung des Feststoffs entsprechend der Enthalpieabnahme des Gases. Dies kann unter
Umstinden dazu fithren, daf} 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 eisenoxidhéltigen Materials verringert sich das Reduktionspotential des
im Gegenstrom gefiihrten Reduktionsgases, d.h. sein Oxidationspotential nimmt von Stufe zu
. Stufe, d.h. entsprechend der Einsatzzeit des Reduktionsgases, zu. Durch Erhdhung der
Temperatur des Reduktionsgases konnen sogenannte Autoreforming-Reaktionen ablaufen,

welche den Gehalt an Methan im Reduktionsgas, das eine inerte Gaskomponente darstellt,
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absenken und die Menge an reduzierenden Gasbestandteilen (CO, Hy) erhdhen, wodurch
thermodynamische Vorteile bei der Reduktion des Feststoffs erzielt werden kdnnen. Weiters
kann durch die in-situ-Generierung von CO und H, die Menge des sogenannten Make-up-
Gases, d.h. frisch zugefiihrten Reduktionsgases, abgesenkt werden, wodurch die gesamie
Gasanlage verkleinert werden kann.

Aus der WO-A - 97/13878 ist ein Verfahren bekannt, bei dem ein Teil des aus einer
Endreduktionsstufe in eine Vorreduktionsstufe strémenden Reduktionsgases abgezweigt,
gewaschen, von CO, gereinigt sowie aufgeheizt und anschliefend in die Endreduktionsstufe
riickgefiihrt wird. Die Erhitzung des der Endreduktionsstufe entnommenen und abgezweigten
‘Reduktionsgases auf Reduktionstemperatur kann hierbei rekuperativ und/oder regenerativ
und/oder durch eine Teilverbrennung des entnommenen Teils des Reduktionsgases erfolgen.

In der WO-A - 97/07247 ist ein Verfahren beschrieben, bei dem ein aus einer Reduktionszone
zur Direktreduktion eisenoxidhiltigen Materials abgezogenes Exportgas einer CO,-
Eliminierung sowie einer Aufheizung unterzogen und einer weiteren Reduktionszone zur
Direktreduktion eisenoxidhéltigen Materials zugefiihrt 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 Wérme
rekuperativ an das der weiteren Reduktionszone zugefithrte Reduktionsgas abgibt, und in
einer zweiten Stufe durch Teilverbrennung von der weiteren Reduktionszone frisch

zugefiihrtem Reduktionsgas.

Wird das staubbeladene Reduktionsgas direkt mit Sauerstoff verbrannt, wie geméB der
WO-A - 97/13878 und der WO-A - 97/07247, so konnen lokal sehr hohe Temperaturen
auftreten, die nachteilig zu einem Anschmelzen des Staubes fiihren. Dies ist nicht erwiinscht,
da'das Anschmelzen des Staubes zu Stérungen im Direktreduktionsverfahren fithrt; es kommt
zu Agglomerationen und Anbackungen an Winden der Reduktionsgefdfe und

Forderleitungen.

Aus der JP 58-34114 A ist ein Verfahren zur Reduktion von feink6rmigem Eisenerz bekannt,
bei dem das Reduktionsgas fiir die Endreduktionsstufe durch Zersetzung und Reformierung
von Kohlenwasserstoff mittels des aus der Endreduktionszone abgezogenen oxidierenden
Abgases erzeugt wird, wobel das Eisenerz in einer ersten Stufe durch aus dem

‘Kohlenwasserstoff abgeschiedenen Kohlenstoff vorreduziert wird. Zur Bereitstellung der fiir
die Erzeugung des Reduktionsgases benstigten Energie wird das oxidierende Abgas erhitzt,
bevor es mit dem Kohlenwasserstoff in Kontakt gebracht wird.
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In der US 3,985,547 A ist ein Verfahren zur Eisenerzreduktion in einem Mehrfachwirbel-
bettreaktor beschrieben, bei dem frisches Reduktionsgas durch unterstchiometrische
Verbrennung von Methan und Sauerstoff in einem dem Reaktor zugeordneten Brenner
erzeugt wird, der mit seiner Auslass6ffnung 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-Reduktionsgas zugefithrt.

Die Erfindung stellt sich die Aufgabe, bei einem Verfahren der eingangs beschriebenen Art
das Reduktiongas beim Strémen von einer Wirbelschicht-Reduktionszone in die dieser
nachgeschaltete Wirbelschicht-Reduktionszone so einer Aufheizung zu unterziehen, daf3 das

"Reduktionsgas und der Feststoff in einen fiir die Reduktion kinetisch und thermodynamisch
giinstigen Temperaturbereich gebracht werden, in welchem Autoreformingreaktionen zur
Erh6hung des Reduktandenanteils 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 sollen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB dadurch geldst, dal dem der Reduktionsstufe und/oder
Vorwirmstufe zugefiihrten Reduktionsgas Wirme 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
‘sauerstoffhiltigen Gas vermeidet man die lokal sehr hohen Temperaturen, die entstehen, wenn
das staubbeladene Reduktionsgas direkt mit Sauerstoff verbrannt wird.

Durch die Erhhung der Reduktionsgastemperatur mittels der erfindungsgeméafen
Verbrennung 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,O, wobei CO bzw. H, gebildet werden. Durch diese in-situ-
Generierung der reduzierenden Bestandteile kann einerseits die Reduktionsgasanalyse und
somit auch thermodynamisch die Reduktion feinteilchenformigen oxidhéltigen Materials
verbessert werden und andererseits die Menge des Make-up-Gases, d.h. frisch zugefiihrten
Reduktionsgases, reduziert werden.
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.Vorzugsweise erfolgt erfindungsgemaf die Verbrennung des Brenngases in einer
Brennkammer, wobei die Brennkammer direkt von Reduktionsgas, das von einer
Wirbelschicht-Reduktionsstufe in die in Richtung des Gasflusses nachgeschaltete
Wirbelschicht-Reduktions- bzw. Vorwirmstufe strémt, geflutet wird. Hierdurch wird der
apparative Aufwand so gering wie méglich gehalten.

Gemil einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform erfolgt die Verbrennung des Brenngases
in einer von der Reduktionsgasleitung separaten Brennkammer. Das hierbei gebildete
Verbrennungsgas wird erst anschliefend in die Reduktionsgasleitung stromen gelassen.
Hierdurch werden méglicherweise 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
Verbrennungsgas.

Durch Zufiihrung eines weiteren Stoffes, wie Erdgas oder anderer Kohlenwasserstoffe, in die
Mischkammer 143t sich vorteilhaft in Abhdngigkeit von der Art des Stoffes der
Oxidationsgrad des Reduktionsgases verdndern sowie eine Produktion von reduzierenden
Gasbestandteilen initiieren, wodurch die Reduktionsgaszusammensetzung beeinflufit werden
kann.

Gemil einer anderen Ausfiihrungsform wird das Brenngas in einem Brenner innerhalb eines
fiir die Direktreduktion der oxidhéltigen Erze vorgesehenen Wirbelschicht-Reaktors
verbrannt. Die Verbrennung kanr 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.

Diese Ausfithrungsform hat zum Vorteil, da3 dem Reduktionsgas die Wérme duferst gezielt
und besonders effizient zugefiihrt werden kann. Wird der Brenner in Hohe des Wirbelbettes
oder oberhalb des Wirbelbettes angeordnet, wird gegeniiber der Anordnung unterhalb des
Wirbelbettes die thermische Belastung des Verteilerbodens verringert und das Fouling von
Feststoff an bzw. in den Diisen und Offnungen des Verteilerbodens verhindert.

Eine Anlage zur Durchfiihrung des erfindungsgemé#Ben Verfahrens, mit mindestens zwei in
Serie hintereinandergeschalteten Wirbelschichtreaktoren zur Direktreduktion von
teilchenformigen oxidhiltigen Erzen, insbesondere eisenoxidhdltigem Material, mittels eines
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-aus Erdgas erzeugten CO- und H,-héltigen Reduktionsgases, mit einer Reduktiongas-
Zuleitung zu dem in Fliefrichtung des oxidhéltigen Materials gesehenen letzten
Wirbelschichtreaktor, einer Topgas-Ableitung aus dem in Fliefrichtung des eisenoxidhéltigen
Materials gesehenen ersten Wirbelschichtreaktor, welche leitungsméBig mit der
Redukﬁonsgas-Zuleitung in Verbindung steht, und mit einer zur Fithrung des
Reduktionsgases von einem Wirbelschichtreaktor in den diesem vorgeschalteten
Wirbelschicht-Reaktor vorgesehenen Reduktionsgasleitung ist dadurch gekennzeichnet, daf3
die Anlage leitungsméBig mit mindestens einem Brenner zur Verbrennung eines externen
Brenngases, insbesondere Erdgas, mit Sauerstoff und/oder Luft verbunden ist.

GemiB einer bevorzugten Ausflihrungsform weist der Brenner eine Brennkammer auf, die
direkt in der Reduktionsgasleitung vorgesehen ist und vorzugsweise als eine im Durchmesser
-erweiterte Stelle der Reduktionsgasleitung ausgebildet ist.

Gemif einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform weist der Brenner eine Brennkammer
auf, die leitungsmiBig mit der Reduktionsgasleitung verbunden ist.

ZweckmiBig ist an der Einmiindung der von der Brennkammer in die Reduktionsgasleitung
fithrenden Leitung eine Mischkammer vorgesehen.

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

-Die Erfindung ist nachfolgend anhand mehrerer in der Zeichnung dargestellter
Ausfiihrungsbeispiele niher erliutert, wobei die Fig. 1 bis 3 jeweils eine vorteilhafte Variante
des erfindungsgemaifen Verfahrens im Blockschema und die Fig. 4 bis 6 ein vergrofertes
Detail einer bevorzugten Ausfiihrungsform veranschaulichen.

Die in Fig. 1 dargestellte Anlage weist Vier in Serie hintereinandergeschaltete
Wirbelschichtreaktoren 1 bis 4 auf, wobei teilchenférmiges oxidhéltiges Erz, wie
eisenoxidhiltiges Erz, tiber ein Aufgabesystem 5 und eine Erzzuleitung 6 dem ersten
Wirbelschichtreaktor 1, in dem in einer Vorwérmstufe 7 eine Vorerwdrmung des Feinerzes
und eventuell eine Vorreduktion stattfinden, zugeleitet und anschlieffend von
Wirbelschichtreaktor 1 zu Wirbelschichtreaktor 2, 3 und 4 iiber Forderleitungen 11 geleitet
wird. In den Wirbelschichtreaktoren 2 und 3 erfolgt in zwei Vorreduktionsstufen 8 und 9 eine
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_Vorreduktion und im Wirbelschichtreaktor 4 in einer Endreduktionsstufe 10 eine
Endreduktion des Feinerzes.

Das fertig reduzierte Material wird iiber eine Férderleitung 12 einem Sammelbehélter 13
zugefiihrt, von wo es in eine Brikettiereinrichtung 14 gelangt, in der es heif3- oder
kaltbrikettiert wird. Erforderlichenfalls wird das reduzierte Material vor Reoxidation wéhrend
des Transports, der Lagerung und der Brikettierung durch ein nicht dargestelltes Inertgas-
System geschiitzt.

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

Reduktionsgas wird im Gegenstrom zum Erzdurchflul von Wirbelschichtreaktor 4 zu
Wirbelschichtreaktor 3 bis 1 iiber Verbindungsleitungen 15 gefiihrt und als Topgas tiber eine
Topgas-Ableitung 16 aus dem in Gasstrdmungsrichtung letzten Wirbelschichtreaktor 1
abgeleitet und in einem Nafwischer 17 gekiihlt und gewaschen, wobei bei der Durchfithrung
des Wirbelschichtverfahrens ein Druck von > 5 bar aufrechterhalten wird.

Die Herstellung des Reduktionsgases erfolgt durch Reformieren von gegebenenfalls vorher
entschwefeltem Erdgas, Luft und Wasserdampf in einem Dampfreformer 18. Das gebildete
reformierte Gas besteht im wesentlichen aus H,, CO, CHa, H,0 und CO,.

Dieses reformierte Gas wird iiber eine Gasforderleitung 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 Wirbelschichtreaktor 4 zugefiihrt. Die CO,-Eliminierungsanlage 21 kann
zum Beispiel als Druckwechsel-Adsorptionsanlage oder als chemischer oder physikalischer
CO,-Nafiwischer ausgebildet sein. Ge.gebenenfalls konnen Topgas und Reduktionsgas oder
ein Teil derselben auch ohne CO,-Eliminierung dem Gaserhitzer 22 iiber eine Leitung 24
zugefithrt werden. Ein Teil des Topgases kann auch als Brenngas dem Gaserhitzer 22 {iber
eine Zwei gleitung 25 zugefiihrt werden.

Zur Zufithrung von Wirme an das in die Vorreduktionsstufen 8 und 9 und/oder in die
Vorwirmstufe 7 strémende Reduktionsgas sind an den Verbindungsleitungen 15, die an
.diesen Stellen Verdickungen 15a aufweisen, welche als vom Reduktionsgas durchstromte
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Brennkammern wirken, Brenner 26 angeordnet. Den Brennern 26 wird parallel tiber eine

‘Zufiihrleitung 27 externes Brenngas, wie Erdgas, sowie Luft und/oder Sauerstoff, der auch in
Form eines anderen sauerstofthiltigen Gases als Luft zufiihrbar ist, zugefiihrt. Im
Reduktionsgas kommt es durch die Erh6hung der Gastemperatur zu Autoreforming-Prozessen
und zur Erzeugung von weiteren reduzierenden Bestandteilen, wodurch das
Reduktionspotential des Reduktionsgases vorteilhaft zunimmt und zusétzlich "sticking” in den
Wirbelschichtreaktoren verhindert wird.

GemiB Fig. 2 sind Brenner 26, in die wiederum parallel externes Brenngas und Sauerstoff
und/oder Luft miinden, an von den Verbindungsleitungen 15 separierten, jedoch mit ihnen
leitungsmiBig in Verbindung stehenden Brennkammern 28 angeordnet, so daf bei der
Verbrennung méglicherweise auftretende Flammenfronten bereits in den Brennkammern 28
vergleichmiBigt werden, ehe das Verbrennungsgas mit dem in den Verbindungsleitungen 15
‘stromenden, gegebenenfalls staubbeladenen Reduktionsgas in Kontakt gelangt.

Das in Fig. 3 dargestellte Ausfilhrungsbeispiel unterscheidet sich von dem in Fig. 2
veranschaulichten durch in den Verbindungsleitungen 15 angeordnete Mischkammern 29, in
denen das in den Brennkammern 28 erzeugte heifle Verbrennungsgas mit dem Reduktionsgas
vermischt wird. Aufgrund der lingeren Verweildauer des Reduktionsgases in den
Mischkammern 29 kann der Vermischungsvorgang vollstdndiger und schneller ablaufen.

GemiB einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung erfolgt die Verbrennung des
verwendeten externen Brenngases, beispielsweise Erdgas, zusammen mit Sauerstoff und/oder
Luft mittels eines einem Wirbelschichtreaktor zugeordneten Brenners. Der in Fig. 4
schematisch dargestellte Wirbelschichtreaktor 30 zeigt einen in drei Zonen gegliederten

‘Innenraum 31, zu dem unten eine Gaszufithrungsleitung 32 hin- und am oberen Ende eine
Abgasleitung 33 wegfiihrt. Die unterste 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 strémende Reduktionsgas tiber den ganzen Querschnitt des
Wirbelschichtreaktors 30 gleichméﬁig\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 sogenannten Freeboard, ist
weniger scharf als bei den beiden unteren Zonen. Im Freeboard findet eine Beruhigung des
Gasraums statt, wodurch verhindert wird, daB Erzteilchen aus dem Wirbelschichtreaktor 30
ausgetragen werden. In der untersten Zone 34 unterhalb des Verteilerbodens 37 ist ein
Brenner 38 angeordnet, zu dem eine nicht dargestellte Sauerstoff- und/oder Luftleitung sowie
eine Brenngasleitung fiilhren. Die heiflen Verbrennungsgase fiiren dem in den
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Wirbelschichtreaktor 30 strémenden Reduktionsgas Warme zu bzw. fiihren zu
Autoreforming-Reaktionen.

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

Fig. 6 zeigt eine bevorzugte Ausfithrungsform, bei welcher der Brenner 38 im Freeboard 36
angeordnet ist. Hierbei erfolgt die Warmeiibertragung mittels Strahlung und/oder Konvektion
durch aus dem Wirbelbett ausgetragene Partikel, die dann wieder in das Wirbelbett

eingetragen werden, z.B. durch Gravitation oder mittels eines Zyklons.

‘Die Erfindung beschrénkt sich nicht auf die in der Zeichnung dargesteliten
Ausfiihrungsbeispiele, sondern kann in verschiedener Hinsicht modifiziert werden.
Beispielsweise ist es moglich, die Anzahl der Wirbelschichtreaktoren je nach den
Erfordernissen zu wihlen. Ebenso kann das Reduktionsgas nach verschiedenen bekannten
Methoden erzeugt werden.
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Patentanspriiche:

L Verfahren zur Direktreduktion von teilchenférmigen oxidhéltigen Erzen, insbesondere
von eisenoxidhiltigem Material, im Wirbelschichtverfahren bei einem Druck > 5 bar, wobei
das Erz mit Hilfe eines aus Erdgas erzeugten Reduktionsgases in einem als Vorwérmstufe (7)
ausgebildeten Wirbelschichtreaktor (1) erhitzt, gegebenenfalls auch vorreduziert wird,
anschliefend in mindestens einem als Reduktionsstufe (8,9) ausgebildeten
Wirbelschichtreaktor (2,3) zu Eisenschwamm reduziert wird und das Reduktionsgas iiber eine
Reduktionsgasleitung (15) in Gegenrichtung des von Stufe zu Stufe geleiteten zu
reduzierenden Materials von der Reduktionsstufe (8,9) zur Vorwérmstufe (7) geleitet wird, als
Topgas abgezogen und nach Reinigung in die Reduktionsstufe (8, 9) riickgefiihrt wird,
dadurch gekennzeichnet, daB dem der Reduktionsstufe (8, 9) und/oder Vorwérmstufe (7)
zugefithrten Reduktionsgas Wirme zugefiithrt wird, und zwar durch Verbrennung eines
externen Brenngases, insbesondere Erdgas, zusammen mit Sauerstoff und/oder Luft.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Brenngas in einer
Brennkammer (15a) verbrannt wird, wobei die Brennkammer (15a) direkt von Reduktionsgas,
das von einer Wirbelschicht-Reduktionsstufe (8, 9, 10) in die in Richtung des Gasflusses
nachgeschaltete Wirbelschicht-Reduktionsstufe (8, 9) bzw. -Vorwarmstufe (7) stromt, geflutet

wird.

3. 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 anschlieBend in die Reduktionsgasleitung (15) strémen gelassen
wird.

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

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

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl das Brenngas in einem
Brenner (38) innerhalb eines der Direktreduktion des oxidhiltigen 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)
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7. Anlage zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 6, mit
mindestens zwel in Serie hintereinandergeschalteten Wirbelschichtreaktoren zur
-Direktreduktion von teilchenformigen oxidhéltigen Erzen mittels eines aus Erdgas erzeugten
CO- und H,-héltigen Reduktionsgases, mit einer Reduktionsgas-Zuleitung (23) zu dem in
FlieBrichtung des eisenoxidhaltigen Materials gesehenen letzten Wirbelschichtreaktor (10),
einer Topgas-Ableitung (16) aus dem in FlieBrichtung des oxidhéltigen Materials gesehenen
ersten Wirbelschichtreaktor (1), welche leitungsméfig mit der Reduktionsgas-Zuleitung (23)
in Verbindung steht, und mit einer zur Fithrung des Reduktionsgases von einem
Wirbelschichtreaktor in den diesem vorgeschalteten Wirbelschichtreaktor vorgesehenen
Reduktionsgasleitung (15), dadurch gekennzeichnet, dafl die Anlage leitungsmaBig mit
mindestens einem Brenner (26,38) zur Verbrennung eines externen Brenngases, insbesondere
Erdgas, zusammen mit Sauerstoff und/oder Luft verbunden ist.

8. Anlage nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daf3 der Brenner (26) eine
-Brennkammer (15a) aufweist, die direkt in der Reduktionsgasleitung (15) vorgesehen ist und
vorzugsweise als eine im Durchmesser erweiterte Stelle der Reduktionsgasleitung (15)
ausgebildet ist. (Fig. 1)

9. Anlage nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dal der Brenner (26) eine
Brennkammer (28) aufweist, die leitungsméBig mit der Reduktionsgasleitung (15) verbunden
ist. (Fig. 2)

10.  Anlage nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, da3 an der Einmiindung der von
der Brennkammer (28) in die Reduktionsgasleitung (15) filhrenden Leitung eine
Mischkammer (29) vorgesehen ist. (Fig. 3)

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

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

13.  Anlage nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dafl der Brenner (38) in Héhe des
Wirbelbetts (35) angeordnet ist. (Fig. 5)

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