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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Redu-
zieren von Eisenerztrager zu Eisenschwamm in einem
Reaktor.

[0002] Beim Direktreduktionsverfahren findet eine he-
terogene Reaktion zwischen den Eisenerztragern und
dem Reduktionsgas statt, bei der Sauerstoff aus dem
Eisenerz entfernt wird. Die Reaktion findet unterhalb des
Schmelzpunktes des Eisenerzes statt, sodass die aulle-
re Form der Erze unverandert bleibt. Da es bei der Ent-
fernung von Sauerstoff zu einer Gewichtsreduktion von
etwa 1/4 bis 1/3 kommt, ergibt sich eine wabenférmige
Mikrostruktur des Reaktionsproduktes (festes pordses
Eisen mit vielen luftgefiilliten Zwischenrdumen). Daher
wird das direktreduzierte Eisen ("direct reduced iron")
haufig auch als Eisenschwamm ("sponge iron") bezeich-
net. Klassisch wird beim Direktreduktionsverfahren ein
Schachtofen als Reaktor mit einer Reduktionszone ver-
wendet, durch welche der Eisenerztrager entgegen dem
Reduktionsgas durchlauft. Bei einer speziellen Variante
des Verfahrens ist die Reduktionszone oberhalb einer
Kihlzone im Schachtofen angeordnet, wobei die Kihl-
zone mit einem Kiihlgas durchstromt wird. Der Eisenerz-
trager durchlauft dann den Schachtofen in vertikaler
Richtung von oben nach unten. Derartige Schachtéfen
ermoglichen eine gute Durchstromung der Eisenerztra-
ger mit Reduktionsgas und optionalem Kuihlgas aufgrund
des zugrundeliegenden Kamineffektes. Insbesondere
durchstromtdas Reduktionsgas die Reduktionszone ent-
gegen einer Bewegungsrichtung des Eisenerztragers.
Entsprechend durchstrédmt das Kiihlgas die Kiihlzone
ebenfalls entgegen einer Bewegungsrichtung des er-
zeugten Eisenschwamms. Sowohl in der Reduktionszo-
ne als auch in der optionalen Kihlzone wird demnach
das Gegenstromprinzip eingesetzt, um eine effiziente
Reaktion zwischen den Gasen und den Feststoffen zu
erreichen.

[0003] Als Reduktionsgas werden Kohlenstoffmono-
xid oder Wasserstoff oder ein Mischgas, umfassend Koh-
lenstoffmonoxid und Wasserstoff, verwendet. Dieses
Reduktionsgas(gemisch) wird der Direktreduktionsanla-
ge im heilen Zustand zugefiihrt, in welchem Eisenerz-
trager reduziert werden.

[0004] Aus der WO 2022/248987 A1 ist bekannt, Me-
thanol in flissiger Form in einen Direktreduktionsreaktor
einzuspeisen. Die Einspeisung sollin einer Kiihlzone des
Reaktors erfolgen, sodass das fliissige Methanol neben
einer Kiilhlung der bereits reduzierten Eisenerztrager, so-
mit auch zur Aufkohlung des Eisenschwamms beitragt.
[0005] In der Verodffentlichung "Methanol as a carrier
of hydrogen and carbon in fossil-free production of direct
reduced iron", Andersson et al., ht-
tps://doi.org/10.1016/i.ecmx.2020.100051, ist Methanol
als Wasserstoffspeicher beschrieben, welches reformi-
ertund der daraus gewonnene Wasserstoff erwarmt und
als heil’es Reduktionsgas in einem Direktreduktionspro-
zess eingesetzt werden kann.
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[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein
verbessertes und wirtschaftlicheres Verfahren zur Direk-
treduktion im Vergleich zum Stand der Technik anzuge-
ben.

[0007] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Weitere Aspekte
der Erfindung sind in den Unteranspriichen aufgefiihrt.
[0008] Die Lehre betrifft somit ein Verfahren zum Re-
duzieren von Eisenerztrager zu Eisenschwamm in einem
Reaktor, wobei zum Betreiben des Reaktors ein Gasvo-
lumen in den Reaktor eingespeist und ein Gasvolumen
aus dem Reaktor abgefiihrt wird, wobei mindestens ein
Teilvolumen des abgefiihrten Gasvolumens ausge-
schleust und mindestens einem Prozessgaserhitzer als
Brenngas oder Teil eines Brenngases zugefiihrt und zu-
sammen mit einem sauerstoffhaltigen Gas zu einem Ver-
brennungsgas verbrannt wird oder mindestens ein Teil-
volumen des abgefiihrten Gasvolumens ausgeschleust
und anderweitig aufRerhalb dieses Verfahrens zum Re-
duzieren verwendet wird, wobei das verbleibende Rest-
gasvolumen im Kreislauf gefiihrt und dem Reaktor wie-
der zugefiihrt wird, indem es in dem mindestens einen
Prozessgaserhitzer durch das Verbrennungsgas auf ei-
ne Temperatur von mindestens 700 °C erwarmt und als
heilRes Gasvolumen in den Reaktor eingespeist wird, wo-
bei das mindestens eine ausgeschleuste Teilvolumen
durch Frischvolumen ersetzt wird. Dabei wird Methanol
und/oder Ethanol auf eine Temperatur von mindestens
700 °C erwarmt und im Wesentlichen als Frischvolumen
in den Reaktor eingespeist.

[0009] Methanol, Summenformel: CH3;0H, und/oder
Ethanol, Summenformel: C,H5OH, liegt bei Raumtem-
peratur oder vergleichbarer (Umgebungs-)Temperaturin
flissiger Form vor. Die genannten Flissigkeiten kénnen
mittels normalen Mitteln transportiert werden, beispiels-
weise Uber Pipelines und/oder normale Tankfahrzeuge/-
schiffe, und/oder mittels normalen Mitteln gespeichert
werden, beispielsweise in Grofl3tanks respektive Reser-
voires. Besondere Vorkehrungen, im Vergleich zu Was-
serstoff oder LPG, missen nicht getroffen werden.
[0010] Die Erfinder haben herausgefunden, dass der
traditionell ablaufende Direktreduktionsprozess vorteil-
haft mit einem alternativen Frischvolumen zum Ersetzen
des ausgeschleusten Teilvolumens respektive der aus-
geschleusten Teilvolumina bedient werden kann, indem
erfindungsgemal Methanol und/oder Ethanol auf eine
Temperatur von mindestens 700 °C erwarmt und in den
Reaktor eingespeist wird. Dadurch kdnnen neben den
reaktionsfreudigen Bestandteilen im riickgefihrten Rest-
gasvolumen auch die reaktionsfreudigen Bestandteile im
Methanol und/oder Ethanol zur gewiinschten Redukti-
onsarbeit und auch zum gewiinschten "Aufkohlen" der
zu reduzierenden Eisenerztrager in vorteilhafter Weise
beitragen. Somit wird im Vergleich zum Stand der Tech-
nik zum einen auf einen zuséatzlichen, auRerhalb des Re-
aktors stattfindenden Reformierungsschritt verzichtet
und zum anderen muss keine weitere vom heilRen Gas-
volumen unabhéangige "aufkohlende" und "kihlende"
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Flussigkeit in den Reaktor eingespeist werden.

[0011] DaMethanolund/oder Ethanolinfliissiger Form
bereitgestellt werden, ist eine Erwadrmung erforderlich
und damit einhergehend eine Phasenanderung. Metha-
nol verdampft bei ca. 65 °C und Ethanol bei ca. 78 °C.
Alternativ kann es auch in gasférmiger Form bereitge-
stellt werden.

[0012] Um einen Standardprozess bei der Direktre-
duktion aufrechthalten zu kénnen, ist eine Erwdrmung
des Restgasvolumens, wie auch des Frischvolumens auf
eine Temperatur zwischen 700 und 1100 °C notwendig,
um ein heilRes Gasvolumen, welches zum Reduzieren
bendtigt wird, in den Reaktor einspeisen zu kdnnen. Da-
bei wird das Methanol und/oder Ethanol als Frischvolu-
men erwarmt und verdampft somit im Zuge der Erwar-
mung.

[0013] Methanol und/oder Ethanol wird in flissiger
oder gasférmiger Form bereitgestellt. Dabei kann nur
Methanol oder nur Ethanol oder eine Mischung aus Me-
thanol und Ethanol, in Prozent beispielsweise zwischen
10:90 und 90:10 Methanol/Ethanol mdglich, in flissiger
oder gasférmiger Form bereitgestellt werden.

[0014] Unter "im Wesentlichen" als Frischvolumen ist
zu verstehen, dass das Frischvolumen einen Anteil von
Methanol und/oder Ethanol von mindestens 60 %, ins-
besondere mindestens 70 %, vorzugsweise mindestens
80 %, bevorzugt mindestens 90 %, besonders bevorzugt
mindestens 95 % und weiter bevorzugt bis zu 100 % oder
sogar 100 % betragen kann, wobei Restanteile aus Me-
than, Ammoniak und/oder Kohlenstoffmonoxid im
Frischvolumen enthalten sein kdnnen.

[0015] GemaR einer Ausgestaltung wird Methanol
und/oder Ethanol in flissiger oder in verdampfter (gas-
férmiger) Form als Frischvolumen mit dem Restgasvo-
lumen gemischt, als Mischung auf eine Temperatur von
mindestens 700 °C erwarmt und als heiles Gasvolumen
in den Reaktor eingespeist. Beispielsweise kann das Mi-
schen im Prozessgaserhitzer erfolgen, beispielsweise
Uber eine Zuleitung, insbesondere eine Mischkugel, wel-
che in einem Bereich des Prozessgaserhitzers angeord-
net ist, in welchem das Frischvolumen (Methanol
und/oder Ethanol) bereits verdampft ist und dadurch zu-
sammen als Mischung auf die erforderliche Temperatur
fir den Direktreduktionsprozess erwarmt werden kann.
Das Restgasvolumen kann beispielsweise auch Uber ei-
nen Kompressor verdichtet werden, das heillt, dass der
Druck erh6ht werden kann, um ein Einleiten/Zusammen-
fihren und damit ein Mischen mit dem verdampften
Frischvolumen, welches durch Erwarmung und Pha-
senanderung durchaus einen Druckanstieg erfahren
kann, zu erméglichen.

[0016] GemaR einer alternativen Ausgestaltung kann
das Frischvolumen auf eine Temperatur von mindestens
700 °C erwarmt und als heilRes Frischvolumen getrennt
vom heiflen Gasvolumen in den Reaktor eingespeist
werden. Eine Mischung des heilen Gasvolumens (Rest-
gasvolumen) mitdem heif3en Frischvolumen findet somit
erst im Reaktor statt. Hierbei kann in vorteilhafter Weise
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temperaturunabhangig erwarmt werden, sodass das
Frischvolumen heiRer oder kélter, je nach Fahrweise und
Bedarfin der Direktreduktionsanlage, als das heilRe Gas-
volumen erwarmt werden kann. Das Erwarmen kann in
mindestens einem Prozessgaserhitzer, jedoch in unter-
schiedlichen Strangen laufend, erfolgen und damit au-
Rerhalb des Reaktors stofflich durch das Verbrennungs-
gas auf die jeweils erforderliche Temperatur erwarmt
werden.

[0017] Die Temperatur des heillen Gasvolumens und
Frischvolumens kann insbesondere mindestens 750 °C,
vorzugsweise mindestens 800 °C, bevorzugtmindestens
850 °C betragen. Die Temperatur kann insbesondere auf
maximal 1050 °C, vorzugsweise auf maximal 1000 °C,
bevorzugt auf maximal 950 °C verringert sein.

[0018] Prozessgaserhitzer, die fur das Frischvolumen
insbesondere eine Phasenumwandlung von fllssig zu
gasférmig ermdglichen, sind der Fachwelt bekannt. Der
Prozessgaserhitzer ist somit kein Reformer. Der Pro-
zessgaserhitzer kann beispielsweise auch mehrstufig
ausgefihrt sein, sodass in einer ersten Stufe ein Ver-
dampfen erfolgt und in mindestens einer weiteren Stufe
oder mehreren Stufen ein Erwarmen auf eine gewlinsch-
te Temperatur erfolgen kann. Die Erwarmung des Rest-
gasvolumens erfolgt beispielsweise ebenfalls mittels ei-
nes der Fachwelt bekannten Warmetauschers.

[0019] BeimReduzieren vom Eisenerztragerzu Eisen-
schwamm nimmt das elementare Eisen zu und Iasst sich
durch den Metallisierungsgrad beschreiben: Metallisie-
rungsgrad [%] = 100 * Fe gementar [%0] / F€ tgta1 [%]. Auf-
grund des Kontakts der Eisenerztrageroberfliche mit
dem heilRen Gasvolumens (inkl. Frischvolumen) begin-
nen die Reaktionsvorgange und letztendlich das Metal-
lisieren von auRen nach innen. Eine vollstandige Reduk-
tion, sprich ein Metallisierungsgrad von 100 %, ist zwar
theoretisch moglich, in der Praxis spielt die Wirtschaft-
lichkeit eine wichtige Rolle und somit die Zeit fiir das Re-
duzieren, sodass ein Metallisierungsgrad bis zu 100 %,
insbesondere eher bis zu 98 % angestrebt wird. Ein Me-
tallisierungsgrad von mindestens 80 %, insbesondere 85
%, vorzugsweise mindestens 88 %, bevorzugt mindes-
tens 90 % und besonders bevorzugt 92 %, wird im Di-
rektreduktionsprozess angestrebt.

[0020] Eisenerztrager kdnnen in Form von Sinter, Pel-
lets und/oder Eisen-/Stlickerz bereitgestellt werden. Der
Eisen bzw. Eisenoxid enthaltende Eisenerztrager kann
vorteilhaft als Katalysator fiir die Reformierung des gas-
férmigen Frischvolumens (Methanol/Ethanol)in dem Re-
aktor wirken. Es ist aber zudem moglich, die Eisenerz-
trager zu beschichten, zum einen um beispielsweise so-
genanntes Sticking (Verkleben der Eisenerztrager re-
spektive Eisenschwamm) zu minimieren und zum ande-
renkann eine Beschichtung ausgewahlt werden, die gute
katalysatorische Eigenschaften fir die Reformierung des
Frischvolumens aufweist, wie z. B. Al,O5. Das Beschich-
ten zur Minimierung von Sticking ist der Fachwelt be-
kannt.

[0021] GemalR einer Ausgestaltung kann das abge-
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fuhrte Gasvolumen in mindestens einer Abscheideein-
heit von Stauben/Feststoffen befreit und damit entstaubt
werden. Dadurch kann sichergestellt werden, dass wei-
tere im Verlauf vom abgefiihrten Gasvolumen durch-
stromte Einheiten nicht durch im Gas vorhandene Fest-
stoffe zugesetzt und/oder beschadigt werden. Aufbau,
Prinzip und Funktionsweise von Einheiten zur Entstau-
bung sind der Fachwelt bekannt.

[0022] GemaR einer Ausgestaltung wird das abgefiihr-
te und optional entstaubte Gasvolumen in mindestens
einer Abscheideeinheit von Wasser/Wasserdampf be-
freit und damit (im Wesentlichen) getrocknet, sodass
mindestens ein (weiteres) Teilvolumen des Gasvolu-
mens in Form von Wasser/Wasserdampf entfernt bzw.
ausgeschleust wird. In der mindestens einen Abschei-
deeinheit wird Wasserdampf beispielsweise vollstandig,
insbesondere bis zu 95 %, vorzugsweise bis zu 90 %,
bevorzugtbis zu 85 %, jedoch mindestens 40 % des Was-
serdampfanteils aus dem Gas, beispielsweise Uber ei-
nen Wascher, entfernt, sodass abhangig vom Wasser-
dampfanteil im Gas durchaus ein Teilvolumen zwischen
10 % und bis zu 40 % aus dem abgefuhrten Gasvolumen
ausgeschleust werden kann. Daher kann es sein, dass
wenn nicht weitere Gase und/oder Wasserdampf in den
Reaktor eingespeist werden, das bedingt durch Was-
ser/Wasserdampf ausgeschleuste Teilvolumen durch
Frischvolumen ersetzt werden muss. Es kann zugelas-
sen werden, dass ein geringer Anteil von Wasser/Was-
serdampf im Gasvolumen nach Trocknung verbleibt mit
bis zu 15 %, insbesondere bis zu 12 %, vorzugsweise
bis 10 % auf das Gesamtvolumen des Gasvolumens.
Aufbau, Prinzip und Funktionsweise von Einheiten zur
Trocknung sind der Fachwelt bekannt.

[0023] GemaR einer bevorzugten Ausgestaltung kann
das in der Abscheideeinheit abgeschiedene Wasser
oder Wasser aus anderer Quelle auf eine Temperatur
von mindestens 120 °C bis zu 800 °C erwarmt und damit
verdampft und als heilRer Wasserdampf in den Reaktor
eingespeist werden. In vorteilhafter Weise kann der in
den Reaktor heil} eingespeiste Wasserdampf getrennt
vom Frischvolumen (Methanol und/oder Ethanol) im Re-
aktor eine Reformierung von CH;OH + H,0 =3 H, + CO,
und/oder C,HsOH + 3 H,0 =6 H, + 2 CO, in Gang set-
zen, wobei durch das getrennte Einspeisen daher eine
Vermischung bevorzugt erst im Reaktor stattfindet, da
der Eisenerztrager, teilreduzierte Eisenerztrager
und/oder Eisenschwamm im Reaktor in vorteilhafter Wei-
se katalytisch wirken kann. Der dadurch im Reaktor ent-
stehende Wasserstoff reduziert die Eisenerztrager und
generiert so weiteren Wasserdampf, welcher dann wie-
der weitere Anteile des Frischvolumens (Methanol
und/oder Ethanol) reformiert. Wasserdampf sollte bevor-
zugt eine moglichst hohe Temperatur bis zu 800 °C, ins-
besondere mindestens 200 °C, vorzugsweise mindes-
tens 300 °C, bevorzugt mindestens 400 °C, aufweisen,
um mdglichst viel Energie in den Prozess bringen zu kon-
nen. Das Erwdarmen des Wassers/Wasserdampfs kann
ebenfalls Gber den mindestens einen Prozessgaserhit-
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zer, selbstverstandlich in getrenntem Strang, erfolgen.
[0024] GemaR einer bevorzugten Ausgestaltung wird
mindestens ein Teilvolumen des abgefiihrten, optional
entstaubten und getrockneten Gasvolumens ausge-
schleust und mindestens einem Prozessgaserhitzer als
Brenngas oder Teil eines Brenngases zugefiihrt und zu-
sammen mit einem sauerstoffhaltigen Gas zu einem Ver-
brennungsgas verbrannt.

[0025] GemaR einer Ausgestaltung wird das abgefiihr-
te, optional entstaubte und getrocknete Gasvolumen in
mindestens einer Abscheideeinheit von Kohlenstoffdio-
xid befreit, sodass mindestens ein (weiteres) Teilvolu-
men des Gasvolumens in Form von Kohlenstoffdioxid
ausgeschleust wird. Beispielsweise ist die Abscheide-
einheit eine Aminwasche. Aufbau, Prinzip und Funkti-
onsweise von Kohlenstoffabscheideeinheiten sind der
Fachwelt bekannt.

[0026] GemalR einer alternativen oder zusatzlichen
Ausgestaltung wird mindestens ein Teilvolumen des ab-
gefiihrten, optional entstaubten, getrockneten und von
Kohlenstoffdioxid befreiten Gasvolumens ausgeschleust
und mindestens einem Prozessgaserhitzer als Brenngas
oder Teil eines Brenngases zugefiihrt und zusammen
mit einem sauerstoffhaltigen Gas zu einem Verbren-
nungsgas verbrannt. Dabei kann entweder alternativ ein
Teilvolumen fir die Verbrennung vorgesehen sein, wel-
ches ausgeschleust aus dem abgefiihrten Gasvolumen
und optional entstaubt, getrocknet und von Kohlenstoff-
dioxid befreit ist, oder eine Mischung des Vorgenannten
mit einem Teilvolumen, ausgeschleust aus dem abge-
fihrten Gasvolumen, welches nur optional entstaubt und
getrocknet ist.

[0027] Um ein Anreichern von stérenden Bestandtei-
len, wie zum Beispiel Inertgasen, des im Kreislauf ge-
fuhrten Gasvolumens/Restgasvolumens zu vermeiden,
verlasst somit ein Teilvolumen den Prozess. Dieses Teil-
volumen kann der Verbrennung im Prozessgaserhitzer
zugefihrt werden, unabhangig vom Ort des Ausschleu-
sens (Entnahme), und betragt mindestens 1 %, insbe-
sondere mindestens 2 % des abgefiihrten Gasvolumens,
welches wiederrum durch Frischvolumen ersetzt werden
soll. Alternativ kann das den Prozess verlassende Teil-
volumen auch anderweitig auBerhalb dieses Verfahrens
zum Reduzieren Verwendung finden und somit nicht als
Brenngas fiir den Prozessgaserhitzer dienen, und bei-
spielsweise in ein Gasnetz eines Huttenwerks einge-
speistwerden, um weiteren Prozessen, insbesondere flir
Warmezwecke, zugefuhrt werden zu kénnen. Je nach
Fahrweise kann auch bis zu 100 % ausgeschleust wer-
den, wobei dann auch entsprechend mehr bis zu voll-
standig Frischgasvolumen zugefiihrt werden misste.
Dieses Teilvolumen kann beispielsweise bis zu 50 %,
insbesondere bis zu 40 %, vorzugsweise bis zu 50 %,
bevorzugt bis zu 20 % des abgeflhrten Gasvolumens
betragen.

[0028] Naher erlautert wird die Erfindung anhand der
folgenden Ausfiihrungsbeispiele in Verbindung mit den
Figuren.
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[0029] In Figur 1 wird die Erfindung am Beispiel einer
Direktreduktionsanlage, umfassend einen Reaktor (10)
in Form eines Schachtofens, erlautert. In dem Reaktor
(10) wird Eisenerztrager (io) zu Eisenschwamm (si) mit-
tels eines heillen Gasvolumens (1*,12). Das heilRe Gas-
volumen (1*,12) erwarmt und reduziert die Eisenerztra-
ger (io). Eisenerztrager in Form von beispielsweise Pel-
lets und/oder Stiick-/Eisenerz "iron ore" (io) werden am
oberen Ende des Reaktors (10) eingebracht. Am unteren
Ende des Reaktors (10) wird der erzeugte Eisen-
schwamm "sponge iron" (si) entnommen. Im Reaktor
(10)isteine Reduktionszone (11) angeordnet. Das heilRe
Gasvolumen (1*,12) durchstromt den in der Reduktions-
zone (11) befindlichen Eisenerztrager (io) im Gegen-
stromprinzip, somit entgegen einer Bewegungsrichtung
des Eisenerztragers (io).

[0030] ZumBetreiben des Reaktors (10) wird somitein
Gasvolumen (1*,12) in den Reaktor (10) eingespeist und
ein Gasvolumen (13) aus dem Reaktor (10) abgefiihrt.
Das abgefiihrte Gasvolumen (15) kann in mindestens
einer Abscheideeinheit (14) von Stauben/Feststoffen be-
freit und damit entstaubt werden. Das abgefiihrte und
optional entstaubte Gasvolumen (15) wird in mindestens
einer Abscheideeinheit (15) von Wasser/Wasserdampf
befreitund damit getrocknet, sodass mindestens ein Teil-
volumen des Gasvolumens (15) in Form von Was-
ser/Wasserdampf ausgeschleust wird.

[0031] Mindestens ein Teilvolumen des abgefiihrten,
optional entstaubten und getrockneten Gasvolumens
(13) wird ausgeschleustund mindestens einem Prozess-
gaserhitzer (20) als Brenngas (21) oder Teil eines Brenn-
gases (21) zugefihrt und zusammen mit einem sauer-
stoffhaltigen Gas (17) zu einem Verbrennungsgas (22)
verbrannt.

[0032] Das abgefiihrte, optional entstaubte und ge-
trocknete Gasvolumen (15) wird in mindestens einer Ab-
scheideeinheit (16) von Kohlenstoffdioxid befreit, sodass
mindestens ein weiteres Teilvolumen des Gasvolumens
(15) in Form von Kohlenstoffdioxid ausgeschleust wird.
[0033] Dabei kann ein Teilvolumen des abgefiihrten,
optional entstaubten, getrockneten und von Kohlenstoff-
dioxid befreiten Gasvolumens (13) ausgeschleust und
mindestens einem Prozessgaserhitzer (20) als Brenngas
(21) oder Teil eines Brenngases (21) zugefiihrt und zu-
sammen mit einem sauerstoffhaltigen Gas (17) zu einem
Verbrennungsgas (22) verbrannt werden, wenn der
Brennwert héher sein soll und/oder wenn das Kohlen-
stoffdioxid weiter genutzt werden soll.

[0034] Das Zufuhren des ausgeschleusten Teilvolu-
mens zum Prozessgaserhitzer kann entweder vor der
Einheit (16) oder nach der Einheit (16) erfolgen. Es kann
auch eine Mischung von Teilvolumina vorgesehen sein,
wobei ein Teilstrom vor der Einheit (16) und ein Teilstrom
nach der Einheit (16) ausgeschleust wird und als Mi-
schung bereitgestellt werden kann.

[0035] Alternativ und hier nicht dargestellt kann min-
destens ein Teilvolumen des abgefiihrten Gasvolumens
(13) ausgeschleust und anderweitig auerhalb des Ver-
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fahrens zum Reduzieren verwendet werden. Dabei wird
mindestens ein Teilvolumen aus dem abgefiihrten, opti-
onal entstaubten, optional getrockneten und optional von
Kohlenstoffdioxid befreiten Gasvolumen (15) ausge-
schleust und nicht als Brenngas (21) dem Prozessgaser-
hitzer (20) zugefiihrt, sondern anderweitig auRerhalb des
Verfahrens zum Reduzieren verwendet. Beispielweise
kann das Teilvolumen in ein optional bestehendes Gas-
netz eingespeist werden und optional in einem Kraftwerk
verstromt werden oder anderen Prozessen zugefiihrt
werden. Als Brenngas (21) kdme dann beispielsweise
Erdgas oder anderes geeignetes Gas zur Anwendung.

[0036] In dem mindestens einen Prozessgaserhitzer
(20) wird das Brenngas (21) mit einem sauerstoffhaltigen
Gas (17), welches Luft oder Sauerstoff sein kann, ver-
branntunddas Verbrennungsgas (22) erwarmt das Rest-
gasvolumen (13*), sowie das Frischvolumen, welches in
flissiger Form (1) oder in gasférmiger Form im Wesent-
lichen Methanol, Ethanol oder eine Mischung aus Me-
thanol und Ethanol enthélt und bereitgestellt wird, auf
eine Temperatur von mindestens 700 °C und bis zu 1100
°C.

[0037] Dabei kann das Methanol und/oder Ethanol in
flissiger oder in gasformiger Form im Wesentlichen als
Frischvolumen mit dem Restgasvolumen (13*) gemischt
und als Mischung auf eine Temperatur von mindestens
700 °C erwarmt und als heil’es Gasvolumen (12) in den
Reaktor (10) eingespeist werden.

[0038] Alternativ kann das Methanol und/oder Ethanol
separat auf eine Temperatur von mindestens 700 °C er-
warmt und als heiles Frischvolumen (1*) getrennt vom
heilRen Gasvolumen (12) in den Reaktor (10) eingespeist
werden.

[0039] Beispielsweise Uber Einlasse, beispielsweise
nicht dargestellte Lanzen bzw. Koaxiallanzen, kann zu-
satzlich Wasserdampf (18) in den Reaktor (10) einge-
speist werden, um die Reformierung von CH;0H + H,O
=3 H, + CO, und/oder CoH5OH + 3H,0 =6 H, +2 CO,
zu begunstigen respektive in Gang zu setzen. Dabei
kann das Wasser aus der Abscheideeinheit (15) oder
Wasser aus anderer Quelle auf eine Temperatur von bis
zu 800 °C erwarmt und damit verdampft, und als heilder
Wasserdampf (18) in den Reaktor (10) eingespeist wer-
den. Um den Warmeeintrag zu erhéhen, kann zudem
erhitzter Stickstoff, nicht dargestellt, in den Reaktor (10)
eingespeist werden.

[0040] Ein sauerstoffhaltiges Gas (17), Luft oder Sau-
erstoff, kann dem heilRen Gasvolumen (12) vor dem Ein-
speisen in den Reaktor (10) beigemengt werden, insbe-
sondere wenn eine Temperaturerhéhung zweckmaRig
sein sollte.

Patentanspriiche
1. Verfahren zum Reduzieren von Eisenerztrager (io)

zu Eisenschwamm (si) in einem Reaktor (10), wobei
zum Betreiben des Reaktors (10) ein Gasvolumen
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(1*,12) in den Reaktor (10) eingespeist und ein Gas-
volumen (13) aus dem Reaktor (10) abgefiihrt wird,
wobei mindestens ein Teilvolumen des abgefiihrten
Gasvolumens (15) ausgeschleust und mindestens
einem Prozessgaserhitzer (20) als Brenngas (21)
oder Teil eines Brenngases (21) zugefuhrt und zu-
sammen mit einem sauerstoffhaltigen Gas (17) zu
einem Verbrennungsgas (22) verbrannt wird oder
mindestens ein Teilvolumen des abgefiihrten Gas-
volumens (13) ausgeschleust und anderweitig au-
Rerhalb dieses Verfahrens zum Reduzieren verwen-
det wird, wobei das verbleibende Restgasvolumen
(13*) im Kreislauf betrieben und dem Reaktor (10)
wieder zugefiihrt wird, indem es in dem mindestens
einen Prozessgaserhitzer (20) durch das Verbren-
nungsgas (22) auf eine Temperatur von mindestens
700 °C erwarmt und als heifles Gasvolumen (12) in
den Reaktor (10) eingespeist wird, wobei das min-
destens eine ausgeschleuste Teilvolumen durch
Frischvolumen ersetzt wird, dadurch gekennzeich-
net, dass Methanol und/oder Ethanol auf eine Tem-
peratur von mindestens 700 °C erwarmt und im We-
sentlichen als Frischvolumen in den Reaktor (10)
eingespeist wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei Methanol
und/oder Ethanol in flissiger Form (1) bereitgestellt
wird, in flissiger oderin verdampfter Form als Frisch-
volumen mit dem Restgasvolumen (13*) gemischt
wird, als Mischung auf eine Temperatur von mindes-
tens 700 °C erwadrmt und als heil’es Gasvolumen
(12) in den Reaktor (10) eingespeist wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei Methanol
und/oder Ethanol in flissiger Form (1) bereitgestellt
wird, auf eine Temperatur von mindestens 700 °C
erwarmt und als heiles Frischvolumen (1*) getrennt
vom heilRen Gasvolumen (12) in den Reaktor (10)
eingespeist wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei
Methanol in flissiger Form (1) oder gasférmiger
Form bereitgestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei
Ethanol in flissiger Form (1) oder gasférmiger Form
bereitgestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei
eine Mischung aus Methanol und Ethanol in fliissiger
Form (1) oder gasférmiger Form bereitgestellt wird.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspri-
che, wobei das abgefiihrte Gasvolumen (13) in min-
destens einer Abscheideeinheit (14) von Stau-
ben/Feststoffen befreit und damit entstaubt wird.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspri-
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10.

1.

12.

che, wobei das abgeflihrte und optional entstaubte
Gasvolumen (15) in mindestens einer Abscheide-
einheit (15) von Wasser/Wasserdampf befreit und
damit getrocknet wird, sodass mindestens ein Teil-
volumen des Gasvolumens (15) in Form von Was-
ser/Wasserdampf ausgeschleust wird.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei das in der Ab-
scheideeinheit (15) abgeschiedene Wasser oder
Wasser aus anderer Quelle auf eine Temperatur von
mindestens 120 °C bis zu 800 °C erwarmt und damit
verdampft wird, und als heilRer Wasserdampf (18) in
den Reaktor (10) eingespeist wird.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei mindestens ein
Teilvolumen des abgefiihrten, optional entstaubten
und getrockneten Gasvolumens (13) ausgeschleust
und mindestens einem Prozessgaserhitzer (20) als
Brenngas (21) oder Teil eines Brenngases (21) zu-
gefuhrt und zusammen mit einem sauerstoffhaltigen
Gas (17) zu einem Verbrennungsgas (22) verbrannt
wird.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspri-
che, wobei das abgefiihrte, optional entstaubte und
getrocknete Gasvolumen (13) in mindestens einer
Abscheideeinheit (16) von Kohlenstoffdioxid befreit
wird, sodass mindestens ein weiteres Teilvolumen
des Gasvolumens (15) in Form von Kohlenstoffdio-
xid ausgeschleust wird.

Verfahren nach Anspruch 11, wobei mindestens ein
Teilvolumen des abgefiihrten, optional entstaubten,
getrockneten und von Kohlenstoffdioxid befreiten
Gasvolumens (13) ausgeschleust und mindestens
einem Prozessgaserhitzer (20) als Brenngas (21)
oder Teil eines Brenngases (21) zugefiihrt und zu-
sammen mit einem sauerstoffhaltigen Gas (17) zu
einem Verbrennungsgas (22) verbrannt wird.
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