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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Warmebehandlung von titanhaltigen Feststof-
fen, bei dem feinkdrnige Feststoffe in einem Reaktor
mit Wirbelschicht bei einer Temperatur von 700 bis
etwa 950°C behandelt werden, sowie eine entspre-
chende Anlage.

Stand der Technik

[0002] Derartige Verfahren und Anlagen werden un-
ter anderem fur die Reduktion von limenit (x-TiO,
y-FeO z-Fe,O,) eingesetzt. Hierzu wird llmenit z. B. in
Drehrohréfen (u. a. SLRN-Verfahren) mit geeigneten
Kohlen bei Temperaturen zwischen 850 und 1200°C
behandelt. Je nach Behandlungsart in einer weiteren
Verarbeitungsstufe kann die Reduktion des Eisens
bis zu FeO oder bis zu metallischem Eisen gefuhrt
werden. So wird bspw. fir das sogenannte Be-
cher-Verfahren ein hoher Metallisierungsgrad des Ei-
sens von bis zu 97% in dem reduzierten limenit ange-
strebt.

[0003] Die Metallisierung des Eisens bei derart ho-
hen Temperaturen von 1060 bis etwa 1200°C fuhrt al-
lerdings zur Bildung von unerwiinschten komplexen
Verbindungen, sogenannten M,O.-Phasen, im lime-
nitkorn, wobei der Buchstabe "M" allgemein fir Metall
steht, wie bspw. Ti,MgO,, Ti,MnO;, oder Ti,FeO,. Da
diese Verbindungen bspw. weder in Schwefel- noch
in Salzsaure I6sbar sind, lassen sie sich in den der
Reduktion nachgeschalteten hydrometallurgischen
Prozessstufen nur schwer oder gar nicht I6sen. Dies
hat zur Folge, dass in dem Feststoffprodukt, genannt
"synthetisches Rutil", neben dem erwiinschten TiO,
unerwinschte Verunreinigungen verbleiben. Das
Entstehen dieser unerwiinschten Verbindungen ist
dabei von der Temperatur und der Verweilzeit des II-
menits in der Reduktionszone abhangig, die in einem
Drehrohrofen bspw. vier bis funf Stunden betragt. Fur
viele eisenreiche limenite ist die nassmetallurgische
Anreicherungsstufe unerlasslich, um ein gut ver-
kaufsfahiges Endprodukt (synthetischer Rutil) zu er-
zeugen.

[0004] Weiter werden Verfahren und Anlagen der
eingangs genannten Art auch fiir die magnetisieren-
de Rdéstung von limenit eingesetzt. Hierzu wird bisher
llImenit in einer zirkulierenden Wirbelschicht mit
staubfreier, z. B. vorgewarmter Luft durch einen Du-
senboden (Gasverteiler) beaufschlagt. Dabei wird es
als nachteilig empfunden, dass kein staubbeladenes
Gas zur Fluidisierung des Feststoffes eingesetzt wer-
den kann. Ein weiterer Nachteil dieses bekannten
Verfahrens ist, dass das Verbrennungsprofil ungiins-
tig ist und dariber hinaus keine Nutzung der Abwar-
me der Feststoffe erfolgt. Bei einem Teillastbetrieb
besteht zudem die Gefahr, dass feinkdrnige Feststof-
fe trotz hohem mechanischen Aufwand fir den Du-

senboden unerwiinscht durch ihn hindurch fallen
kénnen. Die verfahrenstechnisch notwendige Fest-
stoffverweilzeit von 20 bis 30 Minuten ist nur mit ei-
nem sehr hohen Druckverlust im Reaktor erreichbar,
der wiederum zu unerwinschten Pulsationen der
Wirbelschicht fuhrt. Daher missen diese Anlagen flr
hohe dynamische Belastungen ausgelegt werden,
um den im Betrieb auftretenden Kraften standhalten
zu konnen.

[0005] In der EP 0 246 191 A2 wird ein Verfahren
zur Warmebehandlung von Feststoffen offenbart, bei
welchem Fluidisierungsgas tber Diisen in einem ge-
neigten Boden in einen Reaktor eingebracht wird. Zu-
satzlich wird Uber einen in den unteren Bereich des
Reaktors mundenden Brenner ein Brennstoff zuge-
fuhrt und verbrannt. Hierdurch bilden sich in dem Re-
aktor Fraktionen mit verschiedenem Gewicht aus,
wobei schwerere Partikel durch ein im tiefsten Punkt
des Reaktorbodens angeordnetes Rohr entgegen
der Strémungsrichtung eines Gases aus dem Reak-
tor fallen und leichtere Partikel Gber ein weiteres Rohr
ausgetragen werden, welches etwa in der Hohe des
Fillstandes der Feststoffe in dem Reaktor angeord-
net ist.

[0006] Allgemein sind zur Warmebehandlung von
Feststoffen Reaktoren bekannt, deren Wirbelschicht
entweder stationar oder zirkulierend ausgebildet ist.
Allerdings ist die bei Anwendung einer stationaren
Wirbelschicht erzielte Ausnutzung des Reduktions-
mittels und die Energieausnutzung verbesserungs-
bedurftig. Dies liegt einerseits daran, dass der Stoff-
und Warmeaustausch aufgrund des vergleichsweise
geringen Fluidisierungsgrades maRig ist. Daher ist
auch eine Innenverbrennung bei der magnetisieren-
den Réstung nur schwer zu beherrschen. Auflerdem
ist eine Feststoffvorwdrmung oder Produktkihlung in
einem Suspensionswarmetauscher oder einem Wir-
belschichtkihler schlecht integrierbar, weil man die
Fluidisierungsdiisen der stationdaren Wirbelschicht
nur ungern mit staubhaltigen Gasen beaufschlagt.
Demgegeniber weisen zirkulierende Wirbelschich-
ten aufgrund des héheren Fluidisierungsgrades bes-
sere Stoff- und Warmeaustauschbedingungen auf
und erlauben die Integration eines Suspensionswar-
metauschers oder einer Produktkuhlung, sind jedoch
aufgrund des héheren Fluidisierungsgrades hinsicht-
lich ihrer Feststoffverweilzeit beschrankt.

Aufgabenstellung

[0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
daher, ein Verfahren zur Warmebehandlung von ti-
tanhaltigen Feststoffen zur Verfigung zu stellen, wel-
ches effizienter durchfuhrbar ist und sich insbesonde-
re durch gute Warme- und Stoffaustauschbedingun-
gen auszeichnet.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch
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ein Verfahren der eingangs genannten Art geldst, bei
dem ein erstes Gas oder Gasgemisch von unten
durch mindestens ein vorzugsweise zentral angeord-
netes Gaszufuhrrohr (Zentralrohr) in einen Wirbel-
mischkammerbereich des Reaktors eingeflihrt wird,
wobei das Zentralrohr wenigstens teilweise von einer
durch Zufuhr von Fluidisierungsgas fluidisierten, sta-
tiondren Ringwirbelschicht umgeben wird, und bei
dem die Gasgeschwindigkeiten des ersten Gases
oder Gasgemisches sowie des Fluidisierungsgases
fur die Ringwirbelschicht derart eingestellt werden,
dass die Partikel-Froude-Zahlen in dem Zentralrohr
zwischen 1 und 100, in der Ringwirbelschicht zwi-
schen 0,02 und 2 sowie in der Wirbelmischkammer
zwischen 0,3 und 30 betragen.

[0009] Uberraschenderweise lassen sich mit dem
erfindungsgemafien Verfahren bei der Warmebe-
handlung, wie bspw. der Reduktion oder der magne-
tisierenden Rdstung von titanhaltigen Feststoffen, die
Vorteile einer stationaren Wirbelschicht, wie ausrei-
chend lange Feststoffverweilzeit, und die einer zirku-
lierenden Wirbelschicht, wie guter Stoff- und Warme-
austausch, unter Vermeidung der Nachteile beider
Systeme miteinander verbinden. Beim Passieren des
oberen Bereichs des Zentralrohrs reif3t das erste Gas
bzw. Gasgemisch Feststoff aus der ringférmigen sta-
tionaren Wirbelschicht, welche als Ringwirbelschicht
bezeichnet wird, bis in die Wirbelmischkammer mit,
wobei sich aufgrund der hohen Geschwindigkeitsun-
terschiede zwischen Feststoff und erstem Gas eine
intensiv durchmischte Suspension bildet und ein op-
timaler Warme- und Stoffaustausch zwischen den
beiden Phasen erreicht wird. Durch entsprechende
Einstellung des Fillstandes in der Ringwirbelschicht
sowie der Gasgeschwindigkeiten des ersten Gases
bzw. Gasgemisches und des Fluidisierungsgases
kann die Feststoffbeladung der Suspension oberhalb
des Mundungsbereiches des Zentralrohrs in weiten
Bereichen variiert werden, so dass der Druckverlust
des ersten Gases zwischen dem Mundungsbereich
des Zentralrohrs und dem oberen Austritt der Wirbel-
mischkammer zwischen 1 mbar und 100 mbar liegen
kann. Im Falle hoher Feststoffbeladungen der Sus-
pension in der Wirbelmischkammer regnet ein GrolR-
teil der Feststoffe aus der Suspension aus und fallt in
die Ringwirbelschicht zurick. Diese Ruckfihrung
wird interne Feststoffrezirkulation genannt, wobei der
in dieser internen Kreislaufstromung zirkulierende
Feststoffstrom normalerweise bedeutend groler als
die dem Reaktor von auflen zugefiihrte Feststoff-
menge ist. Der (geringere) Anteil an nicht ausfallen-
dem Feststoff wird zusammen mit dem ersten Gas
bzw. Gasgemisch aus der Wirbelmischkammer aus-
getragen. Die Verweilzeit des Feststoffs in dem Re-
aktor kann durch die Wahl von Héhe und Quer-
schnittsflache der Ringwirbelschicht in weiten Gren-
zen verandert und der angestrebten Warmebehand-
lung angepasst werden. Der mit dem Gasstrom aus
dem Reaktor ausgetragene Anteil an Feststoff wird

dem Reaktor vollstandig oder zumindest teilweise
wieder zurtickgefiihrt, wobei die Riickfihrung zweck-
maRigerweise in die stationare Wirbelschicht erfolgt.
Der auf diese Weise in die Ringwirbelschicht zuriick-
gefuhrte Festmassenstrom liegt normalerweise in der
gleichen Groflenordnung wie der dem Reaktor von
aullen zugefiihrte Festmassenstrom. Mit dem erfin-
dungsgemalen Verfahren kann somit einerseits eine
hohe Feststoffbeladung von z. B. 30 kg Feststoff pro
kg Gas und gleichzeitig ein besonders guter Stoff-
und Warmeaustausch erzielt werden. Abgesehen
von der hervorragenden Energieausnutzung besteht
ein weiterer Vorteil des erfindungsgemafien Verfah-
rens in der Méglichkeit, durch Anderung der Stro-
mungsgeschwindigkeiten des ersten Gases bzw.
Gasgemisches und des Fluidisierungsgases den En-
ergietransfer des Verfahrens und den Stoffdurchsatz
schnell, einfach und zuverlassig den Anforderungen
anzupassen. Aufgrund der hohen Feststoffbeladung
einerseits und des guten Stoff- und Warmeaus-
tauschs andererseits ergeben sich oberhalb des
Mundungsbereiches des Zentralrohrs hervorragende
Bedingungen fir eine nahezu vollstdndige Innenver-
brennung des bspw. bei der magnetisierenden Ros-
tung zuséatzlich in den Reaktor eingebrachten Brenn-
stoffs. So kann beispielsweise eine praktisch voll-
standige Verbrennung von Erdgas in der Nahe der
Zundtemperatur und/oder bei geringem Sauerstoffi-
berschuss durchgefiihrt werden, ohne dass lokale
Temperaturspitzen entstehen.

[0010] Um einen effektiven Warme- und Stoffaus-
tausch in der Wirbelmischkammer und eine ausrei-
chende interne Feststoffrezirkulation in dem Reaktor
sicherzustellen, werden die Gasgeschwindigkeiten
des ersten Gasgemisches und des Fluidisierungsga-
ses flr das Wirbelbett vorzugsweise derart einge-
stellt, dass die dimensionslose Partikel-Froude-Zah-
len (Frp) in dem Zentralrohr 1,15 bis 20, insbesondere
etwa 12 bis 15, in der Ringwirbelschicht 0,115 bis
1,15, insbesondere etwa 0,2 bis 0,4, und/oder in der
Wirbelmischkammer 0,37 bis 3,7, insbesondere etwa
1,4, betragen. Dabei sind die Partikel-Froude-Zahlen
jeweils nach der folgenden Gleichung definiert:

u

\/(ps—p,)*d vg
P
Py

Frp, =

mit

u = effektive Geschwindigkeit der Gasstromung in
m/s

o, = effektive Dichte des Fluidisierungsgases in kg/m*
p, = Dichte eines Feststoffpartikels in kg/m® (schein-
bare Dichte)

d, = mittlerer Durchmesser der beim Reaktorbetrieb
vorliegenden Partikel des Reaktorinventars (bzw. der
sich bildenden Sekundaragglomerate) in m

g = Gravitationskonstante in m/s?.
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[0011] Bei der Anwendung dieser Gleichung gilt zu
berlcksichtigen, dass d, nicht den mittleren Durch-
messer (ds,) des eingesetzten Materials bezeichnet,
sondern den mittleren Durchmesser des sich wah-
rend des Betriebs des Reaktors bildenden Reaktorin-
ventars, welcher von dem mittleren Durchmesser des
eingesetzten Materials (Primarteilchen) signifikant
abweichen kann. Auch aus sehr feinkérnigem Mate-
rial mit einem mittleren Durchmesser von bspw. 3 bis
10 pym kénnen sich bspw. wahrend der Warmebe-
handlung Teilchen (Sekundéarteilchen) mit einem mitt-
leren Durchmesser von 20 bis 30 pm bilden. Anderer-
seits zerfallen manche Materialien, bspw. Erze, wah-
rend der Warmebehandlung.

[0012] In Weiterbildung des Erfindungsgedankens
wird vorgeschlagen, den Flllstand an Feststoff in
dem Reaktor so einzustellen, dass sich die Ringwir-
belschicht zumindest teilweise um einige Zentimeter
Uber das obere Mindungsende des Zentralrohrs hin-
aus erstreckt und somit standig Feststoff in das erste
Gas oder Gasgemisch eingetragen und von dem
Gasstrom zu der oberhalb des Miindungsbereichs
des Zentralrohres befindlichen Wirbelmischkammer
mitgefuhrt wird. Auf diese Weise wird eine besonders
hohe Feststoffbeladung der Suspension oberhalb
des Mindungsbereiches des Zentralrohrs erreicht,
die z. B. eine vollstadndige Verbrennung unter schwie-
rigen Bedingungen erlaubt.

[0013] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung weist das Zentralrohr an sei-
ner Mantelfliche Offnungen, bspw. in Form von
Schlitzen, auf, so dass wahrend des Reaktorbetriebs
standig Feststoff iber die Offnungen in das Zentral-
rohr gelangt und durch das erste Gas oder Gasge-
misch von dem Zentralrohr bis in die Wirbelmisch-
kammer mitgefuhrt wird.

[0014] Mit dem erfindungsgemalen Verfahren kon-
nen alle Arten von titanhaltigen Erzen, insbesondere
auch solche, welche zusatzlich Eisenoxide enthalten,
effektiv. warmebehandelt werden. Insbesondere ist
das Verfahren zur Reduktion von limenit geeignet.
Durch den intensiven Stoff- und Warmeaustausch
und die einstellbare Feststoffverweilzeit in dem Reak-
tor lasst sich ein besonders hoher Grad der Vorreduk-
tion des Eisens in dem limenit erreichen, so dass die
Bildung von komplexen M,O,-Phasen praktisch un-
terbunden wird. Dadurch kann die Verweilzeit in einer
nachgeschalteten Endreduktionsstufe verkirzt wer-
den, wodurch die M,0.-Bildung weiter reduziert wird.
Weiter ist das Verfahren insbesondere auch zur ma-
gnetisierenden Rdstung von limenit geeignet.

[0015] Die Erzeugung der fir den Reaktorbetrieb
notwendigen Warmemenge kann auf jede dem Fach-
mann zu diesem Zweck bekannte Weise erfolgen.

[0016] Gemal einer bevorzugten Ausflihrungsform

der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass
dem Reaktor wasserstoffhaltiges Gas zur Reduktion
zugefuhrt wird, welches bspw. mit einem Wasser-
stoffgehalt von 75 bis 100%, insbesondere von 85 bis
95% durch das Zentralrohr und/oder in die Ringwir-
belschicht eingebracht wird. Das wasserstoffhaltige
Gas kann zwischen 0 und 5%, insbesondere zwi-
schen 0,3 und 4,0%, Wasserdampf und zwischen 5
und 10%, insbesondere zwischen 7 und 8%, Stick-
stoff enthalten. Vorzugsweise wird das wasserstoff-
haltige Gas mit einer Temperatur zwischen 820 und
900°C, insbesondere zwischen 840 und 880°C, in
den Reaktor eingebracht.

[0017] Die Energieausnutzung lasst sich bei dem
erfindungsgemafen Verfahren dadurch verbessern,
dass zumindest ein Teil des Abgases eines dem Re-
aktor nachgeschalteten zweiten Reaktors, in wel-
chem die Feststoffe weiter reduziert werden, dem
ersten Reaktor durch das Zentralrohr zugefihrt wird.
Die staubhaltigen Abgase, die den nachgeschalteten
zweiten Reaktor noch mit einem verwertbaren Rest-
gehalt an Reduktionsgas bei einer Temperatur von
bspw. etwa 850°C verlassen, kdnnen folglich in dem
erfindungsgemafen Verfahren direkt wieder einge-
setzt werden. Die Rickfuhrung der Abgase durch das
Zentralrohr bringt den Vorteil mit sich, dass im Ge-
gensatz zu einer Ruckflihrung tber den Gasverteiler
hier nicht die Gefahr eines Zusetzens des Zentral-
rohrs besteht, da dieses einen groferen Durchmes-
ser als die Offnungen des Gasverteilers aufweist.

[0018] Vorzugsweise wird der Eisenanteil der Fest-
stoffe in dem (ersten) Reaktor zu mindestens 70%,
insbesondere zu etwa 80% reduziert, d. h. metalli-
siert, und in dem nachgeschalteten zweiten Reaktor
zu mindestens 90%, insbesondere zu etwa 97% re-
duziert.

[0019] Wenn zumindest ein Teil des Abgases des
Reaktors nach einer Wiederaufbereitung durch Fest-
stoffabscheidung, Abkihlung und Wasserabschei-
dung verdichtet und aufgeheizt und dem Reaktor
durch den Gasverteiler in die Ringwirbelschicht und
ggf. zusatzlich Uber das Zentralrohr zugefihrt wird,
kann das Reduktionsgas in einem Kreislauf mehr-
mals eingesetzt werden.

[0020] In Weiterbildung des Erfindungsgedankens
ist es vorgesehen, dass dem (ersten) Reaktor und
dem ggf. nachgeschalteten zweiten Reaktor jeweils
eine Abscheidestufe, bspw. ein Zyklon oder dgl., zur
Trennung der Feststoffe von dem Abgas nachge-
schaltet ist, und dass die abgeschiedenen Feststoffe
zumindest teilweise den stationaren Wirbelschichten
der Reaktoren zugefiihrt werden.

[0021] Auf diese Weise lasst sich u. a. das Niveau
des Feststoffes in der stationaren Ringwirbelschicht
des ersten Reaktors regeln oder gezielt variieren,
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wahrend Uberschissiger Feststoff an den zweiten
Reaktor abgegeben wird.

[0022] Gemal einer bevorzugten Ausfliihrungsform
der vorliegenden Erfindung ist es bei der magnetisie-
renden Rdstung von limenit vorgesehen, dem Reak-
tor Brennstoff zuzufthren, durch dessen Verbren-
nung innerhalb des Reaktors mit einem sauerstoff-
haltigen Gas die fur die Warmebehandlung erforder-
licheg Warmamenge vollstandig oder zumindest teil-
weise generiert wird. Bei der letztgenannten Alterna-
tive kann der andere Teil der erforderlichen Warme-
menge dann Uber die Zufuhr heilRer Gase oder vorge-
warmten Feststoffes abgedeckt werden. Wahrend
fester Brennstoff, wie Kohle, oder flissiger Brenn-
stoff, bspw. flissige Kohlenwasserstoffe, dem Reak-
tor vorzugsweise Uber eine entsprechende Zuleitung
direkt in die Ringwirbelschicht oder die Wirbelmisch-
kammer zugefihrt wird, kdnnen gasférmige Brenn-
stoffe, bspw. Erdgas, entweder Uber eine entspre-
chende Zuleitung in die Ringwirbelschicht, Gber Lan-
zen oder dgl. in einen Reaktorbereich oberhalb der
Ringwirbelschicht (Wirbelmischkammer) oder durch
eine Leitung in das Zentralrohr und von dort gemein-
sam mit sauerstoffhaltigem Gas in den Reaktor ein-
gebracht werden. Dabei kann die starke Turbulenz im
Zentralrohr fir eine Vormischung von gasférmigen
Brennstoffen und sauerstoffhaltigem Gas benutzt
werden, wahrend Zindung und Verbrennung in der
Wirbelmischkammer erfolgen.

[0023] Um eine vollstdndige Verbrennung des
Brennstoffs zu gewahrleisten, wird dem Reaktor be-
vorzugt sauerstoffhaltiges Gas, bspw. verdichtete
und vorgewarmte Umgebungsluft, zugefihrt. Hierbei
hat es sich als vorteilhaft erwiesen, den Reaktor bei
einem Druck von 0.8 bis 10 bar und besonders bevor-
zugt bei Atmosphéarendruck zu betreiben.

[0024] In Weiterbildung des Erfindungsgedankens
wird vorgeschlagen, zumindest einen Teil des Ener-
giebedarfs des Reaktors durch Zufuhr von ggf. staub-
beladenen Abgasen aus einer dem Reaktor nachge-
schalteten Kuhistufe mit einem Abscheider, bspw. ei-
nem Zyklon, abzudecken. So kann der notwendige
Bedarf an frischem Brennstoff deutlich gesenkt wer-
den oder sogar ganz entfallen. Diese Verfahrensfiih-
rung bietet sich insbesondere bei denjenigen Verfah-
ren an, bei denen nach der Warmebehandlung eine
starke Abklihlung der Feststoffe durchgefihrt wird,
da hierbei grof3e Mengen an Abgas mit hoher Tempe-
ratur anfallen. Beispielsweise konnen dem Reaktor
aus der Ringwirbelschicht Feststoffe entnommen und
einer Kihlstufe, insbesondere einem Suspensions-
warmetauscher, der als Venturiwdrmetauscher oder
als Steigleitung ausgefiihrt sein kann, in dem die
Feststoffe in einem gasférmigen Kihlmedium, wie
Luft, suspendiert werden, und einem nachgeschalte-
ten Abscheider zugefuhrt werden. Vorzugsweise wird
das staubhaltige Abgas des Abscheiders dem Reak-

tor dabei Uiber das Zentralrohr zugefiihrt, so dass auf
eine kostenaufwendige Entstaubung verzichtet wer-
den kann. Falls als Kiihimedium Luft oder ein ande-
res sauerstoffhaltiges Gas gewahlt wird, kann es im
Reaktor fir die Verbrennung genutzt werden.

[0025] Um den Energiebedarf des Verfahrens wei-
ter zu reduzieren, wird vorzugsweise zumindest ein
Teil der Abgase des Reaktors in einem nachgeschal-
teten Abscheider weitgehend von Feststoffen ge-
trennt und einer dem Reaktor vorgeschalteten Vor-
warmstufe zugefluhrt. Die Vorwarmstufe kann bspw.
aus einem Warmetauscher, wie einem Venturitrock-
ner, und einem Abscheider, wie einem Zyklon oder
dgl., bestehen. Die dem Reaktor zugeflihrten Fest-
stoffe werden auf diese Weise getrocknet und vorge-
warmt, wodurch die Warmebehandlung in dem Reak-
tor erleichtert wird. Auch eine mehrstufige Feststoff-
vorwarmung ist méglich, wobei das Abgas des Reak-
tors stufenweise gekiihlt wird.

[0026] Der mit dem Gasstrom aus dem Reaktor
ausgetragene Anteil an Feststoff wird nach einer be-
vorzugten Ausfihrungsform nach dem Abtrennen
von Abgasen in einem Abscheider vollstandig oder
zumindest teilweise wieder in den Reaktor zuriickge-
fuhrt, wobei die Ruckfuhrung zweckmafigerweise in
die stationare Ringwirbelschicht erfolgt. Der auf diese
Weise in die Ringwirbelschicht zuriickgefuhrte Fest-
massenstrom liegt normalerweise in der gleichen
Grolenordnung wie der dem Reaktor von aul3en zu-
gefuhrte Festmassenstrom. Der aus dem Reaktor
ausgetragene Anteil an Feststoff kann auch zusam-
men mit einem aus der Ringwirbelschicht enthomme-
nen Feststoffstrom der weiteren Verarbeitung oder
Behandlung, bspw. der Produktkihlung in einem
Suspensionswarmetauscher, zugeleitet werden.

[0027] In Weiterbildung des Erfindungsgedankens
ist es vorgesehen, dass die dem Reaktor entnomme-
nen Feststoffe nach dem Durchlaufen des Abschei-
ders und ggf. einer ersten Kiihlstufe, wie einem Sus-
pensionswarmetauscher, einer weiteren Kuhlistufe
zugefuhrt werden, die einen mit Luft fluidisierten Ein-
spritzkihler und/oder einen mit Luft fluidisierten Wir-
belschichtkihler aufweist. Dabei ist es bspw. mdg-
lich, die Feststoffe in dem Einspritzkihler durch Ein-
spritzen von Wasser auf unter 300°C, insbesondere
auf unter 200°C abzukiihlen und/oder in den Wirbel-
schichtkihlern durch im Gegenstrom durch Kihlwen-
del geflhrtes Wasser auf Weiterverarbeitungstempe-
ratur abzukihlen. Vorzugsweise wird das Abgas der
weiteren Kuhlistufe und des Abscheiders der Vor-
warmstufe einem weiteren Abscheider, insbesondere
einem Schlauchfilter zugefuhrt, wobei die in dem wei-
teren Abscheider abgetrennten Feststoffe einem der
Wirbelschichtkuhler zugefuhrt werden.

[0028] Eine erfindungsgemalie Anlage, welche ins-
besondere zur Durchfihrung des zuvor beschriebe-
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nen Verfahrens geeignet ist, weist einen als Wirbel-
schichtreaktor ausgebildeten Reaktor zur Warmebe-
handlung von titanhaltigen Feststoffen auf, wobei der
Reaktor ein Gaszufiihrungssystem aufweist, welches
derart ausgebildet ist, dass durch das Gaszufih-
rungssystem stromendes Gas Feststoff aus einer
stationaren Ringwirbelschicht, die das Gaszufih-
rungssystem wenigstens teilweise umgibt, in die Wir-
belmischkammer mitreil3t, wobei das Gaszufiih-
rungssystem ein sich vom unteren Bereich des Reak-
tors aus im Wesentlichen vertikal nach oben erstre-
ckendes Zentralrohr aufweist. Es ist jedoch auch
moglich, das Gaszufihrungssystem unterhalb der
Oberflache der Ringwirbelschicht enden zu lassen.
Das Gas wird dann bspw. iiber seitliche Offnungen in
die Ringwirbelschicht eingebracht, wobei es auf-
grund seiner Stromungsgeschwindigkeit Feststoff
aus der Ringwirbelschicht in die Wirbelmischkammer
mitreif3t.

[0029] Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung
der Erfindung ist das Gaszufiihrungssystem wenigs-
tens teilweise von einer Kammer umgeben, in der die
stationare Ringwirbelschicht ausgebildet ist. Die
Ringwirbelschicht muss dabei nicht kreisringférmig
gestaltet sein, vielmehr sind auch andere Ausgestal-
tungen der Ringwirbelschicht in Abhangigkeit der Ge-
ometrie des Zentralrohres und des Reaktors mdglich,
solange das Zentralrohr wenigstens teilweise von der
Ringwirbelschichtumgeben wird.

[0030] Selbstverstandlich kénnen in dem Reaktor
auch zwei oder mehr Zentralrohre mit unterschiedli-
chen oder gleichen Ausmalfien vorgesehen sein. Vor-
zugsweise ist jedoch wenigstens eines der Zentral-
rohre, bezogen auf die Querschnittsflache des Reak-
tors, in etwa mittig angeordnet.

[0031] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung weist das Zentralrohr an sei-
ner Mantelfliche Offnungen, bspw. in Form von
Schlitzen, auf, so dass wahrend des Reaktorbetriebs
standig Feststoff iber die Offnungen in das Zentral-
rohr gelangt und durch das erste Gas oder Gasge-
misch von dem Zentralrohr bis in die Wirbelmisch-
kammer mitgefuhrt wird.

[0032] Ein Abtrennen der Feststoffe von dem bei
der Warmebehandlung entstehenden Gas oder Gas-
gemisch vor der Weiterverarbeitung wird ermdglicht,
wenn dem Reaktor ein Abscheider nachgeschaltet
ist. Hierzu sind bspw. ein Zyklon, ein HeilRgas-Elek-
trofilter, ein HeilRgas-Kerzenfilter oder dgl. einsetzbar.
Nach einer bevorzugten Ausfihrungsform weist der
Feststoffabscheider eine zu der Ringwirbelschicht
des Reaktors und/oder zu der Ringwirbelschicht ei-
nes ggf. nachgeschalteten zweiten Reaktors fiihren-
de Feststoffleitung auf.

[0033] Um eine zuverlassige Fluidisierung des Fest-

stoffs und die Ausbildung einer stationaren Wirbel-
schicht zu ermdglichen, ist in der ringférmigen Kam-
mer des Reaktors ein Gasverteiler vorgesehen, wel-
cher die Kammer in einen oberen Wirbelbettbereich
und eine untere Gasverteilerkammer oder Windbox
unterteilt. Die Gasverteilerkammer ist mit einer Zu-
fuhrleitung fur vorzugsweise weitgehend staubfreies
und wasserstoffhaltiges Fluidisierungsgas verbun-
den, welches zur Erreichung der fir die Reduktion
notwendigen Temperaturen aufgeheizt sein kann.
Fur die magnetisierende Rostung kann dem Reaktor
brennstoffhaltiges Fluidisierungsgas zugeleitet wer-
den. Anstelle der Gasverteilerkammer kann auch ein
aus Rohren aufgebauter Gasverteiler verwendet wer-
den.

[0034] Wenn der zweite Reaktor zur Reduktion ei-
nen nachgeschalteten Feststoffabscheider aufweist,
dessen Abgas Uber eine Zufuhrleitung in das Zentral-
rohr des ersten Reaktors geleitet wird, kann die Ener-
gieausnutzung der Anlage weiter verbessert werden.
Das haufig noch staubbeladene und warme Abgas
I&sst sich so direkt in der Anlage nutzen.

[0035] Vorzugsweise ist dem Feststoffabscheider
des Reaktors eine Wiederaufbereitungsstufe fiir das
Abgas nachgeschaltet, so dass das Reduktionsgas
in der Anlage zirkuliert.

[0036] Zur Einstellung der fir die Warmebehand-
lung des Feststoffs, wie bspw. die magnetisierende
Roéstung, notwendigen Temperaturen weist der Re-
aktor vorzugsweise eine zu dem Zentralrohr fihren-
de Leitung und/oder eine zu einer Lanzenanordnung,
die in die ringférmigen Kammer mundet, fuhrende
Zufuhrleitung fir insbesondere gasférmigen Brenn-
stoff auf. Flissige Brennstoffe werden zweckmaRi-
gerweise mit einem Gas in einer Zweistoffdise zer-
stadubt. Das Zerstdubungsgas kuhlt gleichzeitig die
Duse.

[0037] Zusatzlich oder alternativ dazu kann dem
Reaktor eine Vorwarmstufe vorgeschaltet sein, in der
die zu réstenden Feststoffe getrocknet und vorge-
warmt werden. Um den Energiebedarf der Anlage zu
senken, wird dabei der Warmetauscher, bspw. ein
Venturitrockner, mit der Abgasleitung des dem Reak-
tor nachgeschalteten Abscheiders verbunden, so
dass die heilRen Abgase des Reaktors zum Vorwar-
men der Feststoffe eingesetzt werden. Zudem kann
die Abgasleitung einer dem Reaktor nachgeschalte-
ten Kuihlstufe zum Abkihlen der dem Reaktor ent-
nommenen Feststoffe mit dem Zentralrohr verbun-
den sein, so dass das erwarmte Abgas der Kiihlistufe
als sauerstoffhaltiges Gas dem Reaktor vorgewarmt
zugeleitet wird.

[0038] Um die dem Reaktor entnommenen Fest-
stoffe nach der Réstung auf eine fir deren Weiterver-
arbeitung erforderliche Temperatur abzukihlen, kén-
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nen der ersten Kuhlstufe weitere Kihlstufen nachge-
schaltet sein, bspw. Einspritzkiihler und/oder Wirbel-
schichtkihler.

[0039] In der Ringwirbelschicht und/oder der Wir-
belmischkammer des Reaktors kénnen erfindungs-
gemal Einrichtungen zum Umlenken der Feststoff-
und/oder Fluidstrome vorgesehen sein. So ist es
bspw. moglich, ein ringférmiges Wehr, dessen Durch-
messer zwischen dem des Zentralrohrs und dem der
Reaktorwand liegt, derart in der Ringwirbelschicht zu
positionieren, dass die Oberkante des Wehrs Uber
das sich im Betrieb einstellende Feststoffniveau ragt,
wahrend die Unterkante des Wehrs im Abstand zu
dem Gasverteiler oder dgl. angeordnet ist. Feststoffe,
die in der Nahe der Reaktorwand aus der Wirbel-
mischkammer ausregnen, missen so zunachst das
Wehr an dessen Unterkante passieren, bevor sie von
der Gasstromung des Zentralrohrs wieder in die Wir-
belmischkammer mitgerissen werden kénnen. Auf
diese Weise wird ein Feststoffaustausch in der Ring-
wirbelschicht erzwungen, so dass sich eine gleich-
maRigere Verweilzeit des Feststoffs in der Ringwir-
belschicht einstellt.

[0040] Weiterbildungen, Vorteile und Anwendungs-
moglichkeiten der Erfindung ergeben sich auch aus
der nachfolgenden Beschreibung von Ausfiihrungs-
beispielen und der Zeichnung. Dabei bilden alle be-
schriebenen und/oder bildlich dargestellten Merkma-
le fiir sich oder in beliebiger Kombination den Gegen-
stand der Erfindung, unabhangig von ihrer Zusam-
menfassung in den Anspriichen oder deren Ruckbe-
ziehung.

[0041] Fig. 1 zeigt ein Prozessdiagramm eines Ver-
fahrens und einer Anlage gemal eines ersten Aus-
fuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung,

[0042] Fig. 2 zeigt in VergroRerung ein Detail von
Fig. 1 und

[0043] Fig. 3 zeigt ein Prozessdiagramm eines Ver-
fahrens und einer Anlage gemaR eines zweiten Aus-
fuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung.

Ausfihrungsbeispiel

[0044] Bei dem in den Fig. 1 und Fig. 3 dargestell-
ten Verfahren, welches insbesondere zur Warmebe-
handlung titanhaltiger Feststoffe geeignet ist, wird,
wie in der vergroRerten Darstellung von Fig. 2 er-
sichtlich, in einen Reaktor 1 Gber eine Zufuhrleitung 2
ein Feststoff eingebracht. Der bspw. zylindrische Re-
aktor 1 weist ein etwa koaxial mit der Langsachse
des Reaktors angeordnetes Zentralrohr 3 auf, wel-
ches sich vom Boden des Reaktors 1 aus im Wesent-
lichen vertikal nach oben erstreckt.

[0045] Im Bereich des Bodens des Reaktors 1 ist

eine ringférmige Gasverteilerkammer 4 vorgesehen,
die nach oben durch einen Durchtritts6ffnungen auf-
weisenden Gasverteiler 5 abgeschlossen wird. In die
Gasverteilerkammer 4 miindet eine Zufuhrleitung 6.

[0046] In dem vertikal oberen Bereich des Reaktors
1, der eine Wirbelmischkammer 7 bildet, ist eine Aus-
bringleitung 8 angeordnet, die in einen als Zyklon
ausgebildeten Abscheider 9 miindet.

[0047] Wird nun ein Feststoff Gber die Zufuhrleitung
2 in den Reaktor 1 eingebracht, bildet sich auf dem
Gasverteiler 5 eine das Zentralrohr 3 ringférmig um-
gebende Schicht aus, die als Ringwirbelschicht 10
bezeichnet wird. Durch die Zufuhrleitung 6 in die
Gasverteilerkammer 4 eingeleitetes Fluidisierungs-
gas stromt durch den Gasverteiler 5 und fluidisiert die
Ringwirbelschicht 10, so dass sich ein stationares
Wirbelbett ausbildet. Die Geschwindigkeit der der
Gasverteilerkammer 4 zugeflihrten Gase wird dabei
so eingestellt, dass die Partikel-Froude-Zahl in der
Ringwirbelschicht 10 etwa 0,4 fur ein Verfahren nach
Fig. 1 bzw. etwa 0,2 fiir ein Verfahren nach Fig. 3 be-
tragt.

[0048] Durch die Zufuhr von weiterem Feststoff in
die Ringwirbelschicht 10 steigt das Feststoff-Niveau
11 in dem Reaktor 1 so weit an, dass Feststoff in die
Mindung des Zentralrohres 3 gelangt. Durch das
Zentralrohr 3 wird gleichzeitig ein Gas oder Gasge-
misch in den Reaktor 1 eingeleitet. Die Geschwindig-
keit des dem Reaktor 1 zugefiihrten Gases wird vor-
zugsweise so eingestellt, dass die Partikel-Frou-
de-Zahl in dem Zentralrohr 3 etwa 15 fir ein Verfah-
ren nach Fig. 1 bzw. etwa 12 fir ein Verfahren nach
Fig. 3 und in der Wirbelmischkammer 7 etwa 1,4 fur
ein Verfahren nach Fig. 1 oder Eig. 3 betragt. Auf-
grund dieser hohen Gasgeschwindigkeiten reift das
durch das Zentralrohr strémende Gas beim Passie-
ren des oberen Miindungsbereichs Feststoff aus der
stationaren Ringwirbelschicht 10 in die Wirbelmisch-
kammer 7 mit.

[0049] Durch die Uberhéhung des Niveaus 11 der
Ringwirbelschicht 10 gegenuber der Oberkante des
Zentralrohres 3 lauft Feststoff Uber diese Kante in
das Zentralrohr 3 hin Giber, wodurch sich eine intensiv
durchmischte Suspension ausbildet. Die Oberkante
des Zentralrohres 3 kann hierbei gerade, gewellt oder
gezackt sein oder seitliche Eintrittséffnungen z. B. im
Mantelbereich aufweisen. Infolge der Verminderung
der Stromungsgeschwindigkeit durch die Expansion
des Gasstrahls und/oder durch Auftreffen auf eine
der Reaktorwande verlieren die mitgerissenen Fest-
stoffe rasch an Geschwindigkeit und fallen teilweise
wieder in die Ringwirbelschicht 10 zurtick. Der Anteil
an nicht ausfallendem Feststoff wird zusammen mit
dem Gasstrom Uber die Leitung 8 aus dem Reaktor 1
ausgetragen. Dabei stellt sich zwischen den Reaktor-
bereichen der stationdren Ringwirbelschicht 10 und
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der Wirbelmischkammer 7 eine Feststoffkreislauf-
strdbmung ein, durch welche ein guter Warmeaus-
tausch gewabhrleistet wird. Vor der Weiterverarbei-
tung wird der Uber die Leitung 8 ausgetragene Fest-
stoff in dem Zyklon 9 von den Gasen oder Gasgemi-
schen abgetrennt.

[0050] Bei dem Verfahren nach Fig.1 kann der
Feststoff, bevor er Uber die Zufuhrleitung 2 in den Re-
aktor 1 eingebracht wird, in einer in dargestellten Vor-
warmstufe 12 unter oxidierenden Bedingungen er-
hitzt werden. Auf diese Weise kann die Temperatur
der dem Reaktor 1 zugeleiteten Gase innerhalb der
technisch mdglichen Grenzen gehalten werden.

[0051] Beidiesem Verfahren ist neben dem (ersten)
Reaktor 1 zur Reduktion von titanhaltigen Feststoffen
ein zweiter Reaktor 13 zur weiteren Reduktion vorge-
sehen. Uber eine Zufuhrleitung 14 werden dem zwei-
ten Reaktor 13 Feststoffe aus dem dem ersten Reak-
tor 1 nachgeschalteten Abscheider 9 bzw. direkt aus
der Ringwirbelschicht 10 des ersten Reaktors 1 zuge-
fuhrt. Zur Fluidisierung der Feststoffe wird dem Reak-
tor 13 Gber Leitung 15 und einen Gasverteiler 16 ein
bspw. wasserstoffhaltiges Fluidisierungsgas, das
gleichzeitig als Reduktionsgas dient, zugefihrt, so
dass sich in dem Reaktor 13 eine stationare Wirbel-
schicht mit einer intensiv durchmischten Suspension
ausbildet. Der zweite Reaktor 13 kann zusatzlich ein
in Fig. 2 nicht dargestelltes Zentralrohr aufweisen,
durch welches dem Reaktor bspw. weiteres Redukti-
onsgas zugeleitet werden kann.

[0052] Dem Reaktor 13 ist ein Abscheider 17, bspw.
ein Zyklon nachgeschaltet, in welchem die aus dem
Reaktor 13 ausgetragenen Feststoffe von dem Ab-
gas abgetrennt werden. Die Feststoffe werden dabei
Uber Leitung 18 und ggf. eine weitere Reduktionsstu-
fe 19 einem Kuhlsystem 20 zugeleitet.

[0053] Die in dem Abscheider 17 von den Feststof-
fen getrennten Abgase des Reaktors 13 werden tber
Leitung 21 in das Zentralrohr 3 des Reaktors 1 einge-
bracht. Auf diese Weise lasst sich die in dem Abgas
enthaltene Warme fir die erste Reduktionsstufe in
dem Reaktor 1 nutzen.

[0054] Das in dem dem Reaktor 1 nachgeschalteten
Abscheider 9 von den Feststoffen getrennte Abgas
wird Uber Leitung 22 einer Wiederaufbereitungsanla-
ge zugefihrt. Das Abgas wird dabei zunéachst in ei-
nem Warmetauscher 23 abgekuhlt und in einem wei-
teren Abscheider 24 feingereinigt. Nach einem weite-
ren Abkihlen der Abgase wird der bei der Reduktion
gebildete Wasserdampf in dem Abgas kondensiert
und durch Leitung 25 abgeleitet. Das gereinigte Ab-
gas wird dann ggf. unter Beimischung von frischem
wasserstoffhaltigem Gas Uber Leitung 26 kompri-
miert und in dem Warmetauscher 23 vorgewarmt. In
weiteren Erwarmungsstufen 27 und 28 kann das tber

das Zentralrohr 16 in den zweiten Reaktor 13 und das
Uber Leitung 6 in den ersten Reaktor 1 eingebrachte
Gas auf die fur die Reduktion erforderlichen Tempe-
raturen erwarmt werden.

[0055] Bei dem in Fig. 3 dargestellten Verfahren
wird Uber eine Forderschnecke feinkdrniges, ggf.
feuchtes Erz mit einer KérngroRe von weniger als
500 pm in einen als Venturitrockner ausgebildeten
Warmeaustauscher 29 einer ersten Vorwarmstufe
chargiert, in dem das Material vorzugsweise durch
Abgas des dem Reaktor 1 nachgeschalten Abschei-
ders 9 suspendiert, getrocknet und aufgewarmt wird.
Anschliel3end wird die Suspension in einen Zyklon 30
gefuhrt, in dem die Feststoffe von dem Gas abge-
trennt werden.

[0056] Das so vorgewarmte Erz wird durch die Zu-
fuhrleitung 2 in den Reaktor 1 geférdert, in dem das
Material auf Temperaturen von 700 bis 950°C aufge-
warmt wird. Wie oben mit Bezug auf Fig. 2 erlautert,
wird durch die Leitung 6 Luft als sauerstoffhaltiges
Fluidisierungsgas zugefiihrt, welches uber die Gas-
verteilerkammer 4 und den Gasverteiler 5 in den obe-
ren Teil der kreisringfdrmigen Kammer stromt und
dort das zu erwarmende Erz unter Ausbildung einer
stationaren Wirbelschicht 10 fluidisiert.

[0057] Durch das Zentralrohr 3 wird dem Reaktor 1
standig vorgewarmte Luft aus einer nachgeschalte-
ten ersten Kihlistufe zugefihrt, welche eine mit ver-
dichteter Luft beaufschlagte Steigleitung 31 und ei-
nen nachgeschalteten Zyklon 32 als Abscheider auf-
weist. Von Vorteil ist dabei, dass die vorgewarmte
Luft aus dem Zyklon 32 zuvor nicht entstaubt werden
muss. Zusatzlich wird dem Reaktor auch Uber das
Zentralrohr 3 Erdgas zugefuhrt.

[0058] Der Anteil des Feststoffes, der aufgrund der
hohen Gasgeschwindigkeiten des durch das Zentral-
rohr stromenden Gases beim Passieren mitgerissen
und durch die Leitung 8 in den Zyklon 9 ausgetragen
wird, kann entweder dosiert Gber die Leitung 33 wie-
der in die Ringwirbelschicht 10 zurlickgefuhrt wer-
den, um so den Fillstand 11 des Feststoffs in dem
Reaktor zu regeln, oder zusammen mit dem aus der
Ringwirbelschicht 10 entnommenen Feststoffstrom
durch Leitung 34 der Steigleitung 31 zur Kiihlung zu-
geleitet werden.

[0059] Die erforderliche Prozesswarme wird durch
Verbrennung von Brennstoff gedeckt. Hierzu wird
dem Reaktor bspw. Erdgas als Brennstoff zugefiihrt,
der Uber die Leitung 35 in das Zentralrohr 3 und von
dort mit dem sauerstoffhaltigen Gas aus Leitung 36
unter Vermischung in den Reaktor 1 eingetragen
wird. Alternativ oder erganzend dazu kann Uber eine
entsprechende Lanzenanordnung 37 Brennstoff
auch direkt in die Ringwirbelschicht 10 oder die Wir-
belmischkammer 7 eingetragen werden. Es ist alter-
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nativ moglich, die Ringwirbelschicht 10 mit Erdgas zu
fluidisieren. In diesem Fall wird Erdgas Uber die Lei-
tung 6 herangefiihrt, wobei dann kein sauerstoffhalti-
ges Gas in Leitung 6 gelangen darf. Um eine vollstan-
dige Verbrennung des Brennstoffs zu gewahrleisten,
muss die dem Reaktor zugefiihrte Luft einen ausrei-
chenden Sauerstoffgehalt aufweisen. Alternativ dazu
kann auch ein anderes sauerstoffhaltiges Gas Uber
eine Zufuhrleitung in den Reaktor 1 eingebracht wer-
den.

[0060] Der ersten Kuhlstufe mit der Steigleitung 31
und dem Abscheider 32 ist ein weiteres Kihlsystem
mit drei Kihistufen nachgeschaltet, um die Feststoffe
auf die fur die weitere Verarbeitung notwendige Tem-
peratur abzukuhlen. Dieses Kihlsystem weist zu-
nachst einen Einspritzkihler 38 auf, in den Uber Lei-
tung 39 Umgebungsluft zur Fluidisierung eingebla-
sen wird. Gleichzeitig wird in den Einspritzkihler 38
ein Kihlmedium, wie Wasser, durch Leitung 40 ein-
gespritzt, um die Feststoffe rasch abzukiihlen. Dem
Einspritzkihler 38 sind zwei Wirbelschichtkihler 41
und 42 nachgeschaltet, in denen bspw. Wasser als
Kihlmedium im Gegenstrom durch Kihlwendel 43,
44 gefuhrt und gleichzeitig ebenfalls durch Leitung 39
Umgebungsluft als Wirbelluft eingebracht wird, wo-
durch das Produkt weiter abgekuhlt wird.

[0061] Das Abgas des Zyklons 30 der Vorwarmstufe
sowie die Abgase der Kuhlstufen 38, 41 und 42 des
Klhlsystems werden Gber eine gemeinsame Leitung
45 einem weiteren Abscheider 46, bspw. einem
Schlauchfilter, zugeleitet. Der darin abgeschiedene
Staub kann Uber eine Leitung 47 zu dem Wirbel-
schichtkihler 42 zurlickgefiihrt werden.

[0062] Durch eine in den Figuren nicht dargestellte
Regelungseinrichtung kann die Temperatur der den
Reaktor 1 verlassenden Feststoffe gezielt variiert
werden. Hierzu wird die Ist-Austrittstemperatur der
Feststoffe bspw. in der Leitung 8 gemessen und in
Abhangigkeit einer einstellbaren Soll-Austrittstempe-
ratur die Zufuhr von Brennstoff in den Reaktor 1 ge-
steuert.

[0063] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
zwei den Erfindungsgedanken demonstrierenden,
diesen jedoch nicht einschrankenden Beispielen er-
lautert.

Beispiel 1 (Reduktion von limenit)

[0064] In einer der Fig. 1 entsprechenden Anlage
wurden dem Reaktor 1 66 t/h [Imenit mit einer Tem-
peratur von etwa 1.000°C und mit einer Korngrolie
von etwa 0,125 mm, enthaltend

51 Gew.-% TiO,

40 Gew.-% Fe,O,

zugefuhrt. Ferner wurden dem Reaktor 1 Uber Lei-
tung 6 93.000 Nm®h Reduktionsgas mit einer Tempe-

ratur von 874°C zugefiihrt, wobei das Reduktionsgas
folgende Zusammensetzung aufwies:

91,7 Vol.-% H,,

0,4 Vol.-% H,0 und

7,9 Vol.-% N,,.

[0065] AuRRerdem wurden dem Reaktor 1 Uber Lei-
tung 21 und das Zentralrohr 3 aus dem dem zweiten
Reaktor 13 nachgeschalteten Abscheider 17 216.000
Nm?®/h wasserstoffhaltiges Abgas mit einer Tempera-
tur von etwa 850°C zugefihrt. Das Abgas wies dabei
folgende Zusammensetzung auf:

90,6 Vol.-% H,,

1,4 Vol.-% H,0O und

8,0 Vol.-% N,.

[0066] Aus dem ersten Reaktor 1 wurde kontinuier-
lich ein Feststoffstrom aus der Ringwirbelschicht 10
entnommen und teilweise mit in dem Abscheider 9
von Abgas getrennten Feststoffen gemischt. Auf die-
se Weise wurden dem zweiten Reaktor 13 etwa 60 t/h
Feststoffe enthaltend:

56 Gew.-% TiO,,

13 Gew.-% FeO und

21 Gew.-% Fe

zugefiihrt. Uber die Zufuhrleitung 15 und Uber ein ggf.
vorgesehenes Zentralrohr wurden insgesamt
216.000 Nm®h Reduktionsgas mit einer Temperatur
von 871°C in den Reaktor 13 eingebracht. Das Re-
duktionsgas hatte dabei folgende Zusammenset-
zung:

91,7 Vol.-% H,,

0,4 Vol.-% H,0 und

7,9 Vol.% N,.

[0067] Aus dem dem Reaktor 13 nachgeschalteten
Abscheider 17 wurden dann Uber Leitung 18 58 t/h
Feststoff entnommen, der folgende Zusammenset-
zung aufwies:

57 Gew.-% TiO,,

2 Gew.-% FeO und

30 Gew.-% Fe.

[0068] In dem Abscheider 9, der dem ersten Reak-
tor 1 nachgeschaltet ist, wurden 310.000 Nm%h Ab-
gas mit einer Temperatur von 850°C der Wiederauf-
bereitungsanlage zugefiihrt. Das Abgas wies dabei
folgende Zusammensetzung auf:

88 Vol.-% H,,

3,9 Vol.-% H,O und

7,8 Vol.-% N.,.

[0069] Unter diesem Bedingungen konnte der oxi-
dierte limenit in der ersten Reduktionsstufe im Reak-
tor 1 auf 80% Metallisierung reduziert werden und an-
schlieRend in der zweiten Reduktionsstufe in Reaktor
13 auf 97% Metallisierung reduziert werden. Gleich-
zeitig konnte die Bildung von M,O.-Phasen, wie
bspw. Ti,MgO,, Ti,MnO, oder Ti,FeO,, die in den
nachgeschalteten hydrometallurgischen Prozessstu-
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fen schwer oder gar nicht 16slich sind, weitestgehend
unterbunden werden.

Beispiel 2 (magnetisierende Réstung von limenit)

[0070] In einer der Fig. 3 entsprechenden Anlage
wurden dem Venturitrockner 29 Uber die Foérder-
schnecke 43 t/h feuchter limenit mit einer Korngréle
von weniger als 315 pym zugefihrt.

[0071] Nach Durchlaufen der Vorwarmstufen 29, 30
wurde der vorgetrocknete lImenit Uber die Leitung 2
in die Ringwirbelschicht 10 des Reaktors 1 einge-
fuhrt. Als Fluidisierungsgas wurden dem Reaktor 1
ca. 9.000 Nm*h Luft zugefiihrt, wobei ca. 7.000
Nm?®/h vorgewarmte und staubbeladene Luft aus dem
Abscheider 32 der dem Reaktor nachgeschalteten
Kihlstufe Gber Leitung 36 in das Zentralrohr 3 einge-
leitet und ca. 2.000 Nm?/h kalte Luft (iber die Leitung
6 und die Windbox (Gasverteilerkammer) 4 zur Flui-
disierung der Ringwirbelschicht 10 zugefihrt wurden.
Gleichzeitig wurden dem Reaktor Uber die Leitung 28
580 Nm®h Erdgas als Brennstoff zugefihrt und ver-
brannt. Die Temperatur im Reaktor 1 betrug zwischen
700 und 950°C. Das bei der Verbrennung entstehen-
de Heilkgas erwarmte den eingetragenen limenit und
es wurde durch die hohe Verweilzeit in dem Reaktor
1 bei Sauerstoffliberschuss eine partielle Rdstung
des limenit erreicht.

[0072] Der gerdstete limenit wurde aus der Ringwir-
belschicht 10 abgezogen und Uber Leitung 34 der
ersten Kihlstufe 31 zugefiihrt, in der das Produkt mit
7.000 Nm®h Luft abgeklhlt und in dem Abscheider
32 anschlieflend von dem Abgas getrennt wurde.

[0073] Weitere 12.000 Nm3h Wirbelluft wurden
etwa zu gleichen Teilen auf die drei Kuhlstufen 38,
41, 42 des nachgeschalteten Kuhlsystems verteilt.
Der vorgekuhlte limenit wurde zunachst in dem Ein-
spritzkthler 38 fluidisiert und durch Einspritzen von
rund 6 m*h Wasser durch die Leitung 40 auf unter
200°C abgekuhlt. Die Endkihlung des Produktes er-
folgte dann in den beiden Kammern 41 und 42 des
Wirbelschichtkihlern, wobei Kihlwasser den in die
Kammern eingebauten Kihlblindeln 43, 44 im Ge-
genstrom zugefiihrt wurde.

[0074] Der limenit konnte auf diese Weise magneti-
sierend gerostet, d. h. zumindest teilweise oxidiert,
werden.

Bezugszeichenliste

Reaktor

Zufuhrleitung fur Feststoffe
Gaszufuhrrohr (Zentralrohr)
Gasverteilerkammer Warmetauscher
Gasverteiler

Zufuhrleitung fur Fluidisierungsgas

OB WN-=

2005.06.30
7 Wirbelmischkammer
8 Leitung
9 Abscheider (Zyklon)
10 (stationare) Ringwirbelschicht
11 Niveau der Ringwirbelschicht 10
12 Vorwarmstufe
13 (zweiter) Reaktor
14,15 Zufuhrleitung
16 Gasverteiler
17 Abscheider
18 Leitung
19 Reduktionsstufe
20 Kihlsystem
21, 22 Leitung
23 Warmetauscher
24 Abscheider
25, 26 Leitung
27, 28 Erwarmstufe
29 Venturitrockner
30 Zyklon
31 Steigleitung
32 Zyklon
33-36 Leitung
37 Lanzenanordnung
38 Einspritzklhler
39, 40 Leitung
41, 42 Wirbelschichtklihler
43, 44 Kihlbindel
45 Leitung
46 Schlauchfilter
47 Leitung
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Warmebehandlung von titanhal-
tigen Feststoffen, bei dem feinkdrnige Feststoffe in
einem Reaktor (1) mit Wirbelbett bei einer Tempera-
tur von 700 bis etwa 950°C behandelt werden, da-
durch gekennzeichnet, dass ein erstes Gas oder
Gasgemisch von unten durch wenigstens ein vor-
zugsweise zentrales Gaszufuhrrohr (3) in eine Wir-
belmischkammer (7) des Reaktors (1) eingeflhrt
wird, wobei das Gaszufuhrrohr (3) wenigstens teil-
weise von einer durch Zufuhr von Fluidisierungsgas
fluidisierten, stationdren Ringwirbelschicht (10) um-
geben wird, und dass die Gasgeschwindigkeiten des
ersten Gases oder Gasgemisches sowie des Fluidi-
sierungsgases fur die Ringwirbelschicht (10) derart
eingestellt werden, dass die Partikel-Froude-Zahlen
in dem Gaszufuhrrohr (3) zwischen 1 und 100, in der
Ringwirbelschicht (10) zwischen 0,02 und 2 sowie in
der Wirbelmischkammer (7) zwischen 0,3 und 30 be-
tragen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Partikel-Froude-Zahl in dem Gas-
zufuhrrohr (3) zwischen 1,15 und 20, insbesondere
etwa 12 bis 15, betragt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
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gekennzeichnet, dass die Partikel-Froude-Zahl in der
Ringwirbelschicht (10) zwischen 0,115 und 1,15, ins-
besondere etwa 0,2 bis 0,4, betragt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Parti-
kel-Froude-Zahl in der Wirbelmischkammer (7) zwi-
schen 0,37 und 3,7, insbesondere etwa 1,4, betragt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Fiill-
stand an Feststoff in dem Reaktor (1) so eingestellt
wird, dass sich die Ringwirbelschicht (10) wenigstens
teilweise Uber das obere Miindungsende des Gaszu-
fuhrrohres (3) hinaus erstreckt und dass standig
Feststoff in das erste Gas oder Gasgemisch eingetra-
gen und von dem Gasstrom zu der oberhalb des
Mundungsbereichs des Gaszufuhrrohres (3) befindli-
chen Wirbelmischkammer (7) mitgefuhrt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
Gas oder Gasgemisch durch ein an dessen Mantel-
flache mit Offnungen versehenes Gaszufuhrrohr (3)
geleitet wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass als Aus-
gangsmaterial limenit eingesetzt wird, das in dem
Reaktor (1) reduziert wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass dem Re-
aktor (1) wasserstoffhaltigen Gas zugefiihrt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in den Reaktor (1) wasserstoffhaltiges
Gas mit einem Wasserstoffgehalt von 75 bis 100%,
insbesondere von 85 bis 95% durch das Gaszufuhr-
rohr (3) und/oder in die Ringwirbelschicht (10) einge-
bracht wird.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das wasserstoffhaltige Gas
zwischen 0 und 5%, insbesondere zwischen 0,3 und
4,0%, Wasserdampf und zwischen 5 und 10%, insbe-
sondere zwischen 7 und 8%, Stickstoff enthalt.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass das wasserstoff-
haltige Gas mit einer Temperatur zwischen 820 und
900°C, insbesondere zwischen 840 und 880°C, in
den Reaktor (1) eingebracht wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest ein Teil des Abgases eines dem Reaktor (1)
nachgeschalteten zweiten Reaktors (13) durch das
Gaszufuhrrohr (3) in den Reaktor (1) gefiihrt wird.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in dem
Reaktor (1) der Eisenanteil der Feststoffe zu mindes-
tens 70%, insbesondere zu etwa 80% reduziert wer-
den.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 oder
13, dadurch gekennzeichnet, dass in dem nachge-
schalteten zweiten Reaktor (13) der Eisenanteil der
Feststoffe zu mindestens 90%, insbesondere etwa
97% reduziert werden.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest ein Teil des Abgases des Reaktors (1) nach ei-
ner Wiederaufbereitung durch Feststoffabscheidung,
Abkuhlung und Wasserabscheidung aufgeheizt und
der Ringwirbelschicht (10) des Reaktors (1) die Lei-
tung (6) zugeflhrt wird.

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass dem
zweiten Reaktor (13) eine Kuhlstufe (20) fur die Fest-
stoffe nachgeschaltet ist.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass dem Reaktor (1)
und dem nachgeschalteten zweiten Reaktor (13) je-
weils eine Abscheidestufe (9, 17) zur Trennung der
Feststoffe von dem Abgas nachgeschaltet ist, und
dass die abgeschiedenen Feststoffe zumindest teil-
weise den jeweiligen stationdaren Wirbelschichten
(10) der Reaktoren (1, 13) zugefihrt werden.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass als Ausgangsmaterial
lImenit eingesetzt wird, welches in dem Reaktor (1)
magnetisierend gerdstet wird.

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass dem Reaktor (1) Brennstoff zuge-
fuhrt wird, durch dessen Verbrennung mit einem sau-
erstoffhaltigen Gas zumindest ein Teil der fur die ther-
mische Behandlung erforderlichen Warmemenge er-
zeugt wird.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 oder
19, dadurch gekennzeichnet, dass gasférmiger
Brennstoff, vorzugsweise Erdgas, durch Lanzen (37).
in die Wirbelmischkammer (7), die Ringwirbelschicht
(10) und/oder durch eine Leitung (35) in das Gaszu-
fuhrrohr (3) und von dort gemeinsam mit sauerstoff-
haltigem Gas in den Reaktor (1) eingefiihrt wird, und
dass verdichtete Umgebungsluft oder vorgewarmte
Luft als Fluidisierungsgas Uber eine Zufuhrleitung (6)
und einen Gasverteiler (5) in die Ringwirbelschicht
(10) des Reaktors (1) eingetragen wird.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis
20, dadurch gekennzeichnet, dass durch das Gaszu-
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fuhrrohr (3) insbesondere in einer dem Reaktor (1)
nachgeschalteten Kihlstufe (31, 32) vorgewarmte
Luft in den Reaktor (1) eingebracht wird.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis
21, dadurch gekennzeichnet, dass dem Reaktor (1)
aus der Ringwirbelschicht (10) Feststoffe entnom-
men und einer Kihlstufe (31, 32), in der die Feststof-
fe mit einem Kihlmedium beaufschlagt werden, und
einem nachgeschalteten Abscheider zugefihrt wer-
den.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis
22, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Teil
des Abgases des Reaktors (1) in einem nachgeschal-
teten Abscheider, insbesondere einem Zyklon (9),
weitgehend von Feststoffen getrennt und einer dem
Reaktor (1) vorgeschalteten Vorwarmstufe mit einem
Trockner und einem Abscheider zur Trocknung und
Vorwarmung der dem Reaktor (1) zuzufiihrenden
Feststoffe zugefiihrt wird.

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die in dem dem Reaktor (1) nach-
geschalteten Abscheider (9) von dem Abgas ge-
trennten Feststoffe der Ringwirbelschicht (10)
und/oder dem Suspensionswarmetauscher (31) zu-
geflhrt werden.

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis
24, dadurch gekennzeichnet, dass die dem Reaktor
(1) entnommenen Feststoffe nach einer ersten Kihl-
stufe (31) oder direkt einer weiteren Kiihlstufe zuge-
fuhrt werden, die einen fluidisierten Einspritzkihler
(38) und/oder Wirbelschichtkuhler (41, 42) aufweist.

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Feststoffe in dem Einspritz-
kihler (38) durch Einspritzen von Wasser auf unter
300°C, insbesondere auf unter 200°C abgekuhlt und
in den Wirbelschichtklhlern (41, 42) durch im Gegen-
strom durch Kiihlwendel gefiihrtes Wasser auf Wei-
terverarbeitungstemperatur abgekiihlt werden.

27. Verfahren nach Anspruch 25 oder 26, da-
durch gekennzeichnet, dass das Abgas der weiteren
Kihlistufe (38, 41, 42) und des Abscheiders (30) der
Vorwarmstufe einem weiteren Abscheider, insbeson-
dere einem Schlauchfilter (46) zugefuhrt wird, und
dass die in dem weiteren Abscheider (46) abgetrenn-
ten Feststoffe einem der Wirbelschichtkihler (41, 42)
zugefiihrt werden.

28. Anlage zur Warmebehandlung von titanhalti-
gen Feststoffen, insbesondere zur Durchfiihrung ei-
nes Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 27,
mit einem als Wirbelschichtreaktor ausgebildeten
Reaktor (1), dadurch gekennzeichnet, dass der Re-
aktor (1) ein Gaszuflihrungssystem aufweist, wel-
ches derart ausgebildet ist, dass durch das Gaszu-

fuhrungssystem strémendes Gas Feststoff aus einer
stationaren Ringwirbelschicht (10), die das Gaszu-
fuhrungssystem wenigstens teilweise umgibt, in die
Wirbelmischkammer (7) mitreifl3t, wobei das Gaszu-
fuhrungssystem wenigstens ein sich vom unteren
Bereich des Reaktors (1) aus im Wesentlichen verti-
kal nach oben bis in eine Wirbelmischkammer (7) des
Reaktors (1) erstreckendes Gaszufuhrrohr (3) auf-
weist.

29. Anlage nach Anspruch 28, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Gaszufuhrrohr (3) wenigstens teil-
weise von einer ringférmigen Kammer, in der die sta-
tionare Ringwirbelschicht (10) ausgebildet ist, umge-
ben ist.

30. Anlage nach Anspruch 29, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Gaszufuhrrohr (3), bezogen auf
die Querschnittsflache des Reaktors (1), in etwa mit-
tig angeordnet ist.

31. Anlage nach Anspruch 29 oder 30, dadurch
gekennzeichnet, dass in der ringférmigen Kammer
des Reaktors (1) ein Gasverteiler (5) vorgesehen ist,
welcher die Kammer in einen oberen Wirbelbettbe-
reich (10) und eine untere Gasverteilerkammer (4)
unterteilt, und dass die Gasverteilerkammer (4) mit
einer Zufuhrleitung (6) fiir insbesondere aufgeheiztes
wasserstoffhaltiges oder brennstoffhaltiges Fluidisie-
rungsgas verbunden ist.

32. Anlage nach einem der Anspriiche 29 bis 31,
dadurch gekennzeichnet, dass dem Reaktor (1) ein
Feststoffabscheider, insbesondere ein Zyklon (9), zur
Abtrennung von Feststoffen nachgeschaltet ist, und
dass der Feststoffabscheider eine zu der Ringwirbel-
schicht (10) des Reaktors (1) und/oder zu der statio-
naren Wirbelschicht eines zweiten Reaktors (13) fuh-
rende Feststoffleitung (14) aufweist.

33. Anlage nach einem der Anspriche 31 oder
32, dadurch gekennzeichnet, dass dem Feststoffab-
scheider (9) des Reaktors (1) eine Wiederaufberei-
tungsstufe (23, 24, 25, 26, 27, 28) fir das Abgas
nachgeschaltet ist.

34. Anlage nach einem der Anspriche 32 oder
33, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Reak-
tor (13) ebenfalls einen nachgeschalteten Feststoff-
abscheider (17) aufweist, dessen Abgas Uber eine
Zufuhrleitung (21) in die Wirbelschicht (10) des ers-
ten Reaktors (1) geleitet wird.

35. Anlage nach einem der Anspriiche 28 bis 32,
dadurch gekennzeichnet, dass der Reaktor (1) eine
zu dem Gaszufuhrrohr (3) flhrende Leitung (35)
und/oder zu einer in die Ringwirbelschicht (10) mdn-
denden Lanzenanordnung (37) fuhrende Zufuhrlei-
tung fir insbesondere gasférmigen Brennstoff auf-
weist.
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36. Anlage nach einem der Anspriche 28 bis 32,
dadurch gekennzeichnet, dass dem Reaktor (1) eine
Vorwarmstufe fur die Feststoffe vorgeschaltet ist, de-
ren Trockner (29) mit der Abgasleitung des dem Re-
aktor (1) nachgeschalteten Abscheiders (9) verbun-
den ist, und dass eine dem Reaktor (1) nachgeschal-
tete Kuhlstufe (31, 32) eine mit dem Gaszufuhrrohr
(3) verbundene Abgasleitung aufweist.

37. Anlage nach Anspruch 36, dadurch gekenn-

zeichnet, dass dem Reaktor (1) wenigstens eine wei-
tere Kuhlstufe (38, 41, 42) nachgeschaltet ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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