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(54) VERFAHREN UND ANLAGE ZUR DIREKTREDUKTION VON TEILCHENFURMIGEM EISENOXIDHALTIGEM MATERIAL

(57)  Bei einem Verfahren zur Direktreduktion von teilchenfor-
migem eisenoxidhaltigem Material im Wirbelschichtverfah-
ren wird reformiertes Gas mit bei der Direktreduktion des
eisenoxidhiltigen Materials entstehendem Topgas ver-
mischt und als Reduktionsgas einer Wirbelschicht-Redukti-
onszone zugefihrt.

Zur Senkung des Energiebedarfes und Ausschdpfung
des Potentials des Reduktionsgases werden sowohl das
Topgas als auch das reformierte Gas einer CO, -Wasche
unterzogen und wird das durch Mischen von Topgas und
reformiertem Gas gebildete Reduktionsgas auf einen
Ho-Gehalt in einem Bereich zwischen 45 und 75 %, vor-
zugsweise zwischen 50 und 65 %, und einen CO-Gehalt in
einem Bereich zwischen 8 und 35 %, vorzugsweise zwi-
schen 10 und 20 %, eingestelit.

AT 402 937

DR 78218



10

20

25

30

35

40

45

50

55

AT 402 937 B

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Direktreduktion von teilchenférmigem eisenoxidhditigem Material
im Wirbelschichtverfahren, wobei reformiertes Gas mit bei der Direktreduktion des eisenoxidhilitigen
Materials entstehendem Topgas vermischt und als Reduktionsgas einer Wirbelschicht-Reduktionszone
zugefiihrt wird, sowie eine Anlage zur Durchfiihrung des Verfahrens.

Ein Verfahren dieser Art ist aus der US-A - 5082.251 bekannt. Hierbei wird eisenreiches Feinerz in
einem System von in Serie angeordneten Wirbelschichtreaktoren mit Hilfe von Reduktionsgas unter
erhdhtem Druck reduziert. Das so erzeugte Eisenpulver wird anschiieBend einer Heif3- oder Kaltbrikettierung
untervorfen.

Das Reduktionsgas wird durch katalytische Reformierung von entschwefeltem und vorgewdrmtem
Erdgas mit Uberhitztem Wasserdampf in einem konventionellen Reformerofen erzeugt. Das reformierte Gas
wird anschlieBend auf ca. 425°C in einem Warmetauscher abgekihlt. AnschiieBend wird durch CO-
Konvertierung mit Hilfe eines Eisenoxid-Katalysators der H:-Anteil im Reduktionsgas nach foigender
Gleichung erhdht:

H:O + CO = CO: + H;

AnschlieBend wird das dabei entstehende sowie das vom Reformer stammende CO, in einem CO:;-
Widscher entfernt. so daB sich das Reduktionsgas aus Uber 90 % H;, einem sehr geringen Anteil CO sowie
CO:z, H20, N2 und CH. zusammensetzt.

Dieses Gas wird mit dem nur teilweise verbrauchten Reduktionsgas (Topgas) vermischt, auf 850°C
erhitzt und reduziert in drei Stufen (drei Reaktoren)im Gegenstrom das Feinerz.

Der FiuB des Erzes beginnt mit einer Trocknung und emner anschlieBenden Siebung. Sodann gelangt
das Erz in einen Vorwdrmereaktor, in dem Erdgas verbrannt wird. In drei foigenden Reaktoren wird das
Feinerz unter erhdhtem Druck reduziert.

Bei diesem Verfahren weist das Reduktionsgas einen sehr hohen Anteil an H: auf. so daB die Reduktion
der Feinerze hier ausschiieBlich Uber die Reaktion:

Fe:03 + 3H; = 2Fe + 3H:0 - AH

erfoigt, die stark endotherm ist.

Diese stark endotherme Reaktion wirde eine wesentliche Temperaturabsenkung in den Reaktoren zur
Foige haben. Um dies zu verhindern, ist man bei dem bekannten Verfahren gezwungen. die spezifische
Reduktionsgasmenge pro t Eisenschwamm betrachtlich Uber die thermodynamisch erforderliche Mindest-
gasmenge zu erhdhen. so da die Reaktionstemperaturen in den Reaktoren Uber 700 * C liegen.

Die Erfindung bezweckt die Vermeidung dieser Nachteile und Schwierigkeiten und stellt sich die
Aufgabe, das chemische Potential des Reduktionsgases zur Senkung des Energiebedaries heranzuziehen.
Insbesondere ist die Aufgabe gestelit, die Betriebskosten. insbesondere die Energiekosten. betrachtlich zu
reduzieren, beispielsweise um mehr als 30 %.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch geldst. daB sowoh! das Topgas als auch das reformierte
Gas einer CO,-Wische unterzogen werden und das durch Mischen von Topgas und reformiertem Gas
gebildete Reduxionsgas auf einen H;-Gehalt in einem Bereich zwischen 45 und 75 °. vorzugsweise
zwischen 50 und 65 °%. und einen CO-Gehalt in einem Bereich zwischen 8 und 20 ° eingestellt wird.

ErfindungsgemaB erfolgt die Reduktion des Feinerzes nicht ausschliellich {ber die oben zum Stand der
Technik beschriebene stark endotherme Reaktion mit H:. sondern zusétzlich Uiber die Reaktion

Fe:0; + 3C0O = 2Fe + 3C0O; + AH.

die stark exotherm ist. Das sich hierbei bildende CO; flhrt zu keinem Nachteil, da es in einem COz-
Wischer, durch den das Topgas durchgeleitet wird, ausgewaschen wird. Die Reaktion von CO mit Hz nach

der Gleichung
CO + 3H; = CH: + H:0

ist peim erfindungsgemaBen Verfahren nicht nachteilig, da das Methan nur in einer sehr geringen
Konzentration gebildet wird. die keine Nachteile mit sich bringt.

Die US-A - 3.684,482 betrifft ein Verfahren zur Reduktion von Eisenerz in einem Wirbelschichtreaktor
mit mehreren Betten. In der ersten Reduktionsstufe - dort .topstage” genannt - wird eine Temperatur von
etwa 430°C bis 650°C zur Beginstigung der Wassergasrea: on CO + H;O —~ CO; + Hz zum
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zusétziichen Vorsehen von H: und zur Verringerung des CO-Anteiles verwendet; dementsprechend kann
die erfindungsgema3 verwendete exotherme Reduktion von Eisenoxid unter Verwendung von CO nach der
Gleichung Fe;0s + 3CO — 2Fe + 3CO; + AH nicht erfolgen. GemaRB der US-A - 3,684,482 wird die
(endotherme) Reduktionsreaktion gem&B Fe; 03 + 3H2 — 2Fe + 3H.O forciert und damit ein zusitzlicher
Energieaufwand in Kauf genommen. Bei Verwendung eines Gases mit hohem CO-Gehalt gemiB der US-A -
3.684,482 kommt es aufgrund des Phdnomens des sogenannten ,metal dustings” zur Zerstérung des
Metalls der Leitungsrohre.

Die DE-A - 25 26 737 betrifft ein Verfahren zur Reduktion von Eisenerz. wobei zusitzlich zu einem vom
erfindungsgemaBen Verfahren unterschiedlichen Reaktionsablauf noch hinzukommt, daf einerseits ein
Gemisch aus teilverbranntem Methan (anstelle von Reformgas) und andererseits von CO; befreites Topgas
als Reduktionsgas verwendet wird. GemaB der DE-A - 25 26 737 wird ein Gemisch aus teilverbranntem
Methan und Topgas in die oberen Betten eingeleitet, wo sich das Erz in einem niedrig reduzierten Zustand
befindet und die vorhandenen Mengen an CO: und H:O den Fortschritt des Reduktionsverfahrens nicht
behindern. Hier wird die endotherme Reduktionsreaktion unter Verwendung von H; forciert und damit ein
zusédtzlicher Energieaufwand in Kauf genommen.

Gemdan einer bevorzugten Ausfihrungsform erfolgt erfindungsgemiB das Einstellen des Ho- und des
CO-Gehaltes im Reduktionsgas durch die Betricbsweise eines Reformers, wobei gegeniiber herkdmmiichen
Reformer-Betriebsweisen ein reduziertes Dampf/Erdgas-Verh3litnis, das vorzugsweise zwischen 2.5 und 3.5
liegt. eingehalten wird. Hierdurch gelingt es, die Temperatur in der Reduktionszone im wesentlichen
konstant zu halten.

Vorzugsweise wird das Reduktionsgas auf einen CHs-Gehalt, der zwischen 8 und 35 % liegt, eingestelit.

Zur Minimierung des Energiebedarfes wird gemas einer bevorzugten Ausfiihrungsform die Direktreduk-
tion in mehreren in Serie hintereinander geschaiteten Wirbelschicht-Reduktionszonen durchgefiihrt, wobei
das Reduktionsgas im Gegenstrom zu dem teilchenférmigen eisenoxidhiitigen Material von Reduktionszone
zu Reduktionszone geflihrt wird und zumindest in der fiir das Reduktionsgas letzten Wirbelschicht-
Reduktionszone einer Teilverbrennung durch Sauerstoffzufuhr unterzogen wird.

Um in allen Wirbeischicht-Reduktionszonen eine etwa gieich hohe konstante Temperatur einzustellen,
wird vorteilhaft frisch gebildetes Reduktionsgas zum Teil den der in Reduktionsgas-Strdmungsrichtung
ersten Wirbelschicht-Reduktionszone foigenden einzeinen Wirbelschicht-Reduktionszonen zusitzlich jeweils
direkt zugefiihrt, vorzugsweise in einer Menge von 5 bis 15 %.

Eine Anlage zur Durchfiihrung des Verfahrens mit mit mindestens einem Wirbelschichtreaktor zur
Aufnahme des eisenoxidhéltigen Materials. einer Reduktionsgas-Zuleitung zu diesem Wirbelschichtreaktor
und einer das sich bet der Reduktion bildende Topgas vom Wirbelschichtreaktor abfiihrenden Topgas-
Ableitung, mit einem Reformer. einer vom Reformer ausgshenden Reformgasieitung, die mit der Topgasiei-
tung zusammenmindet. wobei das aus reformiertem Gas und Topgas gebildete Reduktionsgas Uber die
Reduktionsgas-Zuleitung in den Wirbeischichtreaktor gelangt, und mit einem CO,-Wischer, ist dadurch
gekennzeichnet. da8 sowoh! die Reformgasleitung als auch die Topgas-Ableitung in den CO;-Wischer
munden und ¢:e Reduktionsgas-Zuleitung vom COz-Wascher zum Wirbelschichtreaktor fihrt.

Eine weitere Minimierung des Energiebedarfes 148t sich nach einer bevorzugten Ausflhrungsform
aadurch erzieien. daB eine Mehrzahl von Wirbelschichtreaktoren hintereinander in Serie geschaltet sind.
wobei das eisenoxidhditige Material von Wirbeischichtreaktor zu Wirbelschichtreaktor Uber Férderleitungen
in einer Richtung und das Reduktionsgas von Wirbelschichtreaktor zu Wirbelschichtreaktor iiber Verbin-
dungsleitungen in die entgegengesetzte Richtung gefiihrt ist. und wobei zumindest in den in Reduktions-
gas-Strémungsrichtung letztgeordneten Wirbelschichtreaktor zusdtzlich zu der das aus dem vorgeordneten
Wirbelschichtreaktor austretende Reduktionsgas zuflhrenden Leitung eine Sauerstoff-Zufihrungsieitung und
gegebenenfalls eine Erdgas-Zuilhrungsleitung miinden.

Eine Konstanthaltung der Temperaturen in sdmtlichen Wirbelschichtreaktoren in gleicher Héhe wird
nach emer weiteren Ausflihrungsform dadurch erzielt. daB eine Mehrzaht von Wirbelschichtreaktoren
hintereinander in Serie geschaltet sind. wobei das eisenoxidhiltige Material von Wirbelschichtreaktor zu
Wirbelschichtreaktor Uber Fdrderleitungen in einer Richtung und das Reduktionsgas von Wirbelschichtreak-
tor zu Wirbelschichtreaktor Uber Verbindungsleitungen in die entgegengesetzte Richtung gefiihrt ist. und
wobei die Wirbelschichtreaktoren hinsichtlich der Reduktionsgasfiihrung neben der Serienschaltung in
bezug auf eine zusétzliche Reduktionsgaszuleitung in Parailelschaltung angeordnet sind.

Vorzugsweise sind vier Wirbelschicht-Reaktoren hintereinander in Serie geschaltet vorgesehen.

Die Erfindung ist nachfolgend anhand der Zeichnung. die ein Verfahrensschema nach einer bevorzug-
ten Ausflhrungsform zeigt, ndher erldutert.

Die erfindungsgeméBe Anlage weist vier in Serie hintereinander geschaltete Wirbelschichtreaktoren 1
pis 4 auf, wobei eisenoxidhéltiges Material, wie Feinerz. iber eine Erzzuleitung 5 dem ersten Wirbelschich-
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treaktor 1 und von Wirbelschichtreaktor zu Wirbelschichtreaktor Uber Fdrderieitungen 6 geleitet und das
fertig reduzierte Material (Eisenschwamm) in einer Brikettieranlage 7 heiB- oder kaltbrikettiert wird. Erforder-
lichenfalls wird das reduzierte Eisen vor Reoxidation wihrend der Brikettierung durch ein nicht dargestelites
Inertgas-System geschiitzt.

Vor Einleitung des Feinerzes in den ersten Wirbelschichtreaktor wird es einer Erzvorbereitung, wie einer
Trocknung und einem Sieben, unterzogen, die nicht néher dargestellt ist.

Reduktionsgas wird im Gegenstrom zum ErzdurchfluB von Wirbelschichtreaktor 4 zu Wirbelschichtreak-
tor 3 bis 1 geflihrt und als Topgas Uber eine Topgas-Ableitung 8 aus dem in Gasstromungsrichtung letzten
Wirbelschichtreaktor 1 abgeleitet und in einem NaBwascher 9 gekiihlt und gewaschen. Die Herstellung des
Reduktionsgases erfolgt durch Reformieren von Uber die Leitung 11 zugefiihrtem und in einer Entschwefe-
lungsanlage 12 entschwefeltem Erdgas in einem Reformer 10. Das aus Erdgas und Dampf gebildete
reformierte Gas besteht im wesentlichen aus Hz, CO, CHs, H20 und COz. Dieses reformierte Gas wird Uber
die Reformgasleitung 13 mehreren Warmetauschern 14 zugeleitet, in denen es auf Umgebungstemperatur
abgekiihit wird, wodurch Wasser aus dem Gas auskondensiert wird.

Die Reformgasleitung 13 miindet in die Topgas-Ableitung 8, nachdem das Topgas mittels eines
Kompressors 15 verdichtet wurde. Das so sich bildende Mischgas wird durch einen CO:-Wischer 16
hindurchgeschickt und von CO: befreit, und es steht nunmehr als Reduktionsgas zur Verfligung. Dieses
Reduktionsgas wird Uber die Reduktionsgas-Zuleitung 17 in einem dem CO,-Wischer 16 nachgeordneten
Gaserhitzer 18 auf eine Reduktionsgas-Temperatur von etwa 800 ° C erhitzt und dem in Gas-DurchfluBrich-
tung ersten Wirbelschichtreaktor 4 zugefiihrt, wo es mit den Feinerzen zur Erzeugung von direkt reduzier-
tem Eisen reagiert. Die Wirbelschichtreaktoren 4 bis 1 sind in Serie geschaitet; das Reduktionsgas gelangt
iiber die Verbindungsleitungen 19 von Wirbelschichtreaktor zu Wirbelschichtreaktor.

Ein Teil des Topgases wird aus dem Gas-Kreislauf 8, 17, 19 ausgeschleust, um eine Anreicherung von
Inertgasen, wie N2, zu vermeiden. Das ausgeschleuste Topgas wird Uber eine Zweigleitung 20 dem
Gaserhitzer 18 zur Erwidrmung des Reduktionsgases zugeflihrt und dort verbrannt. Eventuell fehlende
Energie wird durch Erdgas, welches Uber die Zuleitung 21 zugefiihrt wird, erganzt.

Die fUhlbare Wirme des aus dem Reformer 10 austretenden reformierten Gases sowie der Reformer-
rauchgase wird in einem Rekuperator 22 genutzt, um das Erdgas nach Durchlauf durch die Entschwefe-
jungsanlage 12 vorzuwédrmen, den fUr die Reformierung benétigten Dampf zu erzeugen sowie die dem
Gaserhitzer Uber die Leitung zugefiihrte Verbrennungsluft sowie gegebenenfalls auch das Reduktionsgas
vorzuwirmen. Die dem Reformer Uber die Leitung 24 zugefihrte Verbrennungsiuft wird ebenfalls vorge-
warmt.

Um eine Temperaturabsenkung im in Erzdurchlaufrichtung ersten Wirbelschichtreaktor 1 zu vermeiden,
kann es vorteilhaft sein, einen Teil des aus dem zweiten Wirbelschichtreaktor 2 austretenden Reduktionsga-
ses im ersten Wirbalschichtreaktor zu verbrennen, zu welchem Zweck in den ersten Wirbelschichtreaktor
eine Sauerstoff-Zufiihrungsleitung 25 und gegebenenfalls eine Erdgas-Zufihrungsleitung 26 minden.

Um in s3mtlichen Wirbelschichtreaktoren 1 bis 4 die Reaktionstemperatur auf gleicher Hohe konstant
2u halten und hierdurch eine weitere Senkung des Energiebedarfes zu erzielen, wird heiBes und frisches
Reduktionsgas den Wirbelschichtreaktoren 1 bis 3, die dem in Reduktionsgas-Strdmungsrichtung ersten
Wirbeischichtreaktor 4 nachgeordnet sind, liber Zweigleitungen 27 direkt zugeflhrt, u.zw. in einer Menge
von etwa 10 % je Wirbelschichtreaktor 1, 2 und 3. Die Wirbelschichtreaktoren 1 bis 4 sind somit hinsichtlich
der Reduktionsgasfiihrung nicht nur in Serie, sondern, was die Zufiihrung eines geringen Teiles des
Reduktionsgases betrifft, auch Paraliel geschaltet, wogegen die Wirbelischichtreaktoren 1 bis 4, was die Ab-
bzw. Weiterleitung des Reduktionsgases betrifft, beim dargesteliten Ausflihrungsbeispiel ausschlieslich in
Serie geschaltet sind.

Durch Verwendung von vier Wirbelschichtreaktoren 1 bis 4 zur Durchtihrung der Direktreduktion (unter
Vermeidung eines Vorwdrmreaktors) kommt es gegeniiber dem Stand der Technik zu einer weiteren
Senkung des Energiebedarfes und zu einer Minimierung von Staubverlusten.

Beispiel:

In einer der Zeichnung entsprechenden Anlage mit einer stlindlichen Leistung von 70 th heiflbrikettier-
terr Tisen wurden 100 th Feinerz, 12.200 Nm¥h Erdgas mit 43.300 Nm*h Dampf zu 76.600 Nm?3h
2ic miertem Gas umgesetzt. Die Reformierungstemperatur betrug 830° C, der Druck 18,5 bar. Die fur die
Unterfeuerung des Reformers bendtigte Erdgasmenge betrug 6.200 Nm3/h.

Die Analyse der betreffenden Gase und des Feinerzes lautete:



10

~

5

20

25

35

45

50

55

AT 402 937 B

Erdgas [%] Reformiertes Gas [%] | Feinerz [%]
CH. 83.4 2,30 Fe,0; 93,94
CoHm 8,6 - Gangart 1,84
CO; 80 10,70 Rest: Glihverluste
Cco -- 12,90
H; - 68,90
02 - -
N> - 2,00
H2S 20 ppm --
H.0 -- 3.20

Das kalte reformierte Gas, 50.000 Nm?3/h, wurde mit 145.000 Nm?¥h rlickgefihrtem Topgas gemischt und in
die CO2-Wische gefiihrt, wo es vom CO, befreit wurde. Das Gas, 182.000 Nm?/h, hatte folgende Analyse:

[%] bevorzugte Bereiche [%]

min. max.
CH. 16,29 8,00 - 35,00
CO; 0,10 0,10 -3,50
co 9,23 8,00 - 35,00
H2 57,92 45,00 - 75,00
H20 1,52 1,50 -5,00
N2 14,94 5,00 - 35,00

Dieses Gas wurde in einem Gaserhitzer auf 800 ° C vorgewdrmt. Daflir wurden ca. 5.500 Nm3/h Topgas und
4.600 Nm3h Erdgas verbraucht.

Die Analyse des Topgases lautete:

[%]
CHs 17,00
CO; 4,40
CcoO 490
Hz 39,90
H20 18,90
Nz 14,90

Das heiibrikettierte Eisen wies einen Metallisierungsgrad (FemerFeges) von 92 % auf.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Direktreduktion von teilchenfdrmigem eisenoxidhaitigem Material im Wirbelschichtverfah-
ren, wobei reformiertes Gas mit bei der Direktreduktion des eisenoxidhiltigen Materials entstehendem
Topgas vermischt und als Reduktionsgas einer Wirbelschicht-Reduktionszone zugefiihrt wird, dadurch
gekennzeichnet, daB sowoh! das Topgas ais auch das reformierte Gas einer CO2-Wische unterzogen
werden und das durch Mischen von Topgas und reformiertem Gas gebildete Reduktionsgas auf einen
Hz-Gehalt in einem Bereich zwischen 45 und 75 %, vorzugsweise zwischen 50 und 65 %, und einen
CO-Gehalt in einem Bereich zwischen 8 und 20 % eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Einstellen des H;- und des CO-
Gehaltes im Reduktionsgas durch die Betriebsweise eines Reformers (10) erfoigt, wobei gegeniber
herkdmmlichen Reformer-Betriebsweisen ein reduziertes Dampf/Erdgas-Verhilitnis, das vorzugsweise
zwischen 2,5 und 3,5 liegt, eingehalten wird.
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dal das Reduktionsgas auf einen CH.-
Gehait, der zwischen 8 und 35 % liegt, eingestellt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die
Direktreduktion in mehreren in Serie hintereinander geschalteten Wirbelschicht-Reduktionszonen durch-
geflhrt wird, wobei das Reduktionsgas im Gegenstrom zu dem teilchenfGrmigen eisenoxidhéltigen
Material von Reduktionszone zu Reduktionszone gefiihrt wird und zumindest in der flr das Reduktions-
gas letzten Wirbelschicht-Reduktionszone einer Teilverbrennung durch Sauerstoffzufuhr unterzogen
wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB frisch
gebildetes Reduktionsgas zum Teil den der in Reduktionsgas-Strdmungsrichtung ersten Wirbelschicht-
Reduktionszone folgenden einzelnen Wirbelschicht-Reduktionszonen zusitzlich jeweils direkt zugefiihrt
wird, vorzugsweise in einer Menge von 5 bis 15 %.

Anlage zur Durchflhrung des Verfahrens nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 5, mit
mindestens einem Wirbelschichtreaktor (1 bis 4) zur Aufnahme des eisenoxidhiitigen Materials, einer
Reduktionsgas-Zuleitung (17) zu diesem Wirbelschichtreaktor (1 bis 4) und einer das sich bei der
Reduktion bildende Topgas vom Wirbelschichtreaktor (1) abflihrenden Topgas-Ableitung (8), mit einem
Reformer (10), einer vom Reformer (10) ausgehenden Reformgasleitung (13), die mit der Topgasieitung
(8) zusammenmindet, wobei das aus reformiertem Gas und Topgas gebildete Reduktionsgas liber die
Reduktionsgas-Zuleitung (17) in den Wirbelschichtreaktor (1 bis 4) gelangt, und mit einem CO:-
Wiéscher (16), dadurch gekennzeichnet, da sowohl die Reformgasleitung (13) als auch die Topgas-
Ableitung (8) in den CO2-Wischer (16) miinden und die Reduktionsgas-Zuleitung (17) vom CO:-
Wischer (16) zum Wirbelschichtreaktor (1 bis 4) fihrt.

Anlage nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dag eine Mehrzah! von Wirbelschichtreaktoren (1
bis 4) hintereinander in Serie geschaltet sind, wobei das eisenoxidhiitige Material von Wirbelschichtre-
aktor (1 bis 4) zu Wirbelschichtreaktor (1 bis 4) Uber Fdrderleitungen (6) in einer Richtung und das
Reduktionsgas von Wirbelschichtreaktor (1 bis 4) zu Wirbelschichtreaktor (1 bis 4) Uber Verbindungslei-
tungen (19) in die entgegengesetzte Richtung geflhrt ist, und wobei zumindest in den in Reduktions-
gas-Strdmungsrichtung letztgeordneten Wirbeischichtreaktor (1) zusdtzlich zu der das aus dem vorge-
ordneten Wirbelschichtreaktor austretende Reduktionsgas zuflhrenden Leitung (19) eine Sauerstoff-
Zuflhrungsleitung (25) und gegebenenfalls eine Erdgas-Zuflihrungsleitung (26) minden.

Anlage nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dafl eine Mehrzah! von Wirbelschichtreak-
toren (1 bis 4) hintereinander in Serie geschaltet sind, wobei das eisenoxidhdltige Material von
Wirbelschichtreaktor (1 bis 4) zu Wirbelschichtreaktor (1 bis 4) Uber Fdrderleitungen (6) in einer
Richtung und das Reduktionsgas von Wirbelischichtreaktor (1 bis 4) zu Wirbelschichtreaktor (1 bis 4)
Uber Verbindungsieitungen (19) in die entgegengesetzte Richtung geflhrt ist, und wobei die Wirbel-
schichtreaktoren (1 bis 3) hinsichtlich der Reduktionsgasfiihrung neben der Serienschaltung in bezug
auf eine zusdtzliche Reduktionsgaszuleitung in Parallelschaltung angeordnet sind.

Anlage nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, da vier Wirbelschicht-Reaktoren hintereinander
in Serie geschaltet vorgesehen sind. :

Hiezu 1 Blatt Zeichnungen
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