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(54) Verfahren zum Entfernen von Stickstoft aus Gichtgas um eine zusétzliche Einspeisung in eine

Gasturbinenmaschine zu bilden.

(57) Verfahren zum kontinuierlichen Entfernen von Stickstoff aus
einem Sauerstoff, Stickstoff und unverbrannte Kohlenwasser-
stoffe enthaltenden Hochofenabgasstrom (17), um eine zusétz-
liche Speisung fir eine Gasturbinenmaschine (31) zu bilden,
die Restkohlenwasserstoftbrennstoff enthalt, wobei zunachst in
dem Hochofenabgasstrom (17) mitgefiihrte Feststoffpartikel ent-
fernt werden, um einen im Wesentlichen partikelfreien Gasstrom
(19) zu erzeugen, der partikelfreie Gasstrom (19) durch wenigs-
tens ein Separatorbett (22) geleitet wird, das Adsorptionsmate-
rial enthdlt, welches Stickstoff aus Luft adsorbieren kann, wobei
im Wesentlichen der gesamte Stickstoff als Interstitialstickstoff
auf Feststoffen in dem Separatorbett adsorbiert wird, nicht ad-
sorbierte Kohlenwasserstoffkomponenten und Sauerstoftkom-
ponenten, die aus dem Separator ausireten, in eine Gasturbi-
nenmaschine (31) eingespeist werden und der adsorbierte Stick-
stoff aus dem Separatorbett entfernt wird.
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Beschreibung

Hintergrund der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein, Verfahren um Ausnutzen der lberschiissigen Wéarme und mechani-
schen Energie, die in Gichtgasen, d.h. Hochofenabgasen enthalten sind und insbesondere auf ein Verfahren zur Behand-
lung von Hochtemperatur-Hochofenabgasen, die Restmengen von unverbranntem Kohlenwasserstoffbrennstoff enthalten,
um auf diese Weise ein reines zusétzliches Verbrennungsgas und ein Betriebsfluid firr eine Gasturbine herzustellen.

[0002] Es ist bekannt, dass ein Hochofenbetrieb, der Eisenerz zu handelstblichem Eisen oder Stahl reduziert an signifi-
kanten thermischen Unzulénglichkeiten krankt. Ein typischer Hochofen benutzt etwa lediglich 66% der der metallurgischen
Anlage zur Herstellung von Roheisen zugefiihrten Gesamtwérmeenergie, wobei erhebliche Mengen Luft erforderlich sind,
um den Kokszusatz zu verbrennen. Es ist ausserdem bekannt, dass Hochofenabgasstrdme oft nutzbare Mengen unver-
brannter Kohlenwasserstoffe enthalten, die abgelassen, behandelt oder wahrend des Eisenerzreduktionsprozesses un-
genutzt gelassen werden mussen.

[0003] BemUhungen in der Vergangenheit, die wahrend oder nach Hochofenarbeitsprozessen anfallende Warmeenergie
zu bewahren, haben sich vorzugsweise darauf konzentriert, die Menge Brennstoff zu verringern, die erforderlich ist, um
den eigentlichen Schmelzprozess auszufiihren, indem etwa die Menge Kokereigas, Erdgas oder Heizdl zum Erwarmen
des Eisenerzes reduziert wurde. Andere Verfahren haben versucht, nach der Theorig, dass die Wirtschaftlichkeit jedes
metallurgischen Prozesses durch Erhdhen der Eingangstemperatur der Brenngaseinspeisung verbessert werden kdnne,
Warme aus den Hochofenabgasen zu recyceln, um dadurch die eigentliche Eisenerzextraktion zu unterstitzen.

[0004] Ausserdem wurden in den kurz zurlickliegenden Jahren eine Anzahl technischer Verfahrensweisen vorgeschla-
gen, um den thermischen Wirkungsgrad eines Schmelzprozesses dadurch zu verbessern, dass die Warme und der po-
tentielle Arbeitsinhalt der Hochofenabgase in nachgeordneten Prozessen besser ausgenitzt werden, wozu der Antrieb
von umlaufenden Gerétschaften, die elektrische Energie erzeugen durch Gasstrdme gehdrt. Diese bekannten Prozesse
leiden aber an betréchtlichen, thermischen Unzulénglichkeiten, wie auch an Betriebsproblemen, die von der Gegenwart
von Feststoffpartikeln in dem Abgas herrlihren. Ausserdem kann bei kleineren Schmelzéfen das Leistungsvermdgen einer
zugeordneten Gasturbine zur Erzeugung elekirischer Energie wirtschaftlich nicht gerechtfertigt sein.

[0005] Die Anfangsinvestition zum Kauf und zur Installation der erforderlichen Stromerzeugungsausriistung kann prohi-
bitiv teuer sein, wodurch die Zeit zum Wiedergewinnen der Investition in einem anschliessenden Prozess unakzeptable
lang sein kann. Viele sogenannte «kombinierte» Anlagen haben auch nicht ausreichend Platz, um die verhaltnismassig
komplexe und teuere Ausristung aufzunehmen, die erforderlich ist, um elektrische Energie aus Hochofenabgasen zu
erzeugen, und zwar insbesondere wegen der Notwendigkeit grosse Mengen Stickstoff zu versorgen, die in Gestalt von
Umgebungsluft zu Beginn des Schmelzprozesses in den Hochoten eingefilhrt wurden. Ein (blicher Abgasstrom eines
gebrauchlichen Hochofens enthélt etwa 45 bis 50 Volumen% Stickstoff.

[0006] Auf diese Weise kdnnen bis heute die meisten konventionellen Anlagen, die Hochofenabgas behandeln, den Heiz-
wert o-der das Arbeitspotential des Abgases beim Austritt aus dem Hochofen nicht vollsténdig riickgewinnen. Das Gas
tritt aus dem Ofen typischerweise mit einem Druck zwischen 1,5 und 2,0 bar mit einem verhaltnisméssig hohen fuhlba-
ren Warmeinhalt (Gastemperatur typischerweise in dem Bereich zwischen 150° und 200°C) aus. Die Abgase enthalten
auch Stickstoff und eine Restmenge unverbrannten Kohlenwasserstoffbrennstoffs in gasférmiger Form. Es wurden schon
Versuche unternommen, die Restbrennstoffkomponenten zurlick zu gewinnen und/oder das aus den austretenden Hoch-
ofengasen gewinnbare Arbeitsvermdgen auszunutzen. Diesen Anstrengungen war aber immer nur ein begrenzter Erfolg
beschieden und zwar wegen der Gegenwart von Stickstoff, Kohlendioxid und Kohlenmonoxid in dem Abgas, die insbeson-
dere bei einer Gasturbinenmaschine dazu filhren, den Heizwert fir jegliche spatere Verwendung abzusenken.

[0007] Es besteht deshalb eine Méglichkeit, den thermischen Gesamtwirkungsgrad einer kombinierten Brennstoffversor-
gung einer Gasturbinenmaschine zu verbessern, vorausgesetzt, dass die Menge Stickstoff, die der Turbinenmaschine
zugeflhrt wird, signifikant verringert werden kann. In der Vergangenheit wurden Molekularsiebe in kleinem Umfang dazu
benutzt N2 von der Umgebungsluft unter Verwendung von im Handel erhaltlichen «Sauerstoffkonzentratoren» abzutren-
nen. Ein als «Druckwechseladsorption (PSA = Pressure Swing Adsorption)» bekanntes Verfahren wurde schon erfolgreich
dazu verwendet, eine spezielle Gasart aus einer Mischung von Gasen, basierend auf den molekularen Eigenschaften der
Gasart und deren Affinitét flr ein Adsorptionsmaterial abzuscheiden. PSA arbeitet bei fast Umgebungstemperaturen und
unterscheidet sich dadurch von eine Gasseparation bewirkenden kryogenen Destillationstechniken. Spezielle Adsorpti-
onsmaterialien dienen als Molekularsieb, das vorzugsweise eine Zielgasart bei hohem Druck adsorbiert. Der Prozess
wechselt dann zu einem niedrigen Druck, um das Adorbiens zu desorbieren.

[0008] Aus verschiedenen Griinden kdnnen gebrauchliche Sauerstoffkonzentratoren, die die PSA-Technologie, anwen-
den, nicht in grésserem Massstab effektiv dazu eingesetzt werden, Hochofenabgase zu behandeln oder eine zusétzliche
Brennstoffversorgung fir eine Gasturbinenmaschine zu erzeugen. Gebréuchliche Sauerstoffkonzentratoren sind beispiels-
weise einfach nicht effektiv bei der Entfernung anderer Nebenprodukte der Hochofenverbrennung, wie Kohlenmonoxid,
Kohlendioxid oder Argon, die in dem Hochofenabgasstrom vorliegen.
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[0009] Abgase von einem Schmelzhochofen bieten ein weiteres wesentliches Problem, das das Rohgas zur Verwendung
in nachgeschalteten Gasturbinenmaschinen ungeeignet macht. Das Gas kann nicht unmittelbar in die Brennkammer oder
inirgendeine Stufe einer Energie erzeugenden Gasturbinenmaschine eingespeist werden und zwar wegen der Gegenwart
von in dem urspriinglichen Hochofenbetrieb erzeugten und in dem Abgas mitgefiihrten Feststoffpartikein. Die Hersteller
von Gasturbinenmaschinen fordern normalerweise eine maximale Eintrittspartikelbelastung von etwa 5 mg/Nm®. Bevor
deshalb irgendein Hochofengas sich fiir den Einsatz in einer Gasturbinemaschine eignet, muss es einer Reinigung unter-
zogen werden, um das Gas aus seinem urspriinglichem «schmutzigen» Zustand (typischerweise) 8,10 ¢/ Nm®) auf die
Standardwerte zu Uberfiihren, die fir eine Gasturbinenspeisung erforderlich sind.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0010] Das Verfahren zum Abscheiden von Stickstoff aus einem Hochofenabgasstrom gemass der vorliegenden Erfin-
dung beinhaltet die grundsatzlichen Schritte: (1) Entfernen von mitgefiihrten Feststoffpartikeln in dem Hochofenabgass-
trom (der normalerweise etwa 45 bis 50% Stickstoff, Sauerstoff, restliche Kohlenwasserstoffbrennstoffverbindungen und
Kohleteilchen enthélt), um einen im Wesentlichen partikelfreien Gasstrom zu erzeugen; (2) Durchleiten des partikelfreien
Stroms durch wenigstens ein Separatorbett, das ein Adsorptionsmaterial enthalt, welches Stickstoff aus Luft in dem Gas-
strom adsorbieren kann; (3) Adsorbieren des im Wesentlichen gesamten in dem Gasstrom vorhandenen Stickstoffs als
Interstitialstickstoff auf Feststoffen, die in wenigstens einem Separatorbett vorliegen; (4) Einspeisen von jeglichen nicht
adsorbierten Kohlenwasserstoffbrennstoff- und Sauerstoffkomponenten, die aus dem Separator austreten in eine Gastur-
binenmaschine als zusétzlicher Brennstoff; und (5) Entfernen des adsorbierten Stickstoffs aus dem Separatorbett.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0011] Fig. 1 ist ein Prozessflussdiagramm einer beispielhaften Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung, das die
hauptséchlichen Anlageteile und die wesentlichen Prozessstréme zur Entfernung im Wesentlichen des gesamten in einem
Hochofenabgasstrom vorhandenen freien Stickstoffs vor dem Einleiten des Stroms in eine Gasturbinenmaschine veran-
schaulicht.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0012] Wie oben erwahnt, gehdren zu den die Hauptbestandteile der Hochofenabgase bildenden Gasen Stickstoff, Kohlen-
dioxid, Kohlenmonoxid, Sauerstoff, geringe Mengen inerter Verbindungen (zum Beispiel Argon) und restliche unverbrannte
Kohlenwasserstoffbrennstoffbestandteile. Das Separator-/Konzentrator-system der vorliegenden Erfindung entfernt einen
wesentlichen Teil des freien Stickstoffs, wodurch die Menge gewinnbaren Sauerstoffs und gewinnbarer gasférmiger Koh-
lenwasserstoffe erhéht wird. Bei beispielhaften Ausflihrungsformen der Erfindung verringert der Schritt der Entfernung
mitgefiihrter Feststoffpartikel die Partikelkonzentration von etwa 8,10 g/ Nn? bis auf ein Niveau von etwa 5 mg/ Nm®. Zu
den fir die Ausfihrung des Verfahrens brauchbaren Adsorbientien z&hlt vorzugsweise ein Molekularsieb, das Kigelchen
(Perlen) aus Zeolith, aktiviertem Kohlenstoff, Silikagel oder Aluminiumoxid enthalt. Das erfindungsgemasse Veriahren er-
streckt sich auf die Verwendung mehrerer Separatorbetten, die parallel zueinander arbeiten, d.h. wo zunachst wenigstens
eines der Separatorbetten Stickstoff adsorbiert wahrend die (ibrigen Betten so betrieben werden, dass sie bereits adsor-
bierten Stickstoff abladen.

[0013] Bezeichnend ist, dass die vorliegende Erfindung Hochofenabgas in einer solchen Weise zundchst verarbeitet und
dann benutzt, dass der Gesamtwirkungsgrad einer nachfolgenden Gasturbinenmaschine verbessert wird. Der N2-Gehalt
der meisten Hochofenabgase liegt typischerweise zwischen 45 und 50 Volumen% auf trockener Basis. Obwohl die Abgase
verwendbare Mengen Sauerstoff und Kohlenwasserstofforennstoff enthalten, senkt die Menge des in dem Hochofenab-
gas enthaltenen Stickstoff den Heizwert des Gases deutlich ab. Die Menge Stickstoff und Verbrennungsnebenprodukte
in dem Gasstrom gestaltet es auch schwierig und teuer irgendwelche verbleibenden Kohlenwasserstoffbrennstoffe unter
Verwendung gebrauchlicher Gasreinigungsverfahren zu isclieren. Demgeméss verwendet bei einer beispielhaften Ausfiih-
rungsform die Erfindung Molekularsiebbetten in einem im Vergleich zu Gblichen Sauerstoff-«Konzentratoren» wesentlich
grésseren Rahmen, um Stickstoff und mdglicherweise andere Gase, wie CO und CO,/ selektiv zu entfernen, wodurch sich
der Sauerstoffprozentsatz betrachtlich erhdht, wéhrend der Warmeinhalt und das potentielle Arbeitsvermdgen des Abgas-
es vergréssert werden. Gebrauchliche Sauerstoffkonzentratoren wurden in der Vergangenheit schon zur Herstellung von
hochreinem Sauerstoff (typischerweise in dem Bereich von 50 bis 95%, abhéngig von der Einspeisung in die Konzentra-
toren) verwendet, jedoch nicht unter Strémungsbedingungen, die fiir Hochofenabgasstréme typisch sind. Es wurde nun
gefunden, dass eine Abwandlung der Mclekularsiebeigenschaften fiir den Hochofenabgasstrom und die Entfernung von
Stickstoff unter den im nachfolgenden beschriebenen Prozessablaufbedingungen den thermischen Gesamtwirkungsgrad
einer nachgeordneten Gasturbine wesentlich verbessem. Sobald Gas, wie etwa Stickstoff, entfernt sind, kdnnen Gasriick-
gewinnungstechnologien wie Amin- oder Membranseparatoreinheiten dazu verwendet werden, den Gasheizwert sogar
noch weiter zur erhéhen. Ausserdem wird durch die Rickgewinnung der thermischen Energie und der Arbeitsenergie in
dem Hochofenabgas das Schmelzen wesentlich energieeffizienter und vom Umweltstandpunkt aus gesehen «grliner».

[0014] Die hier als «Stickstoffabscheidebetten~» bezeichneten Separatorbetten arbeiten nach dem gleichen allgemeinen
Prinzip wie Sauerstoffkonzentratoren, die unter «Druckwechseladsorption» oder «PSA» bekannt sind. Das PSA-Verfahren
beruht hier auf Druckwechsel bei verschiedenen Adsorptionsseparatorbetten, die parallel arbeiten, um die Menge eines
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speziellen Bestandteils (Stickstoff) in der den Betten zugeflhrten Gasmischung zu verringern. Bei den meisten Druck-
wechseladsorptionsverfahren neigen Gase unter Druck dazu, unter erhdhtem Druck an Feststoffoberflachen angezogen
(adsorbiert) zu werden. Wenn der Druck reduziert wird, kann das Gas freigegeben oder «desorbiert» und aus dem System
abgeschieden werden.

[0015] Ein abgewandeltes PSA-Verfahren hat sich beim Abscheiden von Stickstoff aus Hochofenabgas als zweckmassig
erwiesen, weil der Stickstoff dazu neigt, an Feststoffoberflachen des Bettmaterials in einem anderen Masse als andere
Bestandteile, insbesondere Sauerstoff angezogen zu werden. Eine beispielhafte Ausfilhrungsform der Erfindung verwen-
det wenigstens zwei Betten, die parallel zuginander arbeiten. Wenn gin Bett das Ende seiner Kapazitdt zur Adsorption
von Stickstoff erreicht, kann das Bett durch Absenkung des Drucks und Freisetzung des adsorbierten Stickstoffs rege-
neriert werden. Das Bett ist dann bereit, einen weiteren Zyklus zur Herstellung eines an Stickstoff verarmten aber an
Sauerstoff und restlichen Kohlenwasserstofforennstoffkomponenten reicheren abgegebenen Gases zu beginnen. Da der
PSA-Prozess Stickstoff bevorzugt vor Sauerstoff adsorbiert enthalt die mit dem Adsorbiens in Kontakt stehende Luft einen
wesentlich héheren Volumenprozentsatz Sauerstoff. Das mit Sauerstoff angereicherte Gas kann aus der Adsorptionszone
(zum Beispiel als zusétzliche Einspeisung in eine Gasturbinenbrennkammer) abgezogen werden, wahrend der adsorbier-
te Stickstoff unter Bedingungen verringerten Drucks ausgetrieben wird.

[0016] Es wurde gefunden, dass verschiedene Arten PSA-Bett-materialien einschliesslich Zeolithe oder Methyloxid in
Kiigelchen bei der Entfernung von Stickstoff aus dem Abgasstrom wirksam sind und zwar unabhangig von der Gegenwart
anderer Bestandteile, wie Kohlenmonoxid und inerter Verbindungen. Wiederum kann durch Verwendung einer Mehrzahl
von Druckwechseladsorptionsbetten, die wie hier beschrieben, parallel zueinander arbeiten, der durch die Betten durch-
strémende Stickstoff in einer Tandemarbeitsweise wirksam abgeschieden werden, wodurch der Anteil von in dem Abgase
verbleibendem Restsauerstoff und unverbrannten Kohlenwasserstoffkomponenten erhéht wird.

[0017] Das in Fig. 1 dargestellte Verfahren veranschaulicht jeden von zwei paraliel arbeitenden Separatoren (Konzentra-
toren), wobei jeder Separator ein Haupteinlass- und ein Auslassgassteuerventil flir das einer Behandlung unterzogene
Hochofenabgas aufweist, ebenso wie ein Molekularsiebbett, das die Stickstoff adsorbierenden Medien (typischerweise in
Kiigelchenform) enthalt. Wahrend des Beladungszyklus des ersten Molekularsiebbetts sind das erste Einlass- und Aus-
lassventil gedffnet und das zweite Einlass- und Auslassventil sind geschlossen, um so zu ermbéglichen, dass der Stickstoff
in der Abgasbeschickung in dem ersten Separator adsorbiert wird. Mit fortschreitendem Adsorptionsprozess nimmt die
Menge des freien Stickstoffs, d.h. des Stickstoffs der nicht adsorbiert werden kann, der aus dem ersten Separator austritt
Uber die Zeit graduell zu bis die Menge ein Konzentrationsgrenzwertniveau erreicht, bei dem die Einspeisung in den ersten
Separator auf den parallel dazu arbeitenden zweiten Separator umgeschaltet werden muss.

[0018] Wahrend des Beladungszyklus des zweiten Molekularsiebbettes sind das erste Einlass- und Auslassventil ge-
schlossen und das zweite Einlass- und Auslassventil sind gedffnet, um einen Durchstrom durch das Separatorbett in die
Gasturbine zu ermdglichen. Nach Abschluss des Beladungszyklus des jeweiligen Molekularsiebbettes kann ein Auslass-
ventil dieses speziellen Separators gedfinet werden, um das Austreiben des auf den Adsorbienskiigelchen angesiedelten
Intestitialstickstoffs aus dem Separator zu ermdglichen, wahrend der zweite Separator noch beladen wird.

[0019] Zu Adsorbientien fir PSA-Systeme, die bei der Ausflihrung der in Fig. 1 dargestellten Erfindung brauchbar sind, ge-
héren typischerweise pordse Materialien, die wegen ihrer grossen Oberflachenbereiche ausgewahit sind. Typische Adsor-
bientien umfassen aktivierten Kohlenstoff (Aktivkohle), Silikagel, Aluminiumoxid und Zeolithkiigelchen («beads»). Wenn-
gleich das auf den Oberflachen adsorbierte Gas typischerweise aus einer einzigen Gasschicht besteht, kdnnen doch die
Kiigelchen einen wesentlichen Bruchteil ihres Gewichtes an Stickstoff adsorbieren. Dabei haben Zeolithe und aktivierter
Kohlenstoff («Kohlenstoffmolekularsiebe») charakteristische Siebeigenschaften, die sie in die Lage versetzen, auf der
Grundlage ihrer Grésse Gasmolekiile auszuschliessen und die Fahigkeit der grosseren Molekiile adsorbiert zu werden,
zu beschranken. In diesem Falle adsorbieren die Betten vorzugsweise freien Stickstoff und gestatten, dass Sauerstoff und
Restkohlenwasserstoffe kontinuierlich von den Separatoren abgezogen werden.

[0020] Im Einzelnen auf Fig. 1 Bezug nehmend beinhaltet eine gebréuchliche Hochofenanlage den Hochofen 10 selbst
der fir die Aufnahme einer Eisenerzbeschickung 13, von Koks 11, Kalkstein 12 und Umgebungsluft 14 als primére Ver-
brennungsreaktanten bemessen ist, die das Eisenerz zur Herstellung einer Eisenschmelze 16 reduzieren. Die sich erge-
bende Abfallschlacke 15 wird, wenn der Hochofen in einem kontinuierlichen Betrieb betrieben wird, von dem Hochofen in
kontinuierlicher Weise abgezogen. Der aus dem Hochofen austretende Gasstrom beinhaltet einen betréchtlichen Anteil
Stickstoff, unverbrauchten Sauerstoff, Argon und eine Restmenge unverbrannter Kohlenwasserstoffe, die wéhrend des
Hochofenbetriebs erzeugt wurden, wobei alles dieses in einem Abgasstrom vereinigt ist, der aus dem Ofen bei 17 austritt.
Die Feststoffpartikelkomponenten, die aus dem System entfernt werden miissen, bevor der Gasstrom bei irgendeinem
nachgeordneten Turbinenbetrieb eingesetzt werden kann, werden, wie allgemein dargestellt, in einem mit «Gasreinigung»
bezeichneten Schritt 18 abgeschieden, der beispielsweise einen elektrostatischen Abscheider beinhalten kann.

[0021] Der sich ergebende reine, d.h. partikelfreie, Hochofenabgasstrom 19 strémt durch Stickstoffseparatoren (Konzen-
tratoren) 22, 23, die, wie dargestellt, parallel zueinander arbeiten, um die kontinuierliche Verwendung des Hochofenab-
gases als Speisegas flir eine Gasturbine 31 zu ermdglichen. Bei einer Betriebsfolge weisen die Separatoren 26, 27 je-
weils eine Haupteinlass- und Auslassleitung 20, 21 bzw. 26, 27 mit entsprechenden Gassteuerventilen 24, 25 bzw. 26,
27 zur Steuerung des Hochofenabgases auf, das unter Verwendung zueinander paralleler aufeinander folgend arbeiten-
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der Separatoren einer Behandlung unterzogen wird. Jeder der Separatoren verfiigt ber ein Molekularsiebbett, dass die
Stickstoff adsorbierenden Medien (typischerweise in Klgelchenform) enthalt. Wahrend des Beladungszyklus des ersten
Molekularseparatorbetts sind das erste Einlass- und Auslassventil 24 bzw. 28 gedfinet, wéhrend das zweite Einlass- und
Auslassventil 25 bzw. 29 geschlossen sind, um so zu ermdgliche, dass der Stickstoff der Abgasbeschickung in dem ersten
Separator adsorbiert wird.

[0022] Sobald in dem ersten Separator ein Adsorptionsniveaugrenzwert erreicht ist, werden die Ventile 24, 28 geschlos-
sen, wahrend die Ventile 25, 29 in dem Separator 23 gedfinet werden, um einen kontinuierlichen Stickstoffentfernungs-
prozess zu ermdglichen. Der in dem jeweiligen Separator adsorbierte Stickstoff kann aus dem System dadurch entfernt
(abgezogen) werden, dass der Druck in dem jeweiligen voll beladenen Separator, wie oben beschrieben, abgesenkt wird.
Fig. 1 veranschaulicht auch wie der sich ergebende, im Wesentlichen stickstofffreie und partikelfreie Produkistrom von
den Separatoren 22, 23 unmittelbar in die Brennkammer 30 der Gasturbinenmaschine 31 eingespeist werden kann, die
mit den Gblichen Einlass- und Auslassstromen 33, 32 veranschaulicht ist.

[0023] Wie im Vorstehenden erlautert, nutzt die vorliegende Erfindung durch die Verwendung eines modifizierten PSA-
Verfahrens wiederholte Zyklen wechselnder Druckfolgen in verschiedenen Stickstoffadsorptionsbetten aus. Das Ender-
gebnis ist ein kontinuierlicher, iiber die Zeit effizienterer Konzentratorbetrieb und die Mdglichkeit, Hochofenabgase in einem
wesentlich grésseren Rahmen zu behandeln als bei den kleinen gebrauchlichen Sauerstoffkonzentratoren. Mehrbettsys-
teme, wie sie in Fig. 1 dargestellt sind, dienen somit dazu den Konzentratorwirkungsgrad zu erhéhen und den Gesamt-
gasdurchsatz durch eine nachgeordnete Gasturbinenmaschine zu vergréssern.

[0024] Fig. 1 veranschaulicht ausserdem die Verwendung einer Staubextraktionskomponente (die allgemein als «Gasrei-
nigungs»-Stufe dargestelltist, welche beispielsweise einen elektrostatischen Abscheider beinhalten kann), die zur Behand-
lung von Hochofenabgasen erforderlich ist bevor das Gas durch die parallelen Konzentratoren strdmt. Fur die vorliegen-
de Erfindung zweckméssige Partikelextraktionssysteme kdnnen sowohl Vorreinigungs- als auch Feinstaubpartikelstufen
aufweisen. Beispielsweise kann eine Vorreinigungsstufe ein vertikales Druckgeféss aufweisen, das unmittelbar mit der
Ofengicht verbunden ist, so dass Hochofengas aus dem Hauptabgasrohr vertikal in das Druckgeféss eintritt. Eine Quer-
schnittsvergrésserung nach dem Eintritt in das Druckgeféss ergibt eine Verringerung der Gasgeschwindigkeit. Die grébs-
ten Partikel fallen vertikal aus dem Gasstrom aus, bevor der Strom den Staubfénger an der Oberseite des Druckgefasses
verldsst. Die abgeschiedenen Partikel werden sodann in. einem Staubbunker gesammelt und am Boden des Druckgefés-
ses entfernt. Das vorgereinigte Hochofengas strdmt von dem Staubfénger in eine Feinreinigungsstufe, die normalerweise
wenigstens einen Gaswascher oder elektrostatischen Abscheider (z.B. die Reinigungsstufe 18 in Fig. 1) beinhaltet, der
die verbleibenden kleinsten mitgeflhrten Partikel entfernt.

[0025] Das Hochotengas kann auch durch einen (nicht dargestellten) Zyklonseparator geleitet werden, nachdem es den
Staubfanger verlassen hat und bevor es durch die Feinreinigungsstufe durchgeleitet wird. Ein Zyklonseparator weist Gb-
licherweise einen oder mehrere parallel geschaltete Separatoren auf. Das Hochofengas wird tangential mit hoher Ge-
schwindigkeit eingespeist, so dass die Partikel durch die Zentrifugalkraft auf die Aussenwand des Zyklonseparators ge-
schleudert werden und an dieser Aussenwand nach unten in einem Staubbunker gleiten.

[0026] Wenngleich die Erfindung im Zusammenhang mit dem was gegenwartig als die praktikabelste und bevorzugte
Ausflihrungsform betrachtet wird, beschrieben wurde, so versteht sich doch, dass die Erfindung nicht auf die geoffenbarte
Ausflihrungsform beschrénkt ist, sondern dass im Gegenteil, sie verschiedene Abwandlungen und 8quivalente Anordnun-
gen, die im Rahmen und im Schutzumfang der beigefligten Patentanspriiche liegen, mit umfasst.

[0027] Verfahren zum kontinuierlichen Entfernen von Stickstoff aus einem Sauerstoff, Stickstoff und unverbrannte Koh-
lenwasserstoffe enthaltenden Hochofenabgasstrom 17, um eine zusétzliche Speisung flr eine Gasturbinemaschine 31
zu bilden, die Restkohlenwasserstoffbrennstoff enthalt, wobei zunachst in dem Hochofenabgasstrom 19 mitgefiihrte Fest-
stoffpartikel entfernt werden, um einen im Wesentlichen partikelfreien Gasstrom 19 zu erzeugen, der partikelfreie Gas-
strom 19 durch wenigstens ein Separatorbett 22 geleitet wird, das Adsorptionsmaterial enthélt, welches Stickstoff aus
Luft adsorbieren kann, wobei im Wesentlichen der gesamte Stickstoff als Interstitialstickstoff auf Feststoffen in dem Se-
paratorbett adsorbiert wird, nicht adsorbierte Kohlenwasserstoffkomponenten und Sauerstoffkomponenten, die aus dem
Separator austreten, in eine Gasturbinenmaschine 31 eingespeist werden und der adsorbierte Stickstoff aus dem Sepa-
ratorbett entfernt wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Entfernen von Stickstoff aus einem Luft und unverbrannte Kohlenwasserstoffe enthaltenden Hocho-
fenabgasstrom (17) um eine zusétzliche Einspeisung in eine Gasturbinenmaschine (31) zu bilden, das die folgende
Schritte beinhaltet:

Entfernen von in dem Hochofenabgasstrom (17) mitgeflihrten Feststoffpartikeln um einen im Wesentlichen partikel-
freien Gasstrom (19) auszubilden;

Durchleiten des im Wesentlichen partikelfreien Gasstroms (19) durch ein Separatorbett (22), das ein Adsorptionsma-
terial enthalt, welches Stickstoff aus Luft in dem partikelfreien Gasstrom (19) adsorbieren kann;

Adsorbieren im Wesentlichen des gesamten Stickstoffs in dem partikelfreien Gasstrom (19) als Interstitial-Stickstoff
auf Feststoffen in dem Separatorbett (22);
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Zuflihren von nicht adsorbierten Kohlenwasserstoffbrennstoff - und Sauerstoffkomponenten in dem im Wesentlichen
partikelfreien Gasstrom (19) zu der Gasturbinenmaschine (31), und
Austreiben von Stickstoff aus dem Separatorbett (22).

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Schritt des Entfernens der mitgefiihrten Feststoffpartikel den Partikelanteil
von etwa 8,1 g/Nm?® bis zu einer Hohe von etwa 5 mg/Nm? verringert.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Schritte zur Entfernung von Stickstoff aus dem Hochofenabgasstrom (17)
in einem kontinuierlichen Prozess durchgefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Adsorptionsmaterial ein Molekularsieb bildet, das Kligelchen aus Zeolyith,
aktiviertem Kohlenstoff, Silikagel oder Aluminiumoxid enthalt.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Anteil von in dem Hochofenabgasstrom (17) vorhandenem Stickstoff etwa
45 bis 50 Volumen% betragt.

Verfahren nach Anspruch 1, das ausserdem den Schritt des Durchleitens des partikelfreien Gasstroms (19) durch
eine Amin- oder Membranseparationseinheit vor dem Einspeisen des Gasstroms in die Gasturbinenmaschine (31)
umfasst.,

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Schritt des Durchleitens des partikelireien Gasstroms (19) durch ein Se-
paratorbett ausserdem das Durchleiten des Gasstromes (19) durch mehrere Separatorbetten (22,23) umfasst, die
jeweils parallel zueinander arbeiten.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Schritt des Entfernens mitgeflihrter Partikel beinhaltet, dass der Hochofen-
abgasstrom (17) zun&chst durch einen elektrostatischen Abscheider (18) durchgeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Schritt des Entfernens mitgeflihrter Partikel beinhaltet, dass der Hochofen-
abgasstrom zuerst durch einen Zyklonseparator durchgeflhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, bei dem wenigstens eines der Separatorbetten (22, 23) zum Adsorbieren von Stickstoff
betrieben wird, wahrend wenigstens eines der lbrigen Separatorbetten (22, 33) zum Austreiben adsorbierten Stick-
stoffs aus dem jeweiligen Bett betrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 10, bei dem das eine der (ibrigen Separatorbetten (22,23) periodisch dadurch regeneriert
wird, dass der Betriebsdruck des Bettes zur Freisetzung von Stickstoff abgesenkt wird.

System zum Entfernen von Stickstoff aus einem Luft und unverbrannte Kohlenwasserstoffe enthaltenden Abgasstrom
(17), um eine zusétzliche Einspeisung in eine Gasturbinenmaschine (31) zu bilden, das aufweist:

einen elektrostatischen Abscheider (18), der so bemessen ist, dass erin dem Abgasstrom (17) mitgefihrte Feststoff-
partikel entfernt, um einem im Wesentlichen partikelfreien Gasstrom (19) auszubilden;

wenigstens ein Separatorbett (22), das Adsorptionsmaterial enthalt, welches Stickstoff aus Luft in dem partikelfreien
Gasstrom (19) adsorbieren kann;

erste Gastransportventile (24, 28), durch die der Stickstoff enthaltende partikelfreie Gasstrom (19in und durch das
Separatorbett (22) leitbar ist;

zweite Gastransportventile (25, 29), durch die der partikelfreie Gasstrom (19) strdmungsabwérts von dem Separator-
bett (22) in die Brennkammer der Gasturbinenmaschine (31) einleitbar ist.

System zum Entfernen von Stickstoff aus einem Abgasstrom (17) nach Anspruch 12, bei dem das Adsorptionsmaterial
ein Molekularsieb bildet, das Kiigelchen aus Zeolith, aktiviertem Kohlenstoff oder Silikagel oder Aluminiumoxid enthait.

System zum Entfernen von Stickstoff aus einem Abgasstrom (17) gemass Anspruch 12, bei dem der Anteil von in
dem Abgasstrom (17) vorhandenem Stickstoff etwa 45 bis 50 Volumen% betragt.

System zum Entfernen von Stickstoff aus einem Abgasstrom (17) nach Anspruch 12, bei dem das Separatorbett
mehrere Separatorbetten (22,23) umfasst, die jeweils parallel zueinander arbeiten.
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