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Verfahren zum Betreiben einer Direktreduktionsanlage

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Direktreduktionsanlage.

Beim Direktreduktionsverfahren findet eine heterogene Reaktion zwischen den Eisenerztrdgern
und dem Reduktionsgas statt, bei der Sauerstoff aus dem Eisenerz entfernt wird. Zur Erzeugung
von Reduktionsgas werden klassisch Kohle und/oder Erdgas bzw. kohlenwasserstoffhaltige
Verbindungen und/oder Verbindungen aus Kohlenstoff und Sauerstoff als Reduktiongas ver-
wendet. Der Trend in letzter Zeit geht dahin, dass haufiger auch Wasserstoff als Reduktionsgas
vorgeschlagen wird. Die Reaktion findet unterhalb des Schmelzpunktes des Eisenerzes statt,
sodass die auBere Form der Erze unverandert bleibt. Da es bei der Entfernung von Sauerstoff
zu einer Gewichtsreduktion von etwa 1/4 bis 1/3 kommt, ergibt sich eine wabenférmige Mi-
krostruktur des Reaktionsproduktes (festes pordses Eisen mit vielen luftgefullten Zwischenrau-
men). Daher wird das direktreduzierte Eisen (,direct reduced iron“) haufig auch als Eisen-
schwamm (,sponge iron“) bezeichnet. Klassisch wird beim Direktreduktionsverfahren ein
Schachtofen als Reaktor mit einer Reduktionszone verwendet, durch welche das Eisenerz von
oben nach unten und entgegen dem Reduktionsgas durchlauft. Derartige Schachtéfen ermog-
lichen eine gute Durchstromung des Eisenerzes mit Reduktionsgas aufgrund des zugrundelie-
genden Kamineffektes.

Am Markt verfugbare Technologien zur Direktreduktion von Eisenerz sind unter den Bezeich-
nungen und eingetragenen Marken Midrex® und Energiron® bekannt. Eine sehr gute Ubersicht
liefert der Beitrag ,History, developments and processes of direct reduction of iron ores® von
den Autoren Lingen/Schméle 01.09.2022, abrufbar unter dem Link: https://vdeh.de/me-
dia/history dri luen ecic 2022 dps ok.pdf.

Als Reduktionsgas kann CH,4, CO oder H, oder ein Mischgas umfassend CO und H, verwendet
werden. Dieses Reduktionsgas(gemisch) wird dem Schachtofen zugefihrt, in welchem es das
Eisenerz reduziert. Als wesentliche Reaktionsprodukte entstehen CO,, Wasserdampf (H,0) und
Eisenschwamm, bei Einsatz von 100 % H, entsteht im Wesentlichen kein CO,. CO,, Wasser-
dampf und unverbrauchtes Reduktionsgas werden mit frischem Gas gemischt und wieder dem
Prozess zugefuhrt.

Die Erzeugung von Eisenschwamm kann zwei grundlegende Schritte umfassen. Als erster und
notwendiger Schritt wird die Reduktion des Eisenerzes zu Eisenschwamm in einer Reduktions-
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zone mit einem geeigneten heiBen Reduktionsgas durchgefuhrt. Typischerweise umfasst ein
Reduktionsgas im Wesentlichen Verbindungen oder Mischungen aus Kohlenstoff und Wasser-
stoff (beispielsweise CH,), Verbindungen oder Mischungen aus Kohlenstoff und Sauerstoff (bei-
spielsweise CO) und/oder Wasserstoff (H,) bei Temperaturen im Bereich von 700 °C bis 1100
°C. Das heiBe Reduktionsgas regiert nicht nur chemisch mit dem Eisenerz, sondern erwarmt
dieses auch beim Durchstrémen durch Kontakt. In einem zweiten und optionalen Schritt kann
der erzeugte Eisenschwamm in einer Kuhlzone mittels eines Kuhlgases auf Temperaturen her-
untergekunhlt, die typischerweise unterhalb von 100 °C liegen. Entsprechende Verfahren sind
der Fachwelt bekannt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein gattungsgemaBes Verfahren derart weiterzu-
entwickeln, dass die vorhandenen energetisch und stofflich wertvollen Prozessgase wirtschaft-
lich optimiert genutzt werden kdnnen.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1, des An-
spruchs 2 oder des Anspruchs 3. Weiterfuhrende Ausgestaltungen sind in den Unteranspra-
chen beschrieben.

Die Lehre betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Direktreduktionsanlage, wobei Eisenerztra-
ger eine in einem Reaktor der Direktreduktionsanlage befindliche Reduktionszone zum Reduzie-
ren der Eisenerztrager zu Eisenschwamm von einer zur anderen Seite des Reaktors durchlaufen,
wobei die Reduktionszone mit einem auf mindestens 700 °C heiBen Reduktionsgas gespeist
wird, welches die Reduktionszone entgegen der Durchlaufrichtung der Eisenerztrdger durch-
stromt, wobei das heiBBe Reduktionsgas die Eisenerztrdger erwdrmt und reduziert, wobei Reak-
tionsgas aus dem Reaktor abgefuhrt wird. Zumindest ein Teil des abgeflihrten Reaktionsgases
wird einem Gaskraftwerk und/oder einem elektrischen Einschmelzer zugefihrt.

Der Standardprozess sieht vor, dass das aus dem Reaktor abgefuhrte Reaktionsgas insbeson-
dere aufbereitet und anschlieBend mit Frischgas gemischt als neues Gas fur die Direktreduktion
vorgesehen wird und/oder zumindest ein Teil von abgefuhrten Reaktionsgas als Brenngas oder
in Kombination mit einem Brenngas und einem sauerstoffhaltigen Gas verbrannt wird, um das
neue Gas fur die Direktreduktion auf Temperatur zu bringen.
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Um das aus dem Reaktor der Direktreduktionsanlage abgefuhrte kalorisch wertvolle Reaktions-
gas wirtschaftlich optimiert nutzen zu kobnnen, haben die Erfinder herausgefunden, dass weitere
Verwertungsmaoglichkeiten in Frage kommen.

Somit kann zumindest ein Teil des abgeflhrten Reaktionsgases einem Gaskraftwerk zugefuhrt
werden, wobei der andere Teil beispielsweise dem Standardprozess zugefuhrt wird. Vorzugs-
weise kann das abgeflhrte Reaktionsgas vollstandig einem Gaskraftwerk zugefuhrt werden.
Das Gaskraftwerk nutzt das abgefihrte Reaktionsgase als Brenngas zur Gasverstromung. Die
Energie des Reaktionsgases wird beispielsweise direkt in einer Verbrennungskraftmaschine in
mechanische Antriebsenergie und weiter mittels eines angekuppelten Generators in elektrische
Energie umgewandelt. Das Gaskraftwerk ist vorzugsweise an das maximale Volumen des ab-
gefuhrten Reaktionsgases aus dem Reaktor der Direktreduktionsanlage ausgelegt. Da die Di-
rektreduktionsanlage auch zwei oder mehrere Reaktoren umfassen kann, ist das Gaskraftwerk
entsprechend zu skalieren. Aufbau, Prinzip und Funktionsweise von Gaskraftwerken, auch in
unterschiedlichen Ausfuhrungsformen, sind der Fachwelt bekannt.

Dadurch kann zumindest ein Teil des abgefuhrten Reaktionsgases in einem Gaskraftwerk ver-
stromt werden.

Zumindest ein Teil des abgefuhrten Reaktionsgases kann auch einem elektrischen Einschmelzer
zugefuhrt werden, wobei der andere Teil beispielsweise dem Standardprozess zugefihrt wird.
Vorzugsweise kann das abgefuhrte Reaktionsgas vollstdndig einem elektrischen Einschmelzer
zugefuhrt werden. Eine thermische Verwertung des Reaktionsgases, insbesondere unter Zu-
gabe eines sauerstoffhaltigen Gases, in einem elektrischen Einschmelzer hat den Vorteil, dass
ein Teil der Erwarmungsenergie, die fur das Erschmelzen der im Einschmelzer befindlichen Ein-
satzstoffe erforderlich ist, Gber das Reaktionsgas beigesteuert werden kann und dadurch der
Strombedarf fur die Elektroden reduziert werden kann.

Auch eine Kombination, sprich das zumindest ein Teil des abgefiihrten Reaktionsgases einem
Gaskraftwerk und einem elektrischen Einschmelzer zugefiihrt wird, ist denkbar, wobei der an-
dere Teil beispielsweise dem Standardprozess zugefuhrt wird. Vorzugsweise kann das abge-
flhrte Reaktionsgas vollstandig einem Gaskraftwerk und einem elektrischen Einschmelzer zu-
gefuhrt werden, wobei je nach Bedarf eine entsprechende Aufteilung erfolgen kann.
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Das Reduktionsgas wird auf eine Temperatur zwischen 700 und 1100 °C erwdrmt. Die Tempe-
ratur kann insbesondere auf maximal 1050 °C, vorzugsweise auf maximal 1010 °C, bevorzugt
auf maximal 990 °C gesenkt werden. Vor dem Einspeisen in eine Reduktionszone des Reaktors
wird das Reduktionsgas auf eine zwischen 700 und 1100°C betragende Temperatur erwarmt,
um die Eisenerztrager zu erwdrmen und die notwendige Reduktionsarbeit zu Eisenschwamm zu
verrichten. Die Erwdrmung erfolgt in mindestens einer Erwdrmungseinheit, welche als Prozess-
gaserhitzer oder Reformer ausgebildet sein kann. Beispielsweise beim Reformer dient Kohlen-
stoffdioxid als Sauerstoffquelle und das Reformieren ist ein endothermer Prozess, somit auf
Waérmeeintrag angewiesen. Das Funktionsprinzip von Prozessgaserhitzer und Reformer ist der
Fachwelt bekannt, insbesondere die Erwdrmungseinheiten fur das Reduktionsgas in Direktre-
duktionsanlagen. Die Temperatur des Reduktionsgases kann insbesondere 720 °C, vorzugs-
weise mindestens 750 °C, bevorzugt mindestens 800 °C betragen. Bei einem Einspeisen von
(im Wesentlichen 100 %) Wasserstoff kann eine Einspeisung ohne insbesondere zusatzliche
Beaufschlagung und somit Nachverbrennung mit sauerstoffhaltigem Gas erfolgen, sprich, dass
dadurch die vollstandige Nutzung des Wasserstoffs fur die Reduktion des Eisenerztrdgers ge-
wahrleistet und dadurch das Verfahren wirtschaftlicher betrieben werden kann. Sehr hohe Was-
serstoffanteile miissen nicht auf so hohe Prozesstemperaturen erwarmt werden, da die Reduk-
tion des Eisenerzes, vgl. Baur-Glassner-Diagramm, bei niedrigen Temperaturen, beispielsweise
unterhalb von 950 °C, stattfinden kann.

Beim Reduzieren vom Eisenerztrdger zu Eisenschwamm nimmt das elementare Eisen zu und
lasst sich durch den Metallisierungsgrad beschreiben:

Metallisierungsgrad [%] = 100 * Fe ¢jementar [%] / Fe el [%]. Aufgrund des Kontakts der Eisen-
erztrdgeroberflache mit dem heiBen Reduktionsgas beginnen die Reaktionsvorgdnge und letzt-
endlich das Metallisieren von auBen nach innen. Eine vollstdndige Reduktion, sprich ein Metal-
lisierungsgrad von 100 % ist zwar theoretisch moglich, in der Praxis spielt die Wirtschattlichkeit
eine wichtige Rolle und somit die Zeit fur das Reduzieren, so dass ein Metallisierungsgrad bis
zu 100 %, insbesondere eher bis zu 98 % angestrebt wird. Ein Metallisierungsgrad von min-
destens 80 %, insbesondere mindestens 85 %, vorzugsweise mindestens 88 %, bevorzugt
mindestens 92 % und besonders bevorzugt mindestens 95 % wird im Direktreduktionsprozess
angestrebt.

Eisenerztrager kdnnen in Form von Sinter, Pellets und/oder Eisen-/Stickerzen bereitgestellt
werden.
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Das abgefihrte Reaktionsgas kann, bevor es dem Gaskraftwerk und/oder dem elektrischen Ein-
schmelzer zugefuhrt wird, zunachst in einer Einheit zur Entstaubung entstaubt werden. Dadurch
konnen beispielsweise Feststoffe, die aus dem Reaktor durch das abgeflihrte Reaktionsgas mit-
gerissen werden, aus dem Reaktionsgas entfernt werden, um insbesondere weitere Einheiten,
welchen das Reaktionsgas zur weiteren Verwertung/Verarbeitung zugefihrt wird, nicht zu scha-
digen und/oder zu verstopfen. Aufbau, Prinzip und Funktionsweise von Einheiten zur Entstau-
bung sind der Fachwelt bekannt.

Das dem Gaskraftwerk zugefuhrte Reaktionsgas kann mit einem sauerstoffhaltigen Gas ver-
brannt werden. Far die Verbrennung ist es erforderlich, dem Reaktionsgas ein sauerstoffhalti-
ges Gas zuzuftihren, so dass der Sauerstoffanteil im sauerstoffhaltigen Gas mit reaktionsfreu-
digen und im Direktreduktionsprozess nicht (ab)reagierten Anteilen im Rektionsgas unter Ab-
gabe von Warme reagiert. Durch die Verbrennung entsteht ein Kohlenstoffdioxid-reiches Ver-
brennungsgas, welches das Gaskraftwerk verldsst.

Im Fall, dass Luft als sauerstoffhaltiges Gas zum Einsatz kommt, verbleiben Stickstoff und/oder
ergeben sich Stickstoffverbindungen, insbesondere unerwinschte Stickoxide, im Verbren-
nungsgas, welche aus dem eingebrachten Stickstoffanteil der Luft resultieren. Das Verbren-
nungsgas aus dem Gaskraftwerk ware somit stickstoffreich, so dass der Ertrag des Kohlenstoff-
dioxids aus dem Verbrennungsgas flr eine bevorzugte Kohlenstoffnutzung, auch bekannt unter
CCU (Carbon Capture Use), oder alternativ und weniger bevorzugt eine Kohlenstoffspeicherung,
auch bekannt unter CCS (Carbon Capture Storage), gering ausfallen wirde.

Vorzugsweise besteht das sauerstoffhaltige Gas aus Sauerstoff, welcher durch Zerlegung von
Wasser mittels Elektrolyse in einer Elektrolyseeinheit erzeugt und bereitgestellt wird, vgl. bei-
spielhaft EP 3 425 070 B1. Aufbau, Prinzip und Funktionsweise von (Wasser-) Elektrolyseein-
heiten sind der Fachwelt bekannt. Dadurch kann nicht nur der Wirkungsgrad der Elektrolyse-
einheit durch zusatzliche Abnahme und Verwertung von Sauerstoff neben Wasserstoff verbes-
sert werden, sondern auch eine Weiterverarbeitung des Verbrennungsgases aus dem Gaskraft-
werk mit einem hohen Kohlenstoffdioxid-Anteil, welcher u.a. einen wirtschaftlichen Betrieb von
Kohlenstoffdioxid-Abscheidern und/oder von Reformer begunstigen kann.

Bevorzugt kann zumindest ein Teil des abgefuhrten Reaktionsgases in einem Gaskraftwerk ver-
stromt werden, wenn bevorzugt das eingespeiste Reaktionsgas im Wesentlichen Bestandteile
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enthalt oder daraus besteht, welche keinen fossilen Ursprung haben, so dass auch ,gruner
Strom® im Gaskraftwerk besonders bevorzugt fur den Eigenbedarf erzeugt werden kann.

Weiter bevorzugt kann zumindest ein Teil des abgefiihrten Reaktionsgases temporar dem Gas-
kraftwerk zugefuhrt werden, beispielsweise wenn andere Verbraucher nicht abnahmefahig sind
die Stromversorgung kurzfristig sichergestellt werden muss. Der Vorteil von Gaskraftwerken ist,
dass sie schnell zu- und abgeschaltet werden kdnnen.

Der in dem Gaskraftwerk erzeugte Strom kann Aggregate in der Direktreduktionsanlage versor-
gen, zumindest temporar, solange das Gaskraftwerk mit mindestens einem Teil des abgeflhr-
ten Reaktionsgases versorgt wird. Auch andere Anlagen kénnen mit Strom aus dem Gaskraft-
werk betrieben werden, beispielsweise ein elektrischer Einschmelzer, so dass der externe
Strombedarf und/oder Lastspitzen gesenkt werden kann. Sind beispielsweise hohe Leistungen
fur die Elektroden zum temporaren Aufschmelzen der Einsatzstoffe erforderlich, konnte ein Teil
des erforderlichen Strombedarfs Gber die Speisung der im Gaskraftwerks erzeugten Stroms er-
folgen.

Das dem elektrischen Einschmelzer zugefuhrte Reaktionsgas kann mit einem sauerstoffhaltigen
Gas angereichert werden. Das Anreichern oder auch in Fachkreisen bekannte ,Boostern® ver-
brennt quasi in-situ durch den Sauerstoffanteil im sauerstoffhaltigen Gas reaktionsfreudige und
im Direktreduktionsprozess nicht (ab)reagierte Anteile im Reaktionsgas unter Abgabe von
Warme nach, was zu einer verbesserten Warmebilanz des Einschmelzers beitragen kann.

Beispielsweise kann zumindest auch ein Teil des aus dem elektrischen Einschmelzer abgefuhr-
ten Prozessgases, welches optional entstaubt wird, dem Gaskraftwerk zur Verstromung zuge-
fuhrt werden.

Vorzugsweise besteht das sauerstoffhaltige Gas aus Sauerstoff, welcher durch Zerlegung von
Wasser mittels Elektrolyse in einer Elektrolyseeinheit erzeugt und bereitgestellt wird. Dadurch
kann nicht nur der Wirkungsgrad der Elektrolyseeinheit durch zusétzliche Abnahme und Ver-
wertung von Sauerstoff neben Wasserstoff verbessert werden, sondern auch der Wirkungsgrad
des Einschmelzers.

Bevorzugt kann zumindest ein Teil des abgefuhrten Reaktionsgases temporar dem elektrischen
Einschmelzer zugefuhrt werden, beispielsweise wenn hohe Leistungen fur die Elektroden zum
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temporaren Aufschmelzen der Einsatzstoffe erforderlichen waren und ein Teil des erforderlichen
Waérmeeintrags Gber die thermische Verwertung des abgefuhrten Reaktionsgases kompensiert
werden kann. Das Zufuhren respektive Versorgen kann schnell und flexibel erfolgen.

N&her erlautert wird die Erfindung anhand der folgenden Ausfuhrungsbeispiele in Verbindung
mit der Zeichnung.

In Figur 1 wird die Erfindung am Beispiel einer Direktreduktionsanlage (100) erldutert, insbe-
sondere in Verbindung mit einem elektrischen Einschmelzer (200).

Eisenerztrager (io) durchlaufen eine in einem Reaktor (10) der Direktreduktionsanlage (100)
befindliche Reduktionszone (11) zum Reduzieren der Eisenerztrager (io) zu Eisenschwamm (si)
von einer zur anderen Seite des Reaktors (10). Bevorzugt ist der Reaktor (10) als Schachtofen
ausgefuhrt, welcher von oben mit Eisenerztragern (io) chargiert wird. Die Reduktionszone (11)
wird mit einem auf mindestens 700 °C heiBen Reduktionsgas (12) gespeist, welches die Re-
duktionszone (11) entgegen der Durchlaufrichtung der Eisenerztrager (io) durchstromt. Das
heiBe Reduktionsgas (12) erwarmt und reduziert die Eisenerztrdger (i0). Das Reaktionsgas (13)
wird aus dem Reaktor (10) abgefthrt. Das Verfahren zum Betreiben von Reaktoren in Form von
Schachtofen sowie Schachtofen selbst sind der Fachwelt bekannt.

Alternativ und nicht dargestellt konnen Eisenerztrdger in einen Drehrohrofen chargiert werden,
wobei die Eisenerztrager eine im Drehrohrofen befindliche Reduktionszone zum Reduzieren der
Eisenerztrdger zu Eisenschwamm seitlich oder schrdg nach unten durchlaufen, wobei das Re-
duktionsgas die Reduktionszone im Gegenstromprinzip zur Durchlaufrichtung der Eisenerztrager
durchstromt. Das Verfahren zum Betreiben von Drehrohrifen sowie Drehrohrofen selbst sind
der Fachwelt bekannt.

Eisenerztrager in Form von beispielsweise Stlick-/Eisenerz ,iron ore“ (io) werden am Beispiel
der Figur 1 am oberen Ende des Reaktors (10) eingebracht. Am unteren Ende des Reaktors
(10) wird der erzeugte Eisenschwamm ,,sponge iron® (si) entnommen. Im Reaktor (10) ist eine
Reduktionszone (11) angeordnet, optional auch eine darunterliegende Kuhlzone. Das Redukti-
onsgas (12) wird vor dem Einspeisen durch mindestens eine Erwarmungseinheit (20) durchge-
leitet und auf eine Temperatur von mindestens 700 und bis zu 1100 °C erwarmt. Die Erwar-
mungseinheit (20) kann ein Prozessgaserhitzer oder ein Reformer sein. Die Erwdrmungseinheit
(20) wird mit einem Brenngas (5) und einem sauerstoffhaltigen Gas gespeist. Ein Brenngas (5),
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beispielsweise Erdgas, aber auch Biomethan oder weitere, insbesondere in einem integrierten
Huttenwerk verfligbare, brennbare Gase, wie zum Beispiel Prozessgase abgefuhrt aus Konver-
ter und/oder Warmebehandlungsdfen fir die Stahlherstellung, und/oder aus dem elektrischen
Einschmelzer (200) kann zur Befeuerung der mindestens einen Erwarmungseinheit (20) bereit-
gestellt werden. Das sauerstoffhaltige Gas kann aus Sauerstoff bestehen, welcher vorzugsweise
durch Zerlegung von Wasser mittels Elektrolyse in einer Elektrolyseeinheit (50) erzeugt und be-
reitgestellt wird, um beispielsweise den feuertechnischen Wirkungsgrad der Erwdrmungseinheit
(20) zu verbessern. Der Ertrag des Kohlenstoffdioxids aus dem Verbrennungsgas (6) der Er-
warmungseinheit (20) kann insbesondere nach einer Aufbereitung beispielsweise einer Koh-
lenstoffnutzung oder einer Kohlenstoffspeicherung zugefuhrt werden.

Das Reduktionsgas (12) umfasst ein Frischgas (1). Das Frischgas (1) kann zum Teil oder voll-
standig aus Wasserstoff (2) bestehen, welcher durch Zerlegung von Wasser mittels Elektrolyse
in einer Elektrolyseeinheit (50) erzeugt und bereitgestellt werden kann. Das Frischgas (1) kann
auch eine Mischung aus Wasserstoff (2), Kohlenstoffmono-/-dioxid und/oder Kohlenwasser-
stoffen enthalten. Des Weiteren wird im Standardprozess O dem Frischgas (1) rezykliertes Gas
zugemischt, welches aus dem aus der Reduktionszone (11) des Reaktors (10) abgefuhrten Re-
aktionsgases (13) entspricht, welches in einer Einheit zur Entstaubung (14) entstaubt worden
ist, welches in einer Entwadsserungseinheit (15) getrocknet worden ist, welches optional in ei-
nem Kohlenstoffdioxidabscheideeinheit (16) von Kohlenstoffdioxid befreit werden kann. Des
Weiteren kann optional eine Verdichtungseinheit (40) zum Verdichten des recyclierten, insbe-
sondere entstaubten und getrockneten Gases vorgesehen sein, vorzugsweise bevor des mit
dem Frischgas (1) gemischt wird.

Nach dem Verlassen der Reduktionszone (11) kann der Eisenschwamm beispielsweise inner-
halb des Reaktors (10) in eine optionale Kiihizone eintreten. Der Eisenschwamm (si) verlasst
schlussendlich den Reaktor (10) an seinem unteren Ende in Figur 1. Er kann direkt als eisen-
haltiger Feststoff in einen elektrischen Einschmelzer (200) zusammen mit weiteren Zusatzstof-
fen wie beispielsweise Schlackenbildner und optional Kohlenstofftrager zum Ein-/Aufschmelzen
unter Verwendung von Elektroden, welche mit Strom beaufschlagt werden, zur Ausbildung einer
Eisenschmelze und einer auf der Eisenschmelze aufliegenden Flassigschlacke.

Das abgeflhrte Reaktionsgas (13) kann, insbesondere nachdem es in einer Einheit zur Entstau-
bung (14) entstaubt worden ist, zumindest einem Gaskraftwerk (30), s. Strang |, und/oder ei-
nem elektrischen Einschmelzer (200), s. Strang I, zugefiihrt werden.
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GemaB Strang | kann zumindest ein Teil des abgeflhrten Reaktionsgases (13) in einem Gas-
kraftwerk (30) verstromt werden. Das dem Gaskraftwerk (30) zugefuhrte Reaktionsgas (13)
kann mit einem sauerstoffhaltigen Gas (4) verbrannt werden. Vorzugsweise besteht das sauer-
stoffhaltige Gas (4) aus Sauerstoff, welcher durch Zerlegung von Wasser mittels Elektrolyse in
einer Elektrolyseeinheit (50) erzeugt und bereitgestellt werden kann. Der durch das Gaskraft-
werk (30) erzeugte Strom kann Aggregaten innerhalb der Direktreduktionsanlage (100), bei-
spielsweise der Verdichtungseinheit (40), und/oder einen elektrischen Einschmelzer (200) ver-
sorgen, umvorzugsweise hohe temporére Leistungsdichten zum Aufschmelzen der eingebrach-
ten Feststoffe abzudecken.

GemaB Strang Il kann zumindest ein Teil des abgefuhrten Reaktionsgases (13) einem elektri-
schen Einschmelzer (200) zugefuhrt werden. Das dem elektrischen Einschmelzer zugefuhrte
Reaktionsgas (13) kann mit einem sauerstoffhaltigen Gas (4) ,,geboostert werden, wobei vor-
zugsweise das sauerstoffhaltige Gas (4) aus Sauerstoff besteht, welcher durch Zerlegung von
Wasser mittels Elektrolyse in einer Elektrolyseeinheit (50) erzeugt und bereitgestellt werden
kann.

Um sowohl fossilfreien Wasserstoff (2) als auch Sauerstoff (4) herzustellen, wird bevorzugt re-
generative Energie durch Wind, Sonne und/oder Wasser eingesetzt.

Das Kohlenstoffdioxid kann bevorzugt aus dem Verbrennungsgas des Gaskraftwerks (30) ab-
getrennt (nicht dargestellt) werden, um zum Teil oder vollstandig einer CCU zugefuhrt zu wer-
den. Das bevorzugt zumindest zum Teil oder vollstandig aus dem Verbrennungsgas des Gas-
kraftwerks (30) abgetrennte oder bereitgestellte Kohlenstoffdioxid kann beispielsweise einem
nicht dargestellten Reformierungsprozess zugefuhrt werden, um ein Kohlenstoffmonoxid ent-
haltendes Gas zu erzeugen.

Alternativ und nicht dargestellt kann das Kohlenstoffdioxid auch als Entkohlungsmittel in einem
Konverter verwendet werden, in welchem durch die umgekehrte Bouduard-Reaktion Kohlen-
stoffmonoxid bzw. Konvertergas unter Verbrauch des Kohlenstoffs aus der im Konverter zu kon-
ditionierenden Stahlschmelze entsteht. Dieses Kohlenstoffmonoxid, kann dann wiederum in ei-
ner integrierten Hutte einer weiteren, nicht dargestellten Verwendung oder als Teil eines Frisch-
gases (1) oder als Frischgas (1) zugefiihrt werden.
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Somit sind beispielsweise folgende vorzugsweise temporare Betriebsweisen moglich, entweder
Strang I, Strang Il oder Strange | und Il. Auch mdglich temporar oder dauerhaft eine Kombina-
tion aus Strang 0 und Strang |, Strang 0 und Strang Il oder Strange 0 bis Il

Nicht dargestellt kann zumindest auch ein Teil des aus dem elektrischen Einschmelzer (200)
abgefuhrten Prozessgases, welches optional entstaubt wird, dem Gaskraftwerk (30) zur Ver-
stromung zugefuhrt werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Direktreduktionsanlage (100), wobei Eisenerztrager (io) eine
in einem Reaktor (10) der Direktreduktionsanlage (100) befindliche Reduktionszone (11)
zum Reduzieren der Eisenerztrager (io) zu Eisenschwamm (si) von einer zur anderen Seite
des Reaktors (10) durchlaufen, wobei die Reduktionszone (11) mit einem auf mindestens
700 °C heiBen Reduktionsgas (12) gespeist wird, welches die Reduktionszone (11) entge-
gen der Durchlaufrichtung der Eisenerztrager (io) durchstromt, wobei das heiBe Reduktions-
gas (12) die Eisenerztrager (io) erwarmt und reduziert, wobei Reaktionsgas (13) aus dem
Reaktor (10) abgefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass das zumindest ein Teil des ab-
gefuhrten Reaktionsgases (13) I) einem Gaskraftwerk (30) zugefuhrt wird.

2. Verfahren zum Betreiben einer Direktreduktionsanlage (100), wobei Eisenerztrager (io) eine
in einem Reaktor (10) der Direktreduktionsanlage (100) befindliche Reduktionszone (11)
zum Reduzieren der Eisenerztrager (io) zu Eisenschwamm (si) von einer zur anderen Seite
des Reaktors (10) durchlaufen, wobei die Reduktionszone (11) mit einem auf mindestens
700 °C heiBen Reduktionsgas (12) gespeist wird, welches die Reduktionszone (11) entge-
gen der Durchlaufrichtung der Eisenerztrager (io) durchstromt, wobei das heiBe Reduktions-
gas (12) die Eisenerztrager (io) erwarmt und reduziert, wobei Reaktionsgas (13) aus dem
Reaktor (10) abgefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass das zumindest ein Teil des ab-
gefuhrten Reaktionsgases (13) Il) einem elektrischen Einschmelzer (200) zugefuhrt wird.

3. Verfahren zum Betreiben einer Direktreduktionsanlage (100), wobei Eisenerztrager (io) eine
in einem Reaktor (10) der Direktreduktionsanlage (100) befindliche Reduktionszone (11)
zum Reduzieren der Eisenerztrager (io) zu Eisenschwamm (si) von einer zur anderen Seite
des Reaktors (10) durchlaufen, wobei die Reduktionszone (11) mit einem auf mindestens
700 °C heiBen Reduktionsgas (12) gespeist wird, welches die Reduktionszone (11) entge-
gen der Durchlaufrichtung der Eisenerztrager (io) durchstromt, wobei das heiBe Reduktions-
gas (12) die Eisenerztrager (io) erwarmt und reduziert, wobei Reaktionsgas (13) aus dem
Reaktor (10) abgefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass das zumindest ein Teil des ab-
gefuhrten Reaktionsgases (13) - I) einem Gaskraftwerk (30) und - Il) einem elektrischen
Einschmelzer (200) zugefuhrt wird.
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. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, wobei das abgefuhrte Reaktionsgas
(13), bevor es dem Gaskraftwerk (30) und/oder dem elektrischen Einschmelzer (200) zuge-
fuhrt wird, zundchst in einer Einheit zur Entstaubung (14) entstaubt wird.

. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, wobei das dem Gaskraftwerk (30) zu-
gefuhrte Reaktionsgas (30) mit einem sauerstoffhaltigen Gas (4) verbrannt wird.

. Verfahren nach Anspruch 5, wobei das sauerstoffhaltige Gas (4) aus Sauerstoff besteht,
welcher durch Zerlegung von Wasser mittels Elektrolyse in einer Elektrolyseeinheit (50) er-
zeugt und bereitgestellt wird.

. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, wobei das dem elektrischen Ein-
schmelzer (200) zugefuhrte Reaktionsgas (30) mit einem sauerstoffhaltigen Gas (4) ange-
reichert wird.

. Verfahren nach Anspruch 7, wobei das sauerstoffhaltige Gas (4) aus Sauerstoff besteht,
welcher durch Zerlegung von Wasser mittels Elektrolyse in einer Elektrolyseeinheit (50) er-
zeugt und bereitgestellt wird.

. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, wobei das Reduktionsgas auf eine
Temperatur zwischen 700 und 1100 °C erwarmt wird.
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