DEUTSCHE DEMOKRATISCHE REPUBLIK PAT E N T S C H R l F T
(12 ausvesmgsmmars 19 DD ) 229 712 AB

Erteilt gem3R § 17 Absatz 1 Patentgesetz 4(51) C10J3/16

AMT FUR ERFINDUNGS- UND PATENTWESEN In der vom Anmelder eingereichten Fassung verdffentlicht

(21)  APC10J/2699885 (22)  28.11.84 (44)  13.11.85
(31) 83066720 (32)  02.12.83 (33)  SE
8306674-6 02.12.83
8403194-7 14.06.84

{71) siehe (73)
(72) Santén, Sven; Mathisson, Géran; Hammarskog, Bjorn, SE
(73) SKF Steel Engineering AB, 81300 Hofors, SE )

(54) Verfahren und Einrichtung zur Reduktion von oxidischem Material bei gleichzeitiger Erzeugung eines zur
Riickgewinnung von Wirmeenergie geeigneten Gases

(57) Verfahren und Vorrichtung zur Reduktion von oxidischem Material unter gleichzeitiger Erzeugung eines zur
Riickgewinnung von Warmeenergie geeigneten Gases. Ein hauptséchlich aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff
bestehendes Reduktionsgas wird aus kohlenstoffhaltigem oder wasserstoffhaltigem Material in einem besonderen
schachtférmigen Gasgenerator mit Hilfe von Warmeenergie seitens wenigstens eines Plasmagenerators hergestellt.
Das derart hergestellte Reduktionsgas wird, wahlweise nach Entschwefelung und nach Einstellung seiner
Temperatur, in einen Reduktionsschachtofen eingeleitet, der das oxidische Material enthélt. Das teilweise
verbrauchte Reduktionsgas, welches aus dem Schachtofen entnommen wird, wird von Wasser und staubartigen
Teilchen befreit, worauthin ein Teilstrom des Umlaufgases zur Riickgewinnung von Wairmeenergie ausgenutzt wird
und ein weiterer Teilstrom dem ProzeR erneut zugefihrt wird. Fig. 1

ISSN 0433-6461 4 Seiten






699 88

Erfindungsanspriiche:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Verfahren zur Reduktion von oxidischem Material unter gleichzeitiger Erzeugung eines zur Riickgewinnung von

Waérmeenergie geeigneten Gases, gekennzeichnet dadurch, da

a) einhauptséchlich aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff bestehendes Reduktionsgas aus einem kohlenstoffhaltigen
und/oder kohlenwasserstoffhaltigen Ausgangsmaterial hergestellt wird, wobei dieses Ausgangsmaterial zusammen mit
einem Oxydatlonsmlttel und wahlweise ebenfalls einem Schiackenbildner in eine Vergasungszone oder eine
Vergasungskammer (29) eingebracht wird, wéhrend gleichzeitig Warmeenergie von wenigstens einem Plasmagenerator
(10; 37) zugefihrt wird;

b) dasderart hergestellte Reduktionsgas auf eine flir den nachfolgenden ReduktionsprozeR geeignete Temperatur gebracht
und anschliefend in einen Reduktionsschachtofen (1) eingeleitet wird, welcher das zu reduzierende oxidische Material
enthalt, wobei dieses Gas im Gegenstrom zu dem oxidischen Material geleitet wird;

¢) imwesentlichen das gesamte Wasser und staubartige Teilchen aus dem Reduktionsgas entfernt werden, welches nach
Reduktion des oxidischen Materials im Hinblick auf seine Reduktionsfahigkeit teilweise verbraucht ist und oxidierende
Bestandteile, vorzugsweise Kohlendioxid und Wasser sowie staubartige Teilchen enthélt;

d) zumindestein Teilstrom des derart behandelten Umlaufgases dem System zwecks Riickgewinnung von Warmeenergle

*- entzogen wird und der restliche Teilstrom dem Prozef erneut zugefuhrt wird.

. Verfehren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daR ein Teilstrom des zur Einleitung in den Reduktionsschachtofen (1)

hergestellten Reduktionsgases dem System zwecks Rickgewinnung von Warmeenergle oder zur Verwendung ais
SyntFesegas entzogen wird.

. Verfanren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daR als Oxydationsmittel fiir die Gaserzeugung Sauerstoff und/oder

Wasgser und/oder Luft und/oder Umlaufgas verwendet wird und der Reaktionszone insgesamt oder teilweise durch den
Plasmagenerator (10; 37) zugefiihrt wird.

. Werfahren nach Punkt 3, gekennzeichnet dadurch, daR das durch den Plasmagenerator (10; 37) zugefiihrte Oxydationsmitte!

vor dem Eintritt in den Plasmagenerator (10; 37) vorgewarmt wird.

. Verfahren nach irgendeinem der Punkte 1 bis 4, gekennzeichnet dadurch, daR das kohlenstoffhaltige und/oder

kohlenwasserstoffhaltige Ausgangsmaterial zur Erzeugung des Reduktionsgases in Pulverform und/oder fliissiger Form
und/oder stlickiger Form verwendet wird.

. Verfahren nach irgendeinem der Punkte 1 bis 5, gekennzeichnet dadurch, daR die Verbrennungszone im unteren Bereich

eines mit festem, kohlenstoffhaltigem Material in stlickiger Form gefiiliten schachtférmigen Gasgenerators (11; 31) erzeugt
wird.

. Verfahren nach Punkt 6, gekennzeichnet dadurch, daB als kohlenstoffhaltlge Fullung des Schachtes (30) des Gasgenerators

(11; 31) Koks verwendet wird.

. Verfahren nach irgendeinem der Punkte 1 bis 7, gekennzeichnet dadurch, daR Wasser oder ein Teilstrom des teilweise

verbrauchten Reduktionsgases in den mit Reduktionsmaterial in stlickiger Form geflillten Schacht (30) des Gasgenerators
(11; 31) Gber und in einem geeigneten Abstand von der Verbrennungszone eingebracht wird, um die Warme in der
Schachtfiillung zur Umwandlung von H,0 in H, + CO und des Kohlendioxids in Kohlenmonoxid auszunutzen.

. Verfahren nach irgendeinem der Punkte 1 bis 8, gekennzeichnet dadurch, daR pulverférmiges kohlenstoffhaltiges Material

und/oder Schiackenbildner zusammen wahlweise mit Schwefelakzeptoren in das System unmittelbar vor dem

Plasmagenerator (10; 37) mit Hilfe von Wasser oder Dampf oder einem Tragergas eingeblasen wird, welches aus einem

Teilstrom des teilweise verbrauchten Reduktionsgases oder aus Sauerstoff oder Luft besteht, die dem

Reduktionsschachtofen (1) entzogen wurden.

Verfahren nach irgendeinem der Punkte 1 bis 9, gekennzeichnet dadurch, daR walilweise zusatzliches Oxydationsmittel

zur Erzeugung des Reduktionsgases und wahlweise ebenfalls Schlackenbildner und/oder Schwefelakzeptoren in die

Reaktionszone vor dem Plasmagenerator (10; 37) eingebracht werden.

Verfahren nach irgendeinem der Punkte 1 bis 10, gekennzeichnet dadurch, daR? eine Mischung aus kohlenstoffhaltigem,

stiickigem Material und einem geeigneten Schwefelakzeptor als Schachtfillung Gber der Verbrennungszone verwendet

wird.

Verfahren nach irgendeinem der Punkte 1 bis 11, gekennzeichnet dadurch, daR das erzeugte Reduktionsgas entschwefeit

wird, bevor es in den Reduktionsschachtofen (1) eingeleitet wird.

Verfahren nach irgendeinem der Punkte 1 bis 12, gekennzeichnet dadurch, dal? die Temperatur des Reaktionsgases

innerhalb eines Temperaturbereiches von 1000 bis 1500°C gehalten wird.

Verfahren nach'irgendeinem der Punkte 1 bis 13, gekennzeichnet dadurch, daR die Temperatur des erzeugten

Reduktionsgases auf 700 bis 1000°C, vorzugsweise 825°C, gesteuert wird, bevor es in den Reduktionsschachtofen (1)

eingeleitet wird. »

Verfahren nach Punkt 13, gekennzeichnet dadurch, daR die Temperatur des den Gasgenerator (11; 31) verlassenden

heien Reduktionsgases eventuell nach seiner Entschwefelung gesteuert wird, indem

a) einederartige Menge des teilweise verbrauchten Reduktionsgases, welches dem Reduktionsschachtofen (1)
entnommen wurde, beigemischt wird und/oder

b) das heiBe Reduktionsgas abgekihlt wird und/oder

¢} einederartige Menge an Wasser und/oder Wasserdampfzugesetzt wird, dal®

die Endtemperatur des Gases zwischen 700 und 1000°C liegt.

Verfahren nach irgendeinem der vorhergehenden Punkte, gekennzeichnet dadurch, daR ein groRer Teilstrom an erneut in

Umlauf gebrachtem Gichtgas des Reduktionsschachtofens (1) zwecks Temperaturregélung des Reduktionsgases vor

seinem Zusatz zum Reduktionsgas erwarmt wird.

Verfahren nach Punkt 16, gekennzeichnet dadurch, daf die Erwarmung mittels Warmetauschern (20) in der Gichtgas-

Zufiihrleitung durchgefiihrt wird.

Verfahren nach irgendeinem der Puntke 1 bis 17, gekennzeichnet dadurch, daR der erneut in Umlauf gebrachte Teilstrom

an verbrauchtem Reduktionsgas aus dem Reduktionsschachtofen (1) mittels wenigstens eines Kompressors (8) auf den fiir

den ProzeR erforderlichen Druck gebracht wird.



18.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

~-3- bYY 86

Verfahren nach irgendeinem der Punkte 1 bis 18, gekennzeichnet dadurch, daf ein Kohlenstofftrager wie beispielsweise
Methan, Methanol und/oder Propan zugesetzt wird, um das Aufkohlungspotential des erzeugten Reduktionsgases zu
steuern und einer Methanisierung entgegenzuwirken.

Verfahren nach irgendeinem der Punkte 1 bis 18, gekennzeichnet dadurch, daR als Gegenmittel gegen RuRablagerungen
H,S zugefihrt wird.

Verfahren nach irgendeinem der Punkte 1bis 18, gekennzeichnet dadurch, daR das Reduktionsgas mittels einer zweistufigen
Vergasung erzeugt wird, bei welcher das Ausgangsmaterial teilweise verbrannt und zumindest teilweise in einer
Vergasungskammer (29) vergast wird, woraufhin die Gasmischung in einen eine Schiittung aus kohlenstoffhaltigem,
stlickigem Material enthaltenden Schacht (30} des Gasgenerators (31) eingeleitet wird und daR der physikalische
Wirmegehalt der Mischung aus der Vergasungskammer (29) in der Schittung aus kohlenstoffhaltigem, stiickigem Material
ausgenutzt wird, um den Gehalt an Kohlendioxid und Wasser im Gas zu verringern, wobei der Gaserzeugungsprozel3
derart gesteuert wird, dafd das abgezogene Gas eine fir einen nachfolgenden Prozefschritt geeignete Temperatur und
Zusammensetzung besitzt.

Einrichtung zur Reduktion von oxidischem Material bei gleichzeitiger Erzeugung eines zur Riickgewinnung von
Wirmeenergie geeigneten Gases zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Punkt 1, gekennzeichnet durch einen Gasgenerator

: (11; 31) fur Reduktionsgas mit einer Reaktionskammer (29), wenigstens einem Plasmagenerator (10; 37) mit im Bodsn der

Reaktionskammer (29) liegender Miindung, einem an den Gasgenerator (11; 31) wahlweise Uber einen Schwefelfiiter (22)
angeschlossenen Schachtofen (1), welcher das zu reduzierende oxidische Material enthalt, einen im oberen Teil dieses
Schachtofens (1) angeordneten GasauslaB {4), einen neben diesem Gasauslaf? (4) angeordneten Abscheider (5) zur
Abscheidung von Wasser und staubartigen Teilchen aus dem gewaschenen Gasstrom und einen nachfolgenden Gasauslafl
(6) zur Abgabe von zur Rilckgewinnung von Warmeenergie geeignetem Gas sowie einer Hauptrickflhrleitung (7; 14) fir
wenigstens einen Teilstrom dieses Gases zum Gasgenerator (11; 31) und/oder zur Temperatursteuerung des im
Gasgenerator (11; 31) erzeugten Reduktionsgases. .
Einrichtung nach Punkt 22, gekennzeichnet dadurch, daf? in den Leitungen (14; 18; 21) zwischen dem Gasgenerator (11; -
31) und dem Schachtofen (1) zusétzliche Gasauslasse {23; 23a; 23b) angeordnet sind.

Einrichtung nach Punkt 22, gekennzeichnet dadurch, daR die Hauptrickfihrleitung (7; 14) mit wenigstens einem
Kompressor (8) versehen ist.

Einrichtung nach irgendeinem der Punkte 22 bis 24, gekennzeichnet dadurch, daf’ die Hauptriickfihrleitung (7; 14) Gber
erste Abzweigleitungen (17; 18) mit dem oberen Teil des Gasgenerators (11; 31) verbunden ist.

Einrichtung nach irgendeinem der Punkte 22 bis 25, gekennzeichnet dadurch, dal? die Hauptriickflhrleitung (7) Gber eine
Abzweigleitung (15) mit der Reaktionszone im unteren Teil des Gasgenerators (11; 31) verbunden ist.

Einrichtung nach irgendeinem der Punkte 22 bis 26, gekennzeichnet dadurch, daf’ die Hauptrickfihrleitung (7) mit dem
EinlaR des Plasmagenerators (10; 37) Uiber eine Abzweigleitung (15a) verbunden ist.

Einrichtung nach irgendeinem der Punkte 22 bis 27, gekennzeichnet dadurch, dal? der Plasmagenerator (10; 37) an eine
Zufuhr von Oxydationsmittel flir den direkten Durchgang des wahlweise vorgewéarmten Oxydationsmittels durch den
Plasmagenerator (10; 37) in die Reaktionszone verbunden ist.

Einrichtung nach irgendeinem der Punkte 22 bis 28, gekennzeichnet dadurch, dal der Gasgenerator (11; 31) einen
SchlackenauslaR {13; 34) besitzt.

Einrichtung nach irgendeinem der Punkte 22 bis 27, gekennzeichnet dadurch, da der Gasgenerator (11; 31) eine Schittung
aus kohlenstoffhaltigem, stiickigem Material, wahlweise mit Schwefelakzeptoren aufnimmt.

Einrichtung nach irgendeinem der Punkte 22 bis 30, gekennzeichnet dadurch, daf? die Gasleitung zwischen dem
Gasgenerator (11; 31) und dem Schwefelfilter (22) (iber eine Rohrleitung (18) an einen Teilstrom {17) aus Umlaufgas
angeschlossen ist.

Einrichtung nach irgendeinem der Punkte 22 bis 31, gekennzeichnet dadurch, daR die Reduktionsgasleitung (21; 3) zwischen
dem Schwefelabscheider (22) und dem Gaseinlaf? des Reduktionsschachtofens (1) an einen temperaturregelnden
Gasteilstrom (19) tiber eine Kiihleinrichtung in Form einer Mischkammer (20) verbindbar ist.

Einrichtung nach Punkt 32, gekennzeichnet dadurch, daf3 zur Erwdrmung des Teilstromes an erneut in Umlauf gebrachtem
Gas in der Mischkammer (20) Warmetauscher in der Gichtgasrickfiihrieitung angeordnet sind.

Einrichtung nach irgendeinem der Punkte 22 bis 33, gekennzeichnet dadurch, dal3 in die Speiseleitung (3) eine Zufuhrleitung
(24) fir Wasser und/oder Wasserdampf einmiindet.

Einrichtung nach irgendeinem der Punkte 22 bis 34, gekennzeichnet dadurch, daR eine Zufuhrieitung (25) fir einen
Kohlenstofftrager z.B. Methan, Propan und/oder Methanol in die Speiseleitung (3) einmindet.

Einrichtung nach irgendeinem der Punkte 22 bis 35, gekennzeichnet dadurch, daf? eine Zufuhrleitung (26) far H,S in die
Speiseleitung (3) einmindet. :

Einrichtung nach irgendeinem der Punkte 22 bis 36, gekennzeichnet dadurch, daf? sie Abzapfeinrichtungen (6; 23; 23a;
23b) fur Teilstrome aufweist, welche beispielsweise als Brenngas verwenbar sind.
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Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reduktion von oxidischem Material unter gleichzeitiger Erzeugung eines zur
Riickgewinnung von Warmeenergie geeigneten Gases sowie eine Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens.

Charakteristik der bekannten technischen Lésungen

. Essind keine naheren Angaben dazu bekannt, in welcher Weise die Reduktion von oxidischem Material unter Verwendung von
Reduktionsschachtéfen bisher ausgefiihrt wurde.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist die Bereitstellung eines im Hinblick auf die ProzeRtechnologie sowie im Hinblick auf die Energieausnutzung
optimalen Reduktionsverfahrens, welches ein speziell leicht steuerbares Gaserzeugungssystems besitzt, durch welches
gleichzeitig eine einfache und direkte Entnahme des urspriinglich zur Reduktion des oxidischen Materials verwendeten
Reduktionsgases zur Erzeugung von Warmeenergie mdglich ist und das so flexibel ist, daR ein geeigneter Teilstrom des
ursprunglich zur Reduktion des oxidischen Materials verwendeten Reduktionsgases erneut verwendet werden kann um
frisches Reduktionsgas zu erzeugen.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Einrichtung zur Verfigung zu stellen, die eine Verfahrensfiihrung in der

gewinschten Weise ermdoglicht.

Gekennzeichnet ist das erfindungsgeméRe Verfahren zur Reduktion von oxidischem Material bei gleichzeitiger Erzeugung

eines zur Rlickgewinnung von Warmeenergie geeigneten Gases im wesentlichen dadurch, daB

a) ein hauptséachlich aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff bestehendes Reduktionsgas aus einem kohlenstoffhaltigen und/oder
kohlenwasserstoffhaltigen Ausgangsmaterial hergestelit wird, wobei dieses Ausgangsmaterial zusammen mit einem
Oxydationsmittel und wahlweise ebenfalls einem Schlackenbildner in eine Vergasungszone oder eine Vergasungskammer
eingebracht wird, wahrend gleichzeitig Warmeenergie von wenigstens einem Plasmagenerator zugeflihrt wird;

b) das derart hergestellte Reduktionsgas auf eine fiir den nachfolgenden ReduktionsprozeR geeignete Temperatur gebracht
und anschlieRend in einen Reduktionsschachtofen eingeleitet wird, welcher das zu reduzierende oxidische Material enthalt,
wobei dieses Gas im Gegenstrom zu dem oxidischen Material geleitet wird;

c} im wesentlichen das gesamte Wasser und staubartige Teilchen aus dem Reduktionsgas entfernt werden, welches nach
Reduktion des oxidischen Material im Hinblick auf seine Reduktionsfdhigkeit teilweise verbraucht ist und oxidiertende
Bestandteile, vorzugsweise Kohlendioxid und Wasser sowie staubartige Teilchen enthalt;

d)} zumindest ein Teilstrom des derart behandelten Umlaufgases dem System zwecks Riickgewinnung von Warmeenergie
entzogen wird und der restliche Teilstrom dem Proze erneut zugefihrt wird.

Das verwendete Oxidationsmittel besteht zweckmafigerweise aus Sauerstoff und/oder Wasser und/oder Luft und/oder

Umiaufgas, welches dem Vergasungsprozel insgesamt oder teilweise durch einen Plasmagenerator zugeflihrt wird.

Vorzugsweise wird das kohlenstoffhaltige und/oder kohlenwasserstoffhaltige Ausgangsmaterial zur Erzeugung des

Reduktionsgases in Pulverform und/oder flissiger Form und/oder stiickiger Form verwendet.

“Erfindungsgeman wird die Verbrennungszone zweckmaBigerweise im unteren Bereich eines mit festem kohlenstoffhaltigem

Material in stiickiger Form gefliliten schachtférmigen Gasgenerators ausgebildet.

Erfindungsgeman wird ein Teilstrom des teilweise verbrauchten Gases, welches CO, enthalt, dem Reduktionsschachtofen

entnommen und in den mit stlickigem Reduktionsmaterial gefiiilten Gasgenerator von oben und in einem geeigneten Abstand

von der Verbrennungszone eingeleitet, um die Hitze in der Schachtfiillung auszunutzen, um H,0 in H, + CO und das

Kohiendioxid in Kohlenmonoxid umzuwandeln. Ein Teilstrom dieses Riickstromes an verbrauchtem Reduktionsgas vom

Schachtofen kann auch als Tragergas fiir das Einbringen eines pulverformigen kohlenstoffhaltigen Materials und/oder

Schiackenbildners zusammen wahlweise mit Schwefelakzeptoren unmittelbar vor dem Plasmagenerator verwendet werden.

Ein Teilstrom dieses Riickstromes an verbrauchtem Reduktionsgas vom Schachtofen wird auch als Tragergas fir die durch

den Plasmageneraor zugeflihrte Warmeenergie verwendet.

ZweckmaélRigerweise wird das in dem Gasgenerator erzeugte Reduktionsgas von irgendwelchen Schwefelverunreinigungen

befreit, indem geeignete Schwefelakzeptoren in die Schachtfiillung eingebracht werden und/oder indem das abgezogene Gas

durch einen Schwefelfilter hindurchgeleitet wird. Alternativ kdnnen Schwefelakzeptoren auch in die Vergasungszone
eingeblasen werden.

Gemaf einem weiteren Vorschlag der Erfindung wird die Temperatur dés der Verbrennungszone des Gasgenerators

entnommenen Reduktionsgases auf eine Endtemperatur zwischen 700 und 1000°C gesteuert,

a) indem es mit einer derartigen Menge des teilweise verbrauchten Reduktionsgases aus dem Reduktionsschachtofen
vermischt wird und/oder

b) einer Kiihlung unterworfen wird und/oder

¢) ihm eine derartige Menge an Wasser und/oder Wasserdampf zugesetzt wird, daf3

die gewlinschte Temperatur erreicht wird.

Wenn nur eine geringe Menge dieses teilweise verbrauchten Reduktionsgases fiir die Temperatursteuerung verwendet wird,

wird dieses teilweise verbrauchte Reduktionsgas beim Durchgang durch den unmittelbar hinter dem Gasauslaf im oberen Teil

des Reduktionsschachtofens angeordneten Gaswéscher abgekiihit, so da die gewlinschte Endtemperatur der Gasmischung
ohne weiteres erzielbar ist. Wenn jedoch ein groBer Rickstrom mit dem frisch erzeugten Reduktionsgas vermischt wird, wird
dieser Rickstrom zweckméaRigerweise vor der Vermischung mit dem Reduktionsgas beispielsweise unter Einsatz eines

Plasmagenerators erwarmt.

Bevorzugt wird das Reduktionsgas mittels einer zweistufigen Vergasung erzeugt, bei welcher das Ausgangsmaterial teilweise

verbrannt und zumindest teilweise in einer Vergasungskammer vergast wird, woraufhin die Gasmischung in einen eine

Schattung aus kohlenstoffhaltigem, stlickigem Material enthaltenden Schacht eingeleitet wird und daR der physikalische

Wiérmegehalt der Mischung aus der Vergasungskammer in der Schittung aus kohlenstoffhaltigem, stiickigen Material

ausgenutzt wird, um den Gehalt an Kohlendioxid und Wasser im Gas zu verringern, wobei der Gaserzeugungsprozef derart -

gesteuert wird, dald das abgezogene Gas eine fiir einen nachfolgenden Prozefschritt geeignete Temperatur und

Zusammensetzung besitzt.
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Eine erfindungsgemaRe Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens ist im wesentlichen gekennzeichnet durch einen
Gasgenerator fiir Reduktionsgas mit einer Reaktionskammer, wenigstens einem Plasmagenerator mit im Boden der
Reaktionskammer liegender Miindung, einem an den Generator wahlweise Gber einen Schwefelfilter angeschlossenen
Schachtofen, welcher das zu reduzierende oxidische Material enthéit, einen im oberen Teil dieses Schachtofens angeordneten
GasauslaR, einen neben diesem GasauslaR angeordneten Abscheider zur Abscheidung von Wasser und staubartigen Teilchen
aus dem gewaschenen Gasstrom und einen nachfolgenden GasauslaR zur Abgabe von zur Rickgewinnung von Warmeenergie
geeigneten Gas sowie einer Hauptriickfihrleitung fiir wenigstens einen Teilstrom dieses Gases zum Gasgenerator und/oder
zur Temperatursteuerung des im Gasgenerator erzeugten Reduktionsgases.

ErfindungsgemanR sind in den Leitungen zwischen dem Gasgenerator und dem Schachtofen zusétzliche Gasauslésse
angeordnet.

Die Hauptriickfihrleitung ist mit wenigstens einem Kompressor versehen. Sie ist (iber Abzweigleitungen mit dem oberen Teil
des Gasgenerators verbunden. Weiterhin ist sie Gber eine Abzweigleitung mit der Reaktionszone im unteren Teil des
Gasgenerators verbunden und iiber eine weitere Abzweigleitung mit dem EinlaR des Plasmagenerators.

Der Plasmagenerator ist an eine Zufuhr von Oxydationsmittel fiir den direkten Durchgang des wahlweise vorgewérmten
Oxydationsmittels durch den Plasmagenerator in die Reaktionszone verbunden. .

Der Gasgenerator ist mit einem SchlackenauslaR versehen. Er ist daflir vorgesehen, eine Schittung aus kohlenstoffhaitigem,
stlickigem Material, wahlweise mit Schwefelakzeptoren, aufzunehmen.

Die Gasleitung zwischen dem Gasgenerator und dem Schwefelfilter ist Uber eine Rohrleitung an einen Teilstrom aus Umlaufgas
angeschlossen.

Die Reduktionsgasleitung ist zwischen dem Schwefelabscheider und dem GaseinlaB des Reduktionsschachtofens an einen
temperaturregeinden Gasteilstrom iiber eine Kiihleinrichtung in Form einer Mischkammer verbindbar.

Zur Erwarmung des Teilstromes an erneut im Umlauf gebrachtem Gas in der Mischkammer sind Warmeaustauscher in der
Gichtgasrickfihrleitung angeordnet.

In die Speiseleitung zum Reduktionsschachtofen mindet eine Zufuhrieitung fiir Wasser und/oder Wasserdampf ein sowie eine
Zufuhrleitung fiir einen Kohlenstofftrager, 2. B. Methan, Propan und/oder Methanol und eine Zufuhrleitung fir H,S.

Die erfindungsgemaBe Einrichtung besitzt Abzapfeinrichtungen fir Teilstrome, welche beispielsweise als Brenngas verwendet
werden kdnnen.

Ausfiihrungsbeispiel

Die Erfindung wird nachstehend an zwei Beispielen naher erldutert.
In der beiliegenden Zeichnung zeigen:
Fig.1: eine schematische Darstellung einer erfindungsgemafen Einrichtung mit einem einstufigen Gasgenerator;
Fig.2: eine schematische Darstellung eines abgewandelten Ausfithrungsbeispiels der erfindungsgeméfRen Einrichtung mit
einem zweistufigen Gasgenerator.
Die Einrichtung gemaB Fig. 1 besitzt einen Reduktionsschachtofen 1 zur Reduktion von oxidischem, stlickigen Material. Dieser
Schachtofen 1 besitzt eine Beschickungseinrichtung 2 zum Einbringen von zu reduzierendem oxidischem, stiickigen Material.
Am Boden des Schachtofens 1 befindet sich eine EinlaRleitung 3 fur heilles Reduktionsgas, welches im wesentlichen aus
Kohlenmonoxid und Wasserstoff besteht, wobei dieses Gas im Gegenstrom durch den Schachtofen 1 hindurchgeleitet und
anschlieRend durch eine obere AuslaBleitung 4 entnommen wird. Diese Auslaf8leitung 4 ist mit einem Abscheider 5 fir
staubartige Teilchen und Wasser, einem sogenannten Gaswéscher, verbunden, von welchem das von Wasser und Staubteilchen
befreite und gleichzeitig abgekiihite Gas einem AuslaB 6 zustrémt, wahrend ein restlicher Teilstrom {iber eine Hauptrickleitung
7 zwecks erneuter Verwendung im ProzeR zuriickgefiihrt wird, wie noch zu beschreiben sein wird. Das am Auslaf3 6 entnommene
Gas kann beispielsweise als Brenngas verwendet werden. Die Hauptrickleitung 7 enthélt einen Kompressor 8.
Wenigstens ein Plamagenerator 10 miindet in einen schachtfdrmigen Gasgenerator 11. Eine Lanze 12 fir die Zufuhr von zur
Gaserzeugung erforderlichen Material miindet ebenfalls in diesen Gasgenerator 11, wadhrend am Boden des Gasgenerators 11
ein AuslaR 13 vorgesehen ist. Von der Hauptriickleitung 7 geht eine zweite Hauptleitung 14 ab, welche hauptséchlich fir die
Zufuhr von Umlaufgas bestimmt ist, welches von Kohlendioxid frei ist und mit dem frisch erzeugten Reduktionsgas vermischt
werden soll, um dessen Temperatur zu steuern. Uber Abzweigleitungen 15a; 15 ist die Leitung 14 ferner mit dem Eingang des
Plasmagenerators 10 verbindbar bzw. mit dem Innenraum seines Gehduses vor dem Plasmagenerator 10. ZweckmaRigerweise
istin der Leitung 15a ein Kompressor 8a angeordnet.
Im Prinzip bietet diese Anordnung nachstehende Funktionsbequemlichkeiten:
Uber eine erste Abzweigleitung 16 kann die Leitung 14 mit dem oberen Bereich des Gasgenerators 11 verbunden werden; die
Hauptriickleitung 7 kann ber zusétzliche Abzweigleitungen 15 und 15a mit der Vergasungszone im unteren Bereich des
Gasgenerators 11 verbunden werden, d.h., Umlaufgas kann vor dem Plasmagenerator 10 durch die Leitung 15 und nach
Verdichtung im Kompressor 8a Uber die Leitung 15a hinter dem Plasmagenerator 10 eingespeist werden, um diesen zu
durchlaufen; Gber eine weitere Abzweigleitung 17 kann die Leitung 14 mit dem Gasgenerator 11 enti.ommenen Reduktionsgas,
welches den oberen Teil des Gasgenerators 11 tiber eine Auslal’leitung 18 verla3t, verbunden werden, und éber eine weitere
Abzweigleitung 19 kann die Leitung 14 Uber eine Mischkammer 20 mit dem aus einem Schwefelfilter 22 (iber eine Leitung 21
ausstrémenden Reduktionsgas verbunden werden, und schlielich kann die Leitung 14 mit der Reduktionsgasleitung 21
unmittelbar vor dem Eintritt des Reduktionsgases in den Reduktionsschachtofen 1 verbunden werden.
Auf diese Weise 1aBt sich der CO,-Gehalt im Umlaufgas einwandfrei steuern.
In der Leitung 18 ist ein Gasauslaf 23b zur Entnahme z. B. von Exportgas vorgesehen, sowie ebenfalls ein Gasauslalk 23a in
der Leitung 21 und ein weiterer GasauslaB 23 in der Zufuhrieitung 3 zum Reduktionsschachtofen 1.
Eine Speiseleitung 9 fiir das Oxidationsmittel, beispielsweise in Form von Sauerstoff und/oder Wasser und /oder Luft, ist
direkt mit dem Plasmagenerator 10, wahlweise nach Vorwarmung, verbunden, wobei dieses Oxidationsmittel der Reaktionszone
im Boden des Gasgenerators 11 zugefihrt werden kann.
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Die vorbeschriebene und in Fig.1 dargestellte Einrichtung arbeitet im Prinzip folgendermaRen:

Das Reduktionsgas zur Reduktion des oxidischen Materials im Schachtofen 1, welches in denselben ber die EinlaBleitung 3
eingeleitet wird, wird im Prinzip im Gasgenerator 11 erzeugt, indem ein kohlenstoffhaltiges und/oder kohlenwasserstoffhaltiges
Ausgangsmaterial zusammen mit Oxidationsmittel und wahlweise mit Schlackenbildnern einer Verbrennungszone im unteren
Teil des Gasgenerators 11 zugefiihrt wird, wahrend gleichzeitig Warmeenergie iiber wenigstens einen Plasmagenerator 10
zugefihrt wird. Das auf diese Weise hergestellte Reduktionsgas wird dann im Prinzip auf eine fir die nachfolgende Reduktion
des oxidischen Materials im Schachtofen 1 geeignete Temperatur gebracht und in den Schachtofen 1im Gegenstrom zu dem
2u reduzierenden Material eingeblasen. Nach Reduktion des oxidischen Materials enthalt das Reduktionsgas oxidierende
Bestandteile wie beispielsweise Kohlendioxid und Wasser sowie staubartige Teilchen und ist daher in bezug auf seine
Reduktionsfahigkeit teilweise verbraucht. Das Reduktionsgas wird durch die GasauslaRleitung 4 von der Gicht des
Reduktionsschachtofens 1 abgezogen und anschlieRend von Wasser und staubartigen Teilchen im Gaswascher b befreit. Das
auf diese Weise im Gaswascher 5 behandelte Gas, welches gleichzeitig dabei abgekiihit wird, kann dann dem System Uber die
GasauslaRleitung 6 wie gewlinscht entnommen werden und zur Riickgewinnung von Warmeenergie beispielsweise in Form
von Brenngas verwandt werden. Gleichzeitig kann der verbleibende Teilstrom dieses Gases dem ProzeR durch die Ruckleitung
7 erneut zugefiihrt werden, d.h., es kann erneut zur Erzeugung von Reduktionsgas verwendet werden.

Die Gaserzeugung im schachtfdrmigen Gasgenerator 11 kann auf verschiedene Weise erreicht werden. Pulveriges und/oder
flussiges kohlenstoffhaltiges und/oder kohlenwasserstoffhaltigesAusgangsmaterial kann in die Vergasungszone beispielsweise
durch eine Zufuhrleitung 12 eingeblasen werden, in welchem Fall Oxydationsmittel wie beispielsweise Sauerstoff oder
Wasserdampf in die Reaktionszone durch den Plasmagenerator 10 eingebracht werden kann. Umlaufgas kann der
Vergasungszone vor dem Plasmabrenner 10 Gber die Leitung 15 zugefiihrt werden, oder das Gas kann durch den
Plasmagenerator 10 Uber die Leitung 152 zugefiihrt werden. Das kohlenstoffhaltige und/oder kohlenwasserstoffhaitige
Ausgangsmaterial kann auch in stiickiger Form tiber die Gicht des Gasgenerators 11 zugefiihrt werden, so dafR die
Vergasungszone im unteren Teil des mit festem kohlenstoffhaltigem Material in stiickiger Form geftiliten Gasgenerators 11
hergestellt wird. ZweckmaRigerweise wird als kohlenstoffhaltige Fillung des Gasgenerators 11 Koks verwendet.

AuRerdem kann Wasser oder ein Teil des teilweise verbrauchten Reduktionsgases, welches dem Reduktionsschachtofen 1
{ber die Leitung 7 und die Abzweigleitung 16 entzogen wurde, ebenfalls in den Gasgenerator 11 eingebracht werden, welcher
in diesem Fall mit stiickigem Reduktionsmaterial gefiillt ist. In diesem Fall wird das Gas infolgedessen Uber der Vergasungszone
selbst und in einem geeigneten Abstand von derselben eingebracht, wodurch die Hitze der Schachtfillung ausgenutzt wird,
um H,0 in H, + CO und Kohlendioxid in Kohlenmonoxid umzuwandein.

Die Gaserzeugung im Gasgenerator 11 kann auch dadurch erreicht werden, daf pulveriges, kohlenstoffhaitiges Material,
wahlweise mit Schwefelakzeptoren und/oder Schiackenbildnern mittels Wasser oder Wasserdampf oder einem Trégergas
eingeblasen wird, welches aus teilweise verbrauchtem Reduktionsgas eines Teilstromes besteht, der dem
Reduktionsschachtofen 1 entnommen wurde, oder aus Sauerstoff oder einer Mischung von Sauerstoff und Wasserdampf.
Das-im Gasgenerator 11 erzeugte Reduktionsgas kann entschwefelt werden, indem beispielsweise ein geeigneter
Schwefelakzeptor der Schachtfilllung zugesetzt wird, oder indem Schwefelakzeptoren in die Vergasungszone eingeblasen
werden, oder indem das in dem Gasgenerator 11 erzeugte Gas tiber die AuslaRieitung 18 einem Schwefelabscheidefilter 22
zugeleitet wird. Irgendweiche ibrigbleibenden Schwefelverunreinigungen werden von dem Metalloxid absorbiert, welches im
unteren Teil des Reduktionsschachtofens 1 reduziert wird. .

Das Reduktionsgas wird im allgemeinen auf einem Temperaturbereich von 1000 bis 1500°C gehalten. Allerdings kann ein
derart heiRes Reduktionsgas nicht direkt zur Reduktion im Reduktionsschachtofen 1 verwendet werden, so daf$ seine Temperatur
betrachtlich herabgesetzt werden muf, bevor es in den Schachtofen 1 eingeleitet wird. Dies kann im Rahmen der Erfindung
auf verschiedene Weise erfolgen. )

Beispielsweise kann das aus dem Gasgenerator 11 ausstrémende Reduktionsgas tber die Leitung 18 mit einem geeigneten
Teilstrom von Umlaufgas vermischt werden. Dies geschieht Gber die Leitung 14, so dali die Temperatur der Gasmischung
swischen 700 und 1000°C liegt. Alternativ kann diese Vermischung mit einem Teilstrom des vom Reduktionsschachtofen 1
z2uriickgefihrten Gases dadurch erreicht werden, daR das Reduktionsgas nach Durchlaufen des Schwefelfilters 22, d. h. auf
seinem Wege von der Leitung 14 zur Leitung 3, vermischt wird. Wenn ein geringer Teilstrom an Umlaufgas aus der Leitung 14
verwendet wird, sollte dies ausreichen, um die gewiinschte Abkuihlung des erzeugten Reduktionsgases zu bewirken. Wenn
alterdings eine Uiberaus groRe Menge an Umlaufgas dem Reduktionsgas zugemischt wird, sollte ein derart starker Strom
vorzugsweise auf die genaue Temperatur in der Mischkammer 20 augeheizt werden. Diese Aufheizung kann beispielsweise
mittels eines Plasmagenerators erfolgen.

Die Temperatureinstellung.kann auch dadurch erreicht werden, daR ein Teilstrom des erzeugten Gases durch Leitungen 21
und 19 durch eine als Kiihler wirkende Mischkammer 20 geleitet wird. i

AuRerdem kann die erforderliche Temperatureinsteliung auch zumindest teilweise durch die Zufuhr von Wasser und/oder
Wasserdampf tiber eine Zufuhrleitung 24 erfolgen. Diese MaRnahme verhindert auch das Entstehen von RuBablagerungen.
Um das Aufkohlungspotential des erzeugten Reduktionsgases zu steuern und um eine Methanisierung zu verhindern, kénnen
geeignete kohlenstoffhaltige Materialien wie beispielsweise Methan, Methanol und/oder Propan Uber die Leitung 25 zugeflhrt
werden.

RuRablagerungen kann auch dadurch entgegengewirkt werden, daR H,S Uber die Leitung 26 eingeblasen wird.
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Ein wichtiges Merkmal der Erfindung besteht darin, da® der CO,-Gehalt in dem zur Steuerung der Temperatur des
Reduktionsgases verwendeten Umlaufgas fortlaufend durch die CO,-Wascheinrichtung gesteuert werden kann.
Die vorbeschriebene Erzeugung von Reduktionsgas im schachtartigen Gasgenerator 11 kann auch durch eine zweistufige
Vergasung durchgeflihrt werden, wie dies in Fig.2 dargestellt ist:
Die erfindungsgemaéBe Gaserzeugung bietet wichtige technische Vorteile. Die Gaserzeugung kann bei derartigen Temperaturen
durchgefiihrt werden, daf? die Asche eine leicht handhabbare Schlacke biidet, welche abgelassen wird, ohne dal3.
Verstopfungsprobleme im ProzeR entstehen. Der Wasserstoffgehalt im Reduktionsgas kann auf einen fiir den Reduktionsproze
geeigneten Prozentsatz gesteuert werden, indem Wasser und/oder Sauerstoff in der Gaserzeugungsstufe und in der
Temperatursteuerstufe gesteuert eingeblasen wird. Auch im Hinblick auf den Energieverbrauch wird ein optimaler
Reduktionsprozef’ und ein bequem steuerbares Gaserzeugungssystem verwirklicht. Die Steuerung der Anteile von H,0 und
CO, in der Leitung 3 kann infolgedessen in der Weise ausgefihrt werden, daR die Strdmung in den Leitungen 14 bis 18 und 21
und 3 bzw. auch in der Leitung 24 eingestellt wird.
Wie bereits erwdhnt, kann die Entschwefelung statt durch einen besonderen Schwefelfilter auch direkt in dem Gasgenerator
eingebaut werden, indem die Koksschiittung beispielsweise mit geeignetem Material versehen wird oder indem geeignetes
Material in die Vergasungszone eingeblasen wird.
Die in Fig. 2 dargestellte abgewandelte Ausfiihrung der erfindungsgemaRen Einrichtung besitzt anstelle des einstufigeri
Gasgenerators 11 gemaf Fig. 1 einen zweistufigen Gasgenerator 31, Die Einrichtung ist im (ibrigen nach den gleichen Prinzipien
wie die in Fig. 1 dargestelite Einrichtung aufgebaut.
Der zweistufige Gasgenerator 31 gemaf Fig. 2 besitzt eine Vergasungskammer 29 und einen mit einer Koksschittung.gefillten
Schacht 30. )
Die Vergasungskammer 29 besitzt ein wassergekiihites AuRengehduse 32 sowie eine feuerfeste Auskleidung 33 und ist
vorzugsweise im wesentlichen zylindrisch ausgebildet. Vorzugsweise sind aulerdem rund um den Schacht 30 mehrere
Vergasungskammern angeordnet.
Der Schacht 30 besitzt einen unteren Schlackenauslal 34 und einen oberen GasauslaB 35. Koks in stiickiger Form wird dem
Schacht 30 durch eine gasdichte Zuflhrung 36 am Kopf zugefiihrt. Die Mindung der Vergasungskammer 29 befindet sich im
unteren Teil des Schachtes 30, und das Gas stromt durch die Kokssch(ttung nach oben und durch den GasauslaB3 35 aus dem
Schacht 30 heraus. Bei dem dargestellten Ausflihrungsbeispiel dient der Schlackenausla® 34 fir die Vergasungskammer 29
und den Schacht 30 gemeinsam.
In Verbindung mit der Vergasungskammer 29 ist wenigstens ein Brenner vorgesehen, welcher bei dem dargestellten
Ausflihrungsbeispiel aus einem Plasmagenerator 37 besteht. Der Plasmagenerator 37 ist mit der Vergasungskammer 29 durch
ein Ventil 38 verbunden. Oxydationsmittel wird in den Plasmagenerator 37 durch eine Speiseleitung 9 geleitet oder kann auch
vor den Plasmagenerator 37 durch eine Speiseleitung 39 eingebracht werden. Das Oxydationsmittel kann auch aus einem
Tréagergas bestehen, welches durch den Plasmagenerator 37 hindurchgeleitet wird, oder aus einem Umlaufgas, welches durch
die Leitung 15a zugefiihrt wird. Das heife turbulente Gas, welches im Plasmagenerator 37 erzeugt wird, gelangt durch die
Mindung 40 des Plasmagenerators 37 in die Vergasungskammer 29. Der kohlenstoffhaltige Brennstoff, vorzugsweise in

. Pulverform, wird durch eine Speiseleitung 41 in einen Ringraum 42 eingeblasen, welcher konzentrisch um die Miindung des
Plasmagenerators 37 ausgebildet ist, und/oder durch eine Lanze 43, welche auch fiir die Zufuhr weiterer Zuschiage wie
beispielsweise Schlackenbildner verwendet werden kann.
Im Schacht sind auRerdem Lanzen 44 und 45 vorgesehen, durch weiche wahlweise weiteres Oxydationsmittel wie beispielsweise
H,0, CO, zugesetzt werden kann, um die physikalische Uberschuhitze im Gas auszunutzen. Dadurch lassen sich auch die
Temperatur und die Zusammensetzung des Gases steuern.
Am Ausgang der Vergasungskammer 29 ist ein erster MeRflhler 46 angeordnet, wahrend ein zweiter MeRfiihler 47 im Gasausla
35 des Schachtes 30 sitzt. Diese MeRfihler 46; 47 dienen zur Messung der Temperatur und/oder zur Analyse des Gases. Diese
beiden MeBfiihler 46; 47 geben die Moglichkeit, den Proze durch Steuerung der zugefiihrten AuRenenergie und/oder der
zugefihrten Materiaistréme zu steuern. -
Fig. 2 zeigt nur ein Ausfithrungsbeispiel eines geeigneten zweistufigen Gasgenerators in einer Anlage zur Durchfiihrung des
erfindungsgemafen Verfahrens, wobei viele andere Lésungen ebenfalls dankbar sind. Beispielsweise kdnnen die
Plasmageneratoren 10; 37 tangential um Umfang der Vergasungskammer 29 angeordnet werden, so daR in der
Vergasungskammer 29 eine umlaufende Strémung erzielt wird. AuBerdem kann zur Erleichterung der Schlackenabscheidung
die Vergasungskammer 29 vertikal angeordnet werden, oder die Vergasungskammer 29 und der Schacht 30 kénnen mit
getrennten Schlackenausléssen versehen werden.
Bei der zweistufigen Vergasungseinrichtung gemaR Fig. 2 wird das Ausgangsmaterial teilweise verbrannt oder zumindest
teilweise in der Vergasungskammer 29 vergast, und die auf diese Weise erhaltene Mischung wird in einen Schacht 30
eingebracht, welcher eine Schittung aus kohlenstoffhaltigem Material in stiickiger Form enthéit. Der physikalische Warmegehalt
der Gasmischung, welche von der Vergasungskammrier 29 kommt, wird dadurch in der Koksschtittung ausgenutzt, um den
Gehalt an Kohlendioxid und Wasser im Gas zu reduzieren. Auf diese Weise kann der GaserzeugungsprozeR derart gesteuert
werden, daf} das ausstromende Gas eine mit dem nachfolgenden ProzeRschritt ohne weiteres vertragliche Temperatur und
Zusammensetzung aufweist.
Das vom Plasmagenerator 37 herkommende heile Tragergas erhalt zweckmaéfRigerweise eine Drehbewegung, bevor es in die
Vergasungskammer 28 eingebracht wird, und der pulverige kohlenstoffhaitige Brennstoff kann konzentrisch um den heiRRen
Gasstrom eingebracht werden, welcher in die Vergasungskammer 29 einstrémt. Dadurch, da das Material in der .
Vergasungskammer 29 eine Drehbewegung erhait, erglbt sich eine Schutzschicht aus Schlacke an den inneren Wandungen
der Vergasungskammer 29.
Naturgemaf ist die Erfindung keineswegs auf die vorbeschriebenen Ausflihrungsbeispiele bestimmt, sondern kann auf
mancherlei Weise abgewandelt werden. So kann beispielsweise zur Gaserzeugung durch Vorwirmung des Oxydationsmittels
von au3en her Warmeenergie zugefihrt werden.
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