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(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Reduktion von Metalloxiden (3) zu
metallisiertem Material durch Kontakt mit
heilem Reduktionsgas, welches zumindest
zum Teil durch katalytische Reformierung
eines Gemisches von
- einem Gas, das Kohlendioxid (C0-)
und/oder Wasserdampf (H,0) enthait, mit
- gasférmigen Kohlenwasserstoffen,
hergestellt wird, wobei die Warme fiir die
bei der Reformierung ablaufenden endo-
thermen Reformierungsprozesse zumin- 1
dest teilweise durch Verbrennung eines 43
Brenngases geliefert wird. Weiterhin betrifft
die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung
zur Durchfiihrung des Verfahrens.
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Zusammenfassung
Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reduktion von Metalloxiden (3) zu
metallisiertem Material durch Kontakt mit heiBem Reduktionsgas, welches zumindest zum
Teil durch katalytische Reformierung eines Gemisches von

- einem Gas, das Kohlendioxid (CO,) und/oder Wasserdampf (H,0) enthalt, mit

- gasférmigen Kohlenwasserstoffen,
hergestellt wird, wobei die Warme fiir die bei der Reformierung ablaufenden endothermen
Reformierungsprozesse zumindest teilweise durch Verbrennung eines Brenngases
geliefert wird. Weiterhin betrifft die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zur
Durchfiihrung des Verfahrens.

(Fig. 1)




10

15

20

25

30

e 80 8000 600 ROoRe oo

Reformergasbasiertes Reduktionsverfahren mit vermindertem NO,-Aussto

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reduktion von Metalloxiden zu
metallisiertem Material durch Kontakt mit heiRem Reduktionsgas, welches zumindest zum
Teil durch katalytische Reformierung eines Gemisches von

- einem Gas, das Kohlendioxid (CO,) und/oder Wasserdampf (H.O) enthalt, mit

- gasformigen Kohlenwasserstoffen,
hergestellt wird, wobei die Wérme fiir die bei der Reformierung ablaufenden endothermen
Reformierungsprozesse zumindest teilweise durch Verbrennung eines Brenngases
geliefert wird. Weiterhin betrifft die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zur
Durchfiihrung des Verfahrens.

Ein Verfahren zur Reduktion von Metalloxiden zu metallisietem Material durch Kontakt
mit heiBem Reduktionsgas, welches zumindest zum Teil durch katalytische Reformierung
von Erdgas hergestellt wird, wobei die Warme fiir die bei der Reformierung ablaufenden
endothermen Reformierungsprozesse zumindest teilweise durch Verbrennung eines
Brenngases geliefert wird, ist beispielsweise in Figur 1 der WO2006135984 beschrieben.
Aufgrund gesetzlicher Bestimmungen ist die Moglichkeit zur effizienten Abscheidung von
CO, aus den bei dem Verfahren entsiehenden Abgasen gewlinscht, bevor sie in die
Umwelt entlassen werden. Bei einem Verfahren wie in WO2006135984 gezeigt wird das
Brenngas fir den Reformer mit Luft als Sauerstoffquelle verbrannt, weshalb das
Verbrennungsabgas eine grolBe Menge Stickstoff enthélt. Entsprechend miissen
nachfolgende Anlagen zur CO.-Entfernung aus dem Verbrennungsabgas entsprechend
gro ausgelegt sein. Zudem kommen far eine
CO,-Entfernung aus dem unter geringem Druck stehenden Verbrennungsabgas nur
chemische Absorptionsverfahren in Frage, die eine groe Bauweise und hohen
Energieverbrauch aufweisen.

Weiterhin ergeben sich durch den Stickstoff hohe NO,-Gehalte des. Verbrennungs-
abgases, wenn konventionelle Brenner verwendet werden. Dadurch werden aufgrund von
immer strenger werdenden Umweltvorschriften meist nachgeschaltete Entstickungs-
anlagen, insbesondere das Verfahren zur selektiven katalytischen Reduktion von
Stickoxiden (SCR), notwendig. Bei Einsatz von Low-NO,-Brennern wiederum werden
zwar hohe NO,-Gehalte des Verbrennungsabgases vemmieden, jedoch ist das
Flammenbild solcher Brenner nachteilig fir die Verwendung im Reformer.
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Ein weiterer Nachteil der Verwendung von Luft als Sauerstoffquelle ergibt sich daraus,
dass Wammeibergange im  Reformer, und  gegebenenfalls in  den
Verbrennungsabgasleitungen vorhandenen Rekuperatoren, aufgrund des hohen
Stickstoffgehaltes nur in geringerem Ausmaf durch Strahlung und Uberwiegend durch
Konvektion erfolgt, was einen wesentlich ineffizienteren Wérmelbergang als durch

Strahlung bedingt.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur
Durchfihrung des Verfahrens bereitzustellen, mit dem die genannten Nachteile

(tberwunden werden konnen.

Diese Aufgabe wird gelést durch ein
Verfahren zur Reduktion von Metalloxiden zu metallisiertem Material durch Kontakt mit
heiBem Reduktionsgas, wobei das Reduktionsgas zumindest zum Teil durch katalytische
Reformierung eines Gemisches von

- einem Gas, das Kohlendioxid (CQO,) und/oder Wasserdampf (H,O) enthélt, mit

- gasformigen Kohlenwasserstoffen
hergestellt wird, wobei die W&rme fir die bei der Reformierung ablaufenden endothermen
Reformierungsprozesse zumindest teilweise durch Verbrennung eines Brenngases
geliefert wird, und das dabei entstehende Verbrennungsabgas abgezogen wird, wobei es
gekihit und von Wasser befreit wird,
dadurch gekennzeichnet, dass der fiir die Verbrennung des Brenngases benétigte
Sauerstoff dem Brenngas mit einem Gasgemisch,
hergestellt aus einer Teilmenge des gekiihlten und von Wasser befreiten
Verbrennungsabgases und reinem Sauerstoff, zugefilhrt wird.

Die Befreiung von Wasser kann teilweise oder vollstindig sein; es soll zumindest eine

teilweise Befreiung von Wasser erfolgen.

Bevorzugterweise handelt es sich bei den Metalloxiden um Eisenoxide. Weiters kénnen
aber auch, gemaR Richardson-Jeffes-Diagramm, beispielsweise Nickel, Kupfer, Blei, ,
Kobalt reduziert werden.

Das Reduktionsgas wird zumindest zum Teil durch katalytische Reformierung eines

Gemisches von
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- einem Gas, das Kohlendioxid (CO,) und/oder Wasserdampf (H,O) enthalt, mit

- gasformigen Kohlenwasserstoffen
hergestellt. Diese Reformierung erfolgt durch zumindest teilweise Umsetzung der
gasformigen Kohlenwasserstoffe mit H,O und CO., zu Wasserstoff (Hz) und
Kohlenmonoxid (CO). Die fiir die Reformierung benétigten Substanzen H,O und/oder CO,
kénnen dem Gemisch zur Reformierung jeweils einzeln oder zusammen zugegeben
werden, und/oder es wird das in dem Gas, das Kohlendioxid CO, und/oder Wasserdampf
H,O enthalt, vorhandene H,O und/oder CO, genutzt. Bevorzugt ist es, dem Gemisch

zumindest H,0 - als Wasserdampf — zuzugeben.

Unter gasférmigen Kohlenwasserstoffen sind beispielsweise Erdgas, Methan, Propan,
Syngas aus Kohlevergasung, Koksofengas zu verstehen. Der Begriff gasférmige
Kohlenwasserstoffe umfasst sowohl die Mbdglichkeit, dass lediglich eine Verbindung,
beispielsweise reines Propan, vorliegt, als auch die Méglichkeit, dass ein Gemisch aus
mehreren Verbindungen vorliegt, beispielsweise ein Gemisch aus Propan und Methan.

Das Gas, das Kohlendioxid CO, und/oder Wasserdampf H,O enthalt, ist beispielsweise
Topgas aus dem erfindungsgeméRen Verfahren zur Reduktion von Metalloxiden. Unter
Topgas ist dabei das Gas zu verstehen, welches aus dem Reduktionsaggregat, in dem
die Reduktion der Metalloxide zu metallisiertem Material stattfindet, abgefiihrt wird. Vor
der Reformierung wird es gegebenenfalls noch gereinigt, beispielsweise durch
Abscheidung von mitgefithrtem Staub und/oder Wasser.

Das Gas, das Kohlendioxid CO, und/oder Wasserdampf H,O enthalt, kann beispielsweise
auch Exportgas aus einem anderen Verfahren zur Reduktion von Metalloxiden sein,
beispielsweise Schmelzreduktionsverfahren, oder Syngas aus einem
Kohlevergasungsverfahren wie beispielsweise einem Lurgi Festbettvergaser oder
Siemens Flugstromvergaser.

Bevorzugt ist es Topgas aus dem erfindungsgeméRen Verfahren zur Reduktion von
Metalloxiden.

Eine typische Zusammensetzung von Topgas aus einem Direktreduktionsverfahren ist in
Tabelle 1 gezeigt:
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Tabelle 1: Typis'che Gaszusammensetzung von DR Topgas

Topgaszusammensetzung nach Gasreinigung
co [vol%] 20-25
CO,  [vol%] 15-20
H, [vol%)] 40 - 46
HO  [vol%] 0-18
CHy;  [vol%] 2-4
N [vol%)] 1-2

In dem Gas, das Kohlendioxid CO, und/oder Wasserdampf H,O enthalt, betragt die
Untergrenze der Menge an Kohlendioxid CO, 0 Vol%, bevorzugt 5 Vol%, besonders
bevorzugt 15 Vol%, und die Obergrenze der Menge an der Menge an Kohlendioxid CO,
25 Vol%, bevorzugt 30 Vol%, besonders bevorzugt 40 Vol%.

In dem Gas, das Kohlendioxid CO, und/oder Wasserdampf H,O enthalt, betrégt die
Untergrenze der Menge an Wasserdampf H,O 0 Vol%, bevorzugt 10 Vol%, und die
Obergrenze der Menge an der Menge Wasserdampf H,O 20 Vol%, bevorzugt 55 Vol%.

Durch die katalytische Reformierung wird ein Reduktionsgas erhalten, welches als
reduzierende Bestandteile hauptséchlich H, und CO enthélt. Es ist bekannt, dass es sich
bei einer solchen Reformierung um eine endotherme Reaktion handelt, weshalb dem
Reformer beispielsweise durch Verbrennung von Brenngas mit Sauerstoff, in Brennern,

die dem Reformer zugeordnet sind, Warme zugefiihrt wird.

ErfindungsgemaR wird der fir diese Verbrennung des Brenngases bendtigte Sauerstoff
dem Brenngas mit einem Gasgemisch, hergestellt aus einer Teilmenge des gekihiten und
weitgehend von Wasser befreiten Verbrennungsabgases und reinem Sauerstoff, ,
zugeflihrt. Bevorzugterweise setzt sich das Gasgemisch aus
- zumindest 10 Vol%, bevorzugt zumindest 20 Vol%, bis zu 25 Vol%, bevorzugt bis
zu 30 Vol% reinem O, , und
- zumindest 70 Vol%, bevorzugt zumindest 75 Vol%, bis zu 80 Vol%. bevorzugt bis
zu 90 Vol% Verbrennungsabgas

zusammen.
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In diesem Zusammenhang ist unter reinem Sauerstoff ein iberwiegend aus Sauerstoff
bestehendes Gas, bevorzugterweise mit einem Sauerstoffgehalt von tGber 90 Vol%,
besonders bevorzugt von tber 95 Vol%, zu verstehen; der Rest auf 100 Vol% besteht
dabei hauptséchlich von Stickstoff, sowie anderen Luftbestandteilen wie Argon. Das ist
beispielsweise deshalb relevant, weil die Anforderungen nach DYNAMIS — einem Projekt
der Europdischen Kommission zu dem Thema ,Capture and storage of CO,, associated
with cleaner fossil fuels” - Gber die Qualitét eines CO,-reichen Stromes >95 Vol% CO, und
fur alle nicht kondensierbare Gas - wie beispielsweise N, Ar, H; - < 4 Vol% vorschreiben.
Das ist fir bei Verfahren gemaR der vorliegenden Erfindung anfallenden - aus dem
Verbrennungsabgas stammenden - CO,-reichen Gasstrémen nur mit hohen O,

Reinheiten bei der Verbrennung des Brenngases erzielbar.

Je hdher der Sauerstoffgehalt im reinen Sauerstoff ist, desto héher ist der CO,-Gehalt im
Verbrennungsabgas,relativ zum Stickstoffgehalt, und desto niedriger ist der Anteil an nicht

kondensierbaren Gasen im Verbrennungsabgas.

Das gekihlite und von Wasser befreite Verbrennungsabgas des erfindungsgeméaRen
Verfahrens besteht iberwiegend aus CO,. Die erfindungsgeméRe Zufuhr des fur die
Verbrennung benétigten Sauerstoffs mit dem erfindungsgeméaen Gasgemisches hat den
Vorteil, dass durch das gewahite Mischungsverhditniss des CO.-héltigen gekihiten und
weitgehend von Wasser befreiten Verbrennungsabgases und des reinen Sauerstoffs sich
die Flammentemperatur entsprechend einstellen lasst.

Das Gasgemisch
wird vor seiner Zufithrung zu den Brennern vorgewadrmt, und zwar bevorzugterweise
durch Warmeaustausch mit dem Verbrennungsabgas. Durch die Vorwdrmung kann die
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens durch einen geringeren Gesamtenergieverbrauch, weil
dadurch die Wéarme des Verbrennungsabgases wieder in das Reduktionsverfahren
riickgefihrt wird.

Bei der erfindungsgeméfen Verfahrensfilhrung wird - im Vergleich zur Verwendung von
Luft als Sauerstoffspender - wesentlich weniger beziehungsweise vernachléssigbar kleine
Mengen an Stickstoff zu den Brennemn gefihrt. Entsprechend enthdlt das
Verbrennungsabgas auch nur geringe beziehungsweise keine NO,-Emissionen, weshalb
auf aufwindige De-NO,-Vorrichtungen verzichtet werden kann. Da das
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Verbrennungsabgas statt Stickstoff hauptsachlich den guten Strahler CO, enthalt, laufen
Wirmeliberginge wesentlich starker durch Strahlung, statt durch im Vergleich dazu

ineffizientere Konvektion ab.

Die Teilmenge des Verbrennungsabgases,

welche nicht fir die Bildung des Gasgemisches fiir die Brenner genutzt wird, wird in die
Umwelt entlassen. ‘

Vorteilhafterweise wird zumindest aus dieser Teilmenge des Verbrennungsabgases CO,
abgetrennt, bevor sie in die Umwelt entlassen wird.

Der bei erfindungsgemaBer Verfahrensfilhrung hohe  CO,-Gehalt  des
Verbrennungsabgases ermdéglicht dabei eine wirtschaftlichere Erzeugung von CO; aus
dem Verbrennungsabgas als bisherige Verfahrensfithrungen, bei denen der CO,-Gehalt
des Verbrennungsabgases wesentlich geringer ist.

Das abgetrennte CO, kann beispielsweise verflissigt und sequestriert werden, was zu
einer Senkung der CO,-Emissionen des Verfahrens zur Reduktion von Metalloxiden fiihrt.

In dem erfindungsgemaRen Verfahren enthélt das Brenngas zumindest ein Gas aus der
Gruppe '

- bei der Reduktion von Metalloxiden zu metallisiertem Material anfallendes Topgas,
- gasférmige Kohlenwasserstoffe, wie beispielsweise Erdgas, Methan, Propan. Syngas
aus Kohlevergasung, Koksofengas

Nach einer Ausfiihrungsform besteht das Brenngas aus zumindest einem Gas dieser

Gruppe.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine

Vorrichtung zur Durchfilhrung des erfindungsgeméRen Verfahrens, mit einem
Reduktionsaggregat zur Reduktion von Metalloxiden zu metallisiertem Material,

einem Reformer zur Durchfiihrung katalytischer Reformierung eines Gemisches von

- einem Gas, das Kohlendioxid (CO,) und Wasserdampf (H,O) enthéit, mit

- gasférmigen Kohlenwasserstoffen,

wobei der Reformer mit einer Gemischzufuhrleitung zur Zufuhr des Gemisches versehen
ist, und wobei der Reformer mit Brennern zur Lieferung von Warme durch Verbrennung
von Brenngas versehen ist, einer Reduktionsgaszufuhrleitung fiir heiBes Reduktionsgas
aus dem Reformer in das Reduktionsaggregat, einer Abfuhrleitung zur Abfuhr von Topgas
aus dem Reduktionsaggregat,
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einer Abzugsleitung zum Abziehen von Verbrennungsabgas aus dem Reformer, welche
zumindest eine Vorrichtung zum Kihlen des Verbrennungsabgases und zur Befreiung

des Verbrennungsabgases von Wasser enthilt,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Brenner

mit einer Vorrichtung zur Zuftihrung von Brenngas

und mit einer Vorrichtung zur Zufuhrung von einem Gasgemisch,

hergestellt aus einer Teilmenge des

nach Durchlaufen der zumindest einen Vorrichtung zum Kilhlen und zur Befreiung von
Wasser erhaltenen Verbrennungsabgases

und reinem Sauerstoff,

versehen sind.

Das Kihlen des Verbrennungsabgases und die Befreiung des Verbrennungsabgases von
Wasser erfolgt bevorzugterweise innerhalb derselben Vorrichtung. Dabei erfolgt die
Befreiung von Wasser teilweise oder vollstéindig; bevorzugt ist eine zumindest teilweise
Befreiung von Wasser.

Nach einer Ausfiihrungsform umfasst die Vorrichtung zur Zufilhrung des Gasgemisches,
hergestellt aus einer Teilmenge des nach Durchlaufen der zumindest einen Vorrichtung
zum Kihlen und zur Befreiung von Wasser erhaltenen Verbrennungsabgases und aus
reinem Sauerstoff,
eine von der Abzugsleitung abzweigende Gasgemischleitung, in welche eine
Sauerstoffzufuhrleitung  zur - Zufuhr  von reinem Sauerstoff  mindet.

Vorzugsweise ist in der Abzugsleitung eine Vorrichtung zur Erzeugung von CO, aus
einem Strom von Verbrennungsabgas vorhanden. Auf diese Weise kann die in die
Atmosphére der Umwelt entlassene CO,-Menge vermindert werden; beispielsweise kann
das erzeugte CO, einer Sequestrierung zugefilhrt werden. Das CO, wird dabei
beispielsweise durch Abtrennung aus dem Strom des Verbrennungsabgases erzeugt.

Die Vorrichtung zur Abtrennung von CO, aus einem Strom von Verbrennungsabgas in
Strdmungsrichtung des Verbrennungsabgases gesehen vor oder hinter der Stelle, an
welcher die Gasgemischieitung von der Abzugsleitung abzweigt, angeordnet sein.
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Vorteilhafterweise ist die Vorrichtung zur Zufithrung von einem Gasgemisch, enthaltend
eine Teilmenge des Verbrennungsabgases und reinem Sauerstoff, mit Vorrichtungen zur
Erwdrmung des Gasgemisches, beispielsweise Rekuperatoren zur Erwdrmung durch das
Verbrennungsabgas auf dem Wege von Wéarmeibertragung von Verbrennungsabgas auf

das Gasgemisch, versehen.
Nach einer Ausfilhrungsform ist das Reduktionsaggregat eine Wirbelschichtkaskade.

Nach einer anderen Ausfilhrungsform ist das Reduktionsaggregat ein
Festbettreduktionsschacht.

Im Folgenden wird die vorliegende Erfindung anhand von schematischen Figuren naher
erklart.

Figur 1 zeigt eine erfindungsgemaRe Vorrichtung, bei der das Gas, das Kohlendioxid
(CO,) und/oder Wasserdampf (H,O) enthélt, Topgas ist.

Figur 2 zeigt eine analoge Vorrichtung, bei der das Gas, das Kohlendioxid (CO,) und/oder
Wasserdampf (H,O) enthalt, aus einer anderen Quelle als in Figur 1 stammt.

In Figur 1 werden in ein Reduktionsaggregat 1, hier einem Festbettreduktionsschacht,
Uber die Oxidzugabevorrichtung 2 Metalloxide 3, bei denen es sich um Eisenoxide handelt,
zugegeben, beispielsweise als Pellets oder stiickiges Erz. Uber die Abfuhrieitung 5 wird
das Topgas, welches in dem Reduktionsaggregat bei der Reduktion der Metalloxide zu
metallisiertem Material aus dem Reduktionsgas entsteht, aus dem Reduktionsaggregat
abgefihrt. In der Abfuhrleitung 5 sind Verdichter 17a 17b vorhanden, zur Uberwindung
des Druckabfalls in den Gas fihrenden Aniagenteilen. In einen Reformer 4 zur
katalytischen Reformierung eines  Gemisches aus Topgas und gasférmigen
Kohlenwasserstoffen wird ber eine Gemischzufuhrleitung 6 ein Gemisch von Topgas und
gasformigen Kohlenwasserstoffen, in diesem Fall Erdgas, zugefiihrt. Das Erdgas wird
dabei Uber die Erdgasleitung 7 zugefiihrt.. Der Reformer 4 ist mit Brennern 8a, 8b, 8¢ zur
Lieferung von Wé&rme durch Verbrennung von Brenngas versehen. Das im Reformer 4
gebildete heile Reduktionsgas wird Gber die Reduktionsgaszufuhrleitung 9 dem
Reduktionsaggregat 1 zugefiinrt. Uber eine Abzugsleitung 10 zum Abziehen des bei der
Verbrennung von Brenngas im Reformer anfallenden Verbrennungsabgases wird das
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Verbrennungsabgas aus dem Reformer abgezogen. Das Verbrennungsabgas stromt
dabei aus dem Réfonner4 heraus.
Die Abzugsleitung 10 enthalt eine Vorrichtung 11 zum Kiihlen des Verbrennungsabgases
und zur Befreiung des Verbrennungsabgases von Wasser. Kiithiung und Befreiung von
Wasser erfolgen in derselben Vorrichtung. Die Brenner 8a, 8b, 8¢ sind mit Vorrichtungen
zur Zufithrung von Brenngas, dargestellt durch die Brenngasleitung 12, versehen. Durch
die Brenngasleitung 12 wird den Brennern 8a, 8b, 8¢ als Brenngas ein Gemisch aus
- in einer in der Abfuhrleitung fir Topgas 5 enthaltenen
Topgasentstaubungsvorrichtung 13 entstaubtem Topgas, und
- dem gasférmigen Kohlenwasserstoff Erdgas, welches {ber eine strichliert
dargestellte Erdgaszuleitung 14 in die Brenngasleitung 12 zugefihrt wird,
zugeleitet.
Uber die Vorrichtung zur Zufilhrung von einem Gasgemisch hergestellt aus
- einer Teilmenge des nach Durchlaufen der Vorrichtung 11 zum Kihlen des
Verbrennungsabgases und zur Befreiung des Verbrennungsabgases von Wasser
erhaltenen Verbrennungsabgases, und
- reinem Sauerstoff,
wird dieses Gasgemisch den Brennern 8a, 8b, 8¢ zugefiihrt. Das Brenngas wird mit dem

sauerstoffhaltigen Gasgemisch mittels dieser Brenner unter Abgabe von Warme verbrannt.

Diese Vorrichtung zur Zufiihrung von einem Gasgemisch ist durch die Gasgemischleitung
15 dargestellt. Die Gasgemischleitung 15 zweigt von der Abzugsleitung 10 ab. In
Strémungsrichtung des in der Gasgemischleitung 15 geflihrten Gases gesehen hinter der
Abzweigung von der Abzugsleitung 10 mindet eine Sauerstoffzufuhrieitung 16 zur Zufuhr
von reinem Sauerstoff in die Gasgemischleitung 15.

In einem Ast der Abzugsleitung 10 ist eine Vorrichtung zur Erzeugung von CO, 18 aus

dem Strom des Verbrennungsabgases vorhanden. Vor dieser Vorrichtung zur Erzeugung
von CO, 18 wird das Verbrennungsabgas durch einen Kompressor 19 verdichtet. Uber
eine strichliert dargestellte CO,-Abfuhrleitung 20 wird das abgetrennte CO,-reiche Gas
beziehungsweise die abgetrennte CO,-reiche Flissigkeit aus der Vorrichtung zur
Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens ausgefithrt. Nach der Ausfuhr kann es
beispielsweise sequestriert werden.

Die Vorrichtung zur Erzeugung von CO, 18 aus dem Strom des Verbrennungsabgases ist
in Strémungsrichtung des Verbrennungsabgases gesehen hinter der Stelle, an der die

O G s e
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Gasgemischleitung 15 von der Abzugsleitung 10 abzweigt, angeordnet. Die Erzeugung
von CO, erfolgt durch Abtrennung aus dem Strom des Verbrennungsabgases.

Ein anderer Ast der Abzugsleitung 10 fithrt in einen Kamin, durch den das
Verbrennungsabgas in die Umwelt entlassen werden kann, beispielsweise wahrend
Stillstdnden der Vorrichtung zur Erzeugung von CO, 18 beziehungsweise dieser
nachgeschalteten Anlagen.

In der Abzugsleitung 10 ist eine Vorrichtung zur Erwarmung des Gasgemisches, in
diesem Fall ein Rekuperator 22 fiir indirekten Warmeaustausch des Gasgemisches in der
Gasgemischleitung mit dem Verbrennungsabgas in der Abzugsleitung 10, vorhanden.
Weiterhin ist in der Abzugsleitung 10 eine Vorrichtung zur Erwdrmung des Gemisches aus
Topgas und Erdgas in der Zufuhrleitung 6, in diesem Fall ein Rekuperator 21 fir
indirekten Warmeaustausch des Gemisches aus Topgas und Erdgas in der
Gasgemischleitung mit dem Verbrennungsabgas in der Abzugsleitung 10, vorhanden.

Nach einer nicht in der Figur dargestellten Ausfiihrungsform der erfindungsgemaRen
Vorrichtung ist zwischen der Stelle, an der die Sauerstoffzufuhrieitung zur Zufuhr von
reinem Sauerstoff in die Gasgemischleitung miindet, und den Brennern eine
Mischkammer in der Gasgemischleitung vorhanden, die der besseren Durchmischung des
Gasgemisches dient.

Figur 2 zeigt eine zu Figur 1 analege Vorrichtung, mit dem Unterschied, dass als Gas, das
Kohlendioxid (CO,) und/oder Wasserdampf (H,O) enthélt, nicht Topgas, sondern Syngas
aus einem Kohlevergasungsverfahren verwendet wird. Dieses Syngas aus einem nicht
dargestellten Kohlevergasungsverfahren wird dber die in die Gemischzufuhrleitung 6
mindende Syngasleitung 23 in die Gemischzufuhrleitung 6 eingeleitet. Das in der
Gemischzufuhrleitung 6‘dabei generierte Gemisch von Syngas und Erdgas wird im
Reformer 4 reformiert. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind nur die in Figur 2 gegeniiber
Figur 1 hinzugekommenen Vorrichtungsteile sowie die Erdgasleitung 7 mit Bezugszeichen
versehen.
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Bezugszeichenliste:

1 Reduktionsaggregat

2 Oxidzugabevorrichtung

3 Metalloxide

4 Reformer

5 Abfuhrleitung

6 Gemischzufuhrleitung

7 Erdgasleitung

8a, 8b, 8¢ Brenner

9 Reduktionsgaszufuhrieitung

10 Abzugsleitung

1 Vorrichtung zum Kiihlen/Befreiung von H,O

12 Brenngasleitung

13 Topgasentstaubungsvorrichtung

14 Erdgaszuleitung

16 Gasgemischleitung

16 Sauerstoffzufuhrieitung

17a, 17b Verdichter

18 Vorrichtung zur Erzeugung von CO,

19 Kompressor

20 CO,-Abfuhrleitung

21 Rekuperator

22 Rekuperator

23 Syngasleitung
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Patentanspriiche:

1)

2)

3)

4

5)

Verfahren zur Reduktion von Metalloxiden zu metallisiertem Material durch
Kontakt mit heiRem Reduktionsgas, wobei das Reduktionsgas zumindest zum Teil
durch katalytische Reformierung eines Gemisches von

- einem Gas, das Kohlendioxid (CO,) und/oder Wasserdampf (H,O) enthélt, mit

- gasférmigen Kohlenwasserstoffen

hergestellt wird, wobei die Warme fiir die bei der Reformierung ablaufenden
endothermen Reformierungsprozesse zumindest teilweise durch Verbrennung
eines Brenngases geliefert wird, und das dabei entstehende Verbrennungsabgas
abgezogen wird, wobei es gekiihit und von Wasser befreit wird,

dadurch gekennzeichnet, dass der fir die Verbrennung des Brenngases benétigte
Sauerstoff dem Brenngas mit einem Gasgemisch,

hergestellt aus einer Teilmenge des gekihiten und von Wasser befreiten
Verbrennungsabgases und reinem Sauerstoff, zugefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Gas, das
Kohlendioxid (CO.) und/oder Wasserdampf (H,O) enthélt, Topgas aus dem
Verfahren zur Reduktion von Metalloxiden ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Gas, das
Kohlendioxid (CO,) und/oder Wasserdampf (H,O) enthélt, Exportgas aus einem
Schmelzreduktionsverfahren oder Syngas aus einem Kohlevergasungsverfahren
ist.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest aus
einer Teilmenge des Verbrennungsabgases, welches nicht fir die Bildung des
Gasgemisches genutzt wird, CO, erzeugt wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Gasgemisch erwdrmt wird, bevor es dem Brenngas zugefiihrt wird.
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6) Vorrichtung zur Durchfilhrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
mit einem Reduktionsaggregat (1) zur Reduktion von Metalloxiden (3) zu
metallisiertem Material,
einem Reformer (4) zur Durchfiihrung katalytischer Reformierung eines
Gemisches von
- einem Gas, das Kohlendioxid (CO,) und/oder Wasserdampf (H,O) enthélt, mit
- gasformigen Kohlenwasserstoffen,
wobei der Reformer (4) mit einer Gemischzufuhrleitung (6) zur Zufuhr des
Gemisches versehen ist, und wobei der Reformer (4) mit Brennern (8a,8b,8¢) zur
Lieferung von Warme durch Verbrennung von Brenngas versehen ist,

~ einer Reduktionsgaszufuhrleitung (9) fur heiBes Reduktionsgas aus dem Reformer
(4) in das Reduktionsaggregat (1),
einer Abfuhrleitung (5) zur Abfuhr von Topgas aus dem Reduktionsaggregat (1),
einer Abzugsleitung (10) zum Abziehen von Verbrennungsabgas aus dem
Reformer (4), welche zumindest eine Vorrichtung (11) zum Kiihlen des
Verbrennungsabgases und zur Befreiung des Verbrennungsabgases von Wasser
enthalt,
dadurch gekennzeichnet, dass die Brenner (8a,8b,8¢) mit
einer Vorrichtung zur Zufiihrung von Brenngas und
mit einer Vorrichtung zur Zufihrung von einem Gasgemisch,
hergestellt aus einer Teilmenge des nach Durchlaufen der zumindest einen
Vorrichtuhé zum Kihlen und zur Befreiung von Wasser erhaltenen
"Verbrennungsabgases und reinem Sauerstoff, versehen sind.

7) Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung zur
Zufuhrung des Gasgemisches, enthaltend eine Teilmenge des
Verbrennungsgases und reinen Sauerstoff, eine von der Abzugsleitung (10)
abzweigende Gasgemischleitung (15) umfasst, in welche eine
Sauerstoffzufuhrleitung (16) miindet.

8) Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass in
der Abzugsleitung (10) eine Vorrichtung zur Erzeugung von CO, (18) aus einem
Strom von Verbrennungsabgas vorhanden sind.
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9) Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung zur Zufiihrung von einem Gasgemisch, hergestellt aus einer
Teilmenge des Verbrennungsabgases und reinem Sauerstoff, mit einer
Vorrichtung  zur  Erwdrmung des  Gasgemisches  versehen st

10) Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei der
Vorrichtung zur Erwarmung des Gasgemischs um Rekuperatoren (22) zur
Warmelbertragung von Verbrennungsabgas auf das Gasgemisch handelt.

11) Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
das Reduktionsaggregat (1) eine Wirbelschichtkaskade ist.

12) Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
das Reduktionsaggregat (1) ein Festbettreduktionsschacht ist.
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Patentanspriiche:

1)

2)

3)

4)

5)

Verfahren zur Reduktion von Metalloxiden zu metaliisiertem Material durch
Kontakt mit heiRem Reduktionsgas, wobei das Reduktionsgas zumindest zum Teil
durch katalytische Reformierung eines Gemisches von

- einem Gas, das Kohlendioxid (CO-) und/oder Wasserdampf (H,0) enthalt, mit

- gasférmigen Kohlenwasserstoffen

hergestellt wird, wobei die Warme fir die bei der Reformierung ablaufenden
endothermen Reformierungsprozesse zumindest teilweise durch Verbrennung
eines Brenngases geliefert wird, und das dabei entstehende Verbrennungsabgas
abgezogen wird, wobei es gekuhit und von Wasser befreit wird,

dadurch gekennzeichnet, dass der fir die Verbrennung des Brenngases benétigte
Sauerstoff dem Brenngas mit einem Gasgemisch,

hergestellt aus einer Teilmenge des gekihlten und von Wasser befreiten
Verbrennungsabgases und reinem Sauerstoff, zugefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Gas, das
Kohlendioxid (CO.) und/oder Wasserdampf (H.O) enthélt, Topgas aus dem
Verfahren zur Reduktion von Metalloxiden ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Gas, das
Kohlendioxid (CO,) und/oder Wasserdampf (H;O) enthéit, Exportgas aus einem
Schmelzreduktionsverfahren oder Syngas aus einem Kohlevergasungsverfahren

ist.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest aus
einer Teilmenge des Verbrennungsabgases, welches nicht fir die Bildung des
Gasgemisches genutzt wird, CO, erzeugt wird. '

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Gasgemisch erwarmt wird, bevor es dem Brenngas zugefuhrt wird.

NAOHGEREICHﬂ
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6)

8)

Vorrichtung zur Durchfihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
mit einem Reduktionsaggregat (1) zur Reduktion von Metalloxiden (3) zu
metallisiertem Material,

einem Reformer (4) zur Durchfilhrung katalytischer Reformierung eines
Gemisches von |

- einem Gas, das Kohlendioxid (CO,) und/oder Wasserdampf (H20) enthélt, mit

- gasférmigen Kohlenwasserstoffen,

wobei der Reformer (4) mit einer Gemischzufuhrleitung (6) zur Zufuhr des
Gemisches versehen ist, und wobei der Reformer (4) mit Brennern (8a,8b,8c) zur
Lieferung von Wérme durch Verbrennung von Brenngas versehen ist,

einer Reduktionsgaszufuhrieitung (9) fur heiBes Reduktionsgas aus dem Reformer
(4) in das Reduktionsaggregat (1),

einer Abfuhrieitung (5) zur Abfuhr von Topgas aus dem Reduktionsaggregat (1),
einer Abzugsleitung (10) zum Abziehen von Verbrennungsabgas aus dem
Reformer (4), welche zumindest eine Vorrichtung (11) zum Kuhlen des
Verbrennungsabgases und zur Befreiung des Verbrennungsabgases von Wasser
enthalt,

dadurch gekennzeichnet, dass die Brenner (8a,8b,8c) mit

einer Vorrichtung zur Zufiihrung von Brenngas und

mit einer Vorrichtung zur Zufiihrung von einem Gasgemisch,

hergestellt aus einer Teilmenge des nach Durchlaufen der zumindest einen
Vorrichtung zum Kihlen und zur Befreiung von Wasser erhaltenen
Verbrennungsabgases und reinem Sauerstoff, versehen sind.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung zur
Zufuhrung des Gasgemisches, enthaltend eine Teilmenge des
Verbrennungsgases und reinen Sauerstoff, eine von der Abzugsleitung (10)
abzweigende Gasgemischleitung (15) umfasst, in weliche eine
Sauerstoffzufuhrieitung (16) miindet.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass in
der Abzugsleitung (10) eine Vorrichtung zur Erzeugung von CO, (18) aus einem
Strom von Verbrennungsabgas vorhanden sind.

I NACHGEREICHT
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9) Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung zur Zufihrung von einem Gasgemisch, hergestellt aus einer
Teilmenge des Verbrennungsabgases und reinem Sauerstoff, mit einer
Vomichtung  zur  Erwarmung des  Gasgemisches  versehen st

10) Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei der
Vorrichtung zur Erwarmung des Gasgemischs um Rekuperatoren (22) zur
Wiérmelbertragung von Verbrennungsabgas auf das Gasgemisch handelt.

11) Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
das Reduktionsaggregat (1) eine Wirbelschichtkaskade ist.

12) Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
das Reduktionsaggregat (1) ein Festbettreduktionsschacht ist.

NACHGEREICHT |
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