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(54) GASKOMPRESSION BEI WASSERSTOFFBASIERTER DIREKTREDUKTION

(57)  Direktreduktionsanlage (10) umfassend einen
katalytischen Reformer (60) und/oder einen Gasofen so-
wie eine Gaskompressionsanlage (50) mit einem oder
mehreren Kompressoren, wobei die Gaskompressions-
anlage (50) zumindest eine Kompressionsstufe (A,B)
umfasst, und wobei zumindest ein Gaskuhler (51) fur
komprimiertes Gas vorhandeniist. Von der Gaskompres-
sionsanlage (50) beziehungsweise dem Gaskuhler (51)
geht eine Direkteinleitung (70) zur Einleitung von Gas

Fig. 1

direktin den Reformer (60) und/oder in den Gasofen aus.
An zumindest einem der Kompressoren ist ein Bypass
(130) vorgesehen. Beim Betrieb erfolgt Kiihlung zumin-
dest einer Teilmenge des komprimierten Gases und es
wird komprimiertes Gas aus der Gaskompressionsanla-
ge (50) oder dem Gaskiihler (51) direkt in den Reformer
(60) und/oder den Gasofen eingeleitet. Zumindest zeit-
weilig wird eine Teilmenge eines von einem Kompressor
komprimierten Gases mittels Bypass (130) riickgefuhrt.
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Beschreibung
Gebiet der Technik

[0001] Die Anmeldung betrifft eine Direktreduktions-
anlage umfassend einen katalytischen Reformer
und/oder einen Gasofen sowie eine Gaskompressions-
anlage mit einem oder mehreren Kompressoren, wobei
die Gaskompressionsanlage zumindest eine Kompres-
sionsstufen umfasst, und wobei zumindest ein Gaskiihler
fir komprimiertes Gas vorhanden ist. Sie betrifft auch ein
Verfahren zum Betrieb einer Direktreduktionsanlage um-
fassend einen katalytischen Reformer und/oder einen
Gasofen sowie eine Gaskompressionsanlage mit einem
oder mehreren Kompressoren, wobei die Gaskompres-
sionsanlage zumindest eine Kompressionsstufe um-
fasst, und wobei zumindest ein Gaskuhler fir kompri-
miertes Gas vorhanden ist, wobei nach Gaskompression
Reduktionsgas in ein Reduktionsaggregat eingeleitet
wird.

Stand der Technik

[0002] Es ist bekannt, metalloxidhaltiges, beispiels-
weise eisenoxidhaltiges, Erz mittels Direktreduktion in
einem Reduktionsaggregat, wie beispielsweise einem
Reduktionsschacht, mittels Reduktionsgases zu redu-
zieren. Bei derzeit groRindustriell angewendeten, her-
kémmlichen Verfahren basiert das Reduktionsgas tiber-
wiegend auf Erdgas. Dabei fallt eine groRe Menge Koh-
lendioxid CO2 an, was unter anderem aus umweltpoliti-
schen Griinden unerwiinscht ist. Zur Verminderung des
CO2-AusstolRRes bei Direktreduktion ist es bekannt, Was-
serstoff als Reduktionsgas zu verwenden. Dabei kann
Wasserstoff als einziges Reduktionsgas verwendet wer-
den, oder in Kombination mit anderen Gasen, beispiels-
weise erdgasbasierten Reduktionsgasen. Je grofier der
Anteil von CO2 neutralem Wasserstoff H2 im Redukti-
onsgas ist, desto weniger CO2 wird emittiert.

[0003] Derzeitistdie wirtschaftlich verfligbare Wasser-
stoffmenge jedoch gering, was dauerhaften Betrieb nur
mit Wasserstoff H2 als Reduktionsgas kaum gewahrleis-
ten lasst. Entsprechend ist das Hauptaugenmerk auf die
Verwendung von Wasserstoff H2 zumindest zeitweise
gemeinsam mit anderen Gasen, beispielsweise erdgas-
basierten Reduktionsgasen, gerichtet.

[0004] Grundsatzlich ist es daher wiinschenswert, Di-
rektreduktionsanlagen so auszulegen und zu betreiben,
dass sie sowohl mit erdgasbasiertem Reduktionsgas ar-
beiten kdnnen als auch mit Wasserstoff sowie Mischun-
gen von erdgasbasiertem Reduktionsgas und Wasser-
stoff. Dann kann je nach Verfligbarkeit der verschiede-
nen Reduktionsgase auf verschiedene Arten produziert
werden.

[0005] Bei Betrieb von Direktreduktionsanlagen mis-
sen das Reduktionsgas beziehungsweise die Vorlaufer
des Reduktionsgases vor dem Eintritt des Reduktions-
gases in das Reduktionsaggregat zur Uberwindung des
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Druckverlustes der Anlage komprimiert werden. Bei der
Kompression beziehungsweise Verdichtung wird Ener-
gie in das zu komprimierende Gas eingebracht, wodurch
auch seine Temperatur ansteigt - Kompressoren werden
infolgedessen thermisch belastet. Ublicherweise erfolgt
Kihlung der Kompressoren unter anderem durch Ein-
spritzung von Wasser in das zu komprimierende Gas
oder in den Kompressor.

[0006] Wasserstoff hat im Vergleich zu anderen Re-
duktionsgasen eine wesentlich geringere Dichte, ein ge-
ringes Molekulargewicht und hohe Schallgeschwindig-
keit. Das fihrt dazu, dass an Kompressoren, die zur wirt-
schaftlichen Kompression von Wasserstoff geeignet sein
sollen, andere Anforderungen gestellt werden als an
Kompressoren, die dichtere Gase héheren Molekularge-
wichtes und geringerer Schallgeschwindigkeit - bei-
spielsweise erdgasbasierte Reduktionsgase, bei denen
auch das Molekulargewicht in einem relativ engen Be-
reich liegt - verarbeiten sollen. Bei Betrieb von Direktre-
duktionsanlagen in einer Weise, dass sie sowohl mit erd-
gasbasiertem Reduktionsgas als auch mit Wasserstoff
sowie Mischungen von erdgasbasiertem Reduktionsgas
und Wasserstoff arbeiten konnen, ist das zu beachten.
Wenn die zur wirtschaftlichen Kompression von Wasser-
stoff geeigneten Kompressoren auch in der Lage sein
sollen, andere Gase wirtschaftlich zu komprimieren, und
daher einen breiten Molekulargewichtsbereich abde-
cken sollen - das ist beispielsweise der Fall, wenn Gas-
gemische von Wasserstoff mit anderen Gasen verwen-
det werden -, sind diese verschiedenen Anforderungen
zu berticksichtigen. Entsprechend besteht Adaptionsbe-
darf des Gaskompressionssystems bestehender Direk-
treduktionsanlagen bei zunehmendem Anteil von Was-
serstoff in Gasgemischen mit anderen Gasen, beispiels-
weise erdgasbasierten Reduktionsgasen.

[0007] ZudemistbeiVerwendung von Wasserstoff die
Direktreduktion von oxidischen Erzen/Pellets endo-
therm. Um fur wirtschaftliche Direktreduktion mit hoher
Produktivitat thermodynamisch notwendigen Warmebe-
darf decken und Temperaturbedingungen im Redukti-
onsschacht sicherstellen zu konnen, sollte bei Wasser-
stoffbetrieb eine héhere spezifische Gasmenge - als fur
die Reduktion erforderlich - an Reduktionsgas als Trager
von Warmeenergie in das Reduktionsaggregat einge-
bracht werden, um Abkulhlung aufgrund der endother-
men Reaktionen auszugleichen.

Diese hohere Menge an Reduktionsgas, die zu einem
hohen Anteil oder ganz aus Wasserstoff bestehen kann,
kann man nach dem Durchlaufen des Reduktionsaggre-
gats rezyklieren, gegebenenfalls unter Aufheizung.
Deshalb sind bei Wasserstoffnutzung im Vergleich zu
herkdmmlicher Betriebsweise mit exothermer Direktre-
duktion mit anderen Gasen, beispielsweise erdgasba-
sierten Reduktionsgasen, groRere Reduktionsgasvolu-
menstrdme zu komprimieren. Entsprechend besteht Ad-
aptionsbedarf des Gaskompressionssystems bestehen-
der Direktreduktionsanlagen bei zunehmendem Anteil
von Wasserstoff in Gasgemischen mit anderen Gasen,
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beispielsweise erdgasbasierten Reduktionsgasen.
[0008] Zudem gibt es auch bei geplanter Verwendung
von Wasserstoff als alleinigem Reduktionsgas Betriebs-
situationen wie das Anfahren und Aufwarmen einer Di-
rektreduktionsanlage, in denen nicht Wasserstoff, son-
dern ein anderes Gas - beispielsweise Stickstoff oder
andere Inertgase - mit einem wesentlich héheren Mole-
kulargewichtals Wasserstoff, zu férdern ist. An Kompres-
soren, die zur wirtschaftlichen Kompression solcher Ga-
se geeignet sein sollen, werden daher auch andere An-
forderungen gestellt als an Kompressoren, die Wasser-
stoff verarbeiten sollen.

[0009] Insgesamt ergibt sich also das Problem, dass
aufgrund der verschiedenen zu komprimierenden Gase
Gaskompression wirtschaftlich Gber einen breiten Be-
reich von Gasdichten, Molekulargewichten, Schallge-
schwindigkeiten mdéglich sein soll, wobei gegebenenfalls
bestehende, bisher fiir erdgasbasiertes Reduktionsgas
genutzte Gaskompressionsanlagen zumindest teilweise
weiter nutzbar sein sollten.

[0010] Mitzunehmender Bedeutung der Reduktion mit
Wasserstoff wirkt sich Vorhandensein von Wasserdampf
im Reduktionsgas zunehmend nachteilig aus, da er das
Reduktionspotential des Reduktionsgases verringert.
Diese Problematik wird bei Rezirkulierung einer Teilmen-
ge des aus dem Reduktionsaggregat entnommenen
Topgases durch mit ansteigendem Wasserstoffanteil -
und damit geringeren Erdgaseinsatz - im Reduktionsgas
zunehmenden Wasserdampfgehalt des Topgases ver-
scharft. Sie wird auch dadurch verscharft, dass zur Kih-
lung der Kompressoren Einspritzung von Wasser in das
zu komprimierende Gas erfolgt, die notwendige Kihlleis-
tung des Topgaswaschers aufgrund der hoheren Gas-
menge und héheren Wasserdampfgehaltes ansteigt und
die Reduktionsgasqualitat, also des Verhéltnis von Re-
duktanten zu Oxidanten (CO+H2)/(CO2+H20) und
H2/H20 zur Kontrolle der Reformierung von Erdgas mit
Wasserdampf (CH4+H20 — CO+3H2), der Reduktion
und der Produktqualitat eingestellt werden kdnnen muss.

Zusammenfassung der Erfindung
Technische Aufgabe

[0011] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine Losung fur zumindest einige der vorgenannten Pro-
bleme vorzustellen.

Technische Lésung

[0012] Die Aufgabe wird gelostdurch eine Direktreduk-
tionsanlage umfassend einen katalytischen Reformer
und/oder einen Gasofen sowie eine Gaskompressions-
anlage mit einem oder mehreren Kompressoren, wobei
die Gaskompressionsanlage zumindest eine, bevorzug-
terweise zumindest zwei Kompressionsstufen umfasst,
und wobei zumindest ein Gaskiihler fiir komprimiertes
Gas vorhanden ist, vorzugsweise zumindest hinter der
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in Flussrichtung des Gases gesehen letzten Kompressi-
onsstufe, dadurch gekennzeichnet, dass

von der Gaskompressionsanlage beziehungsweise dem
Gaskuhler eine Direkteinleitung zur Einleitung von Gas
direktin den Reformer und/oder in den Gasofen ausgeht,
und an zumindest einem der Kompressoren ein Bypass
zur Rickflihrung zumindest einer Teilmenge des von
dem Kompressor komprimierten Gases vorgesehen ist.
[0013] Eskdnnen ein oder mehrere Gaskiihler vorhan-
den sein, beispielsweise bei Vorhandensein mehrerer
Kompressionsstufen hinter jeder Kompressionsstufe ein
Gaskihler.

Mittels des Gaskiihlers kann Wasserdampf aus dem Gas
auskondensiert werden. Entsprechend erlaubt es der
Gaskuhler, den Wasserdampfgehalt des Reduktionsga-
ses zu vermindern und/oder die Reduktionsgasqualitat
einzustellen.

[0014] Die Direktreduktionsanlage umfasst auch zu-
mindest ein Reduktionsaggregat. Sie dient zur Direktre-
duktion von metalloxidhaltigem, beispielsweise eiseno-
xidhaltigem, Erz. Das Reduktionsaggregat kann beispiel-
weise einen Reduktionsschacht, beispielsweise flir ei-
nen Festbettbetrieb, oder einen Wirbelschichtreaktor
oder einen FlieRbettreaktor umfassen.

[0015] Nach einer Variante umfasst die Direktredukti-
onsanlage einen katalytischen Reformer zur Herstellung
von Reduktionsgas - beziehungsweise Reduktionsgas-
vorlaufergas, aus dem unter Vornahme weiterer
MaRnahmen wie beispielsweise Zumischung zusatzli-
cher Gase, oder Aufheizung, Reduktionsgas hergestellt
wird -; das Reduktionsgas wird in das Reduktionsaggre-
gat eingeleitet, um dort die Direktreduktionsreaktionen
zur Herstellung von Eisenschwamm vorzunehmen.
[0016] Nacheineranderen Variante umfasst die Direk-
treduktionsanlage einen Gasofen; in diesem Fall ist im
Gasofen erhitztes Gas Reduktionsgas oder Reduktions-
gasvorlaufergas. Ein Gasofen ist eine Vorrichtung zur
Aufheizung von Gas, beispielsweise von Prozessgas,
mittels heiBen Rauchgases aus der Verbrennung von
Topgas oder Erdgas, oder mittels elektrischer Heizung.
[0017] Die Direktreduktionsanlage kann auch katalyti-
schen Reformer und Gasofen umfassen. Dabei ist vor-
zugsweise der Gasofen dem katalytischen Reformer in
Gasflussrichtung vorgelagert.

[0018] GemaR der Erfindung wird Gas, das aus der
Gaskompressionsanlage beziehungsweise aus dem
Gaskduhler fur komprimiertes Gas austritt, direkt in den
katalytischen Reformer zur Reformierung zwecks Her-
stellung von Reduktionsgas oder Reduktionsgasvorlau-
fergas eingeleitet, und/oder in den Gasofen eingeleitet.
Unter direkter Einleitung ist dabei zu verstehen, dass die
Einleitung erfolgt, ohne dass der CO2-Gehalt vermindert
wird. Gegebenenfalls findet bei direkter Einleitung auch
Temperaturerh6hung, beispielsweise in einem Gas-Gas
Warmetauscher, statt. Bei direkter Einleitung findet also
keine CO2-Entfernung - beispielsweise mittels chemi-
scher Wasche - wie beispielsweise MEA Monoethano-
lamine, KM CDR Kansai Mitsubishi carbon dioxide reco-
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very -, VPSA vacuum pressure swing adsorption oder
PSA pressure swing adsorption, statt, es wird also ohne
CO2-Entfernung eingeleitet.

Die direkte Einleitung erfolgt Gber die von der Gaskom-
pressionsanlage beziehungsweise dem Gaskuihler aus-
gehende Direkteinleitung zur Einleitung von Gas direkt
in den Reformer und/oder in den Gasofen.

Wenn der Gaskihler hinter der in Flussrichtung des Ga-
ses gesehen letzten Kompressionsstufe angeordnet ist,
geht die Direkteinleitung vom Gaskiihler aus; wenn der
Gaskuhler nicht hinter der in Flussrichtung des Gases
gesehen letzten Kompressionsstufe angeordnet ist, geht
die Direkteinleitung von der in Flussrichtung des Gases
gesehen letzten Kompressionsstufe aus. Wenn der Gas-
kihler hinter der in Flussrichtung des Gases gesehen
letzten Kompressionsstufe angeordnetist, ist er nicht als
Teil der Gaskompressionsanlage anzusehen; wenn der
Gaskuhler nicht hinter der in Flussrichtung des Gases
gesehen letzten Kompressionsstufe angeordnet ist, ist
er als Teil der Gaskompressionsanlage anzusehen.

Vorteilhafte Wirkungen der Erfindung

[0019] Die Gaskompressionsanlage umfasst einen
oder mehrere Kompressoren. Ein Kompressor weist eine
Gaseinleitung - fiir zu komprimierendes Gas - und eine
Gasausleitung - fur komprimiertes Gas - aus. Mittels By-
pass’ kann ein Gasstrom am Kompressor vorbei auf die
Saugseite zuriickgeleitet werden. Erfindungsgemaf ist
an zumindest einem der Kompressoren ein seine Ga-
seinleitung und Gasausleitung verbindender Bypass zur
Ruckfiihrung zumindest einer Teilmenge des von dem
Kompressor komprimierten Gases vorgesehen. Der By-
pass zweigt in Flussrichtung des Gases gesehen hinter
dem Kompressor von der Gasausleitung ab und miindet
vor dem Kompressor in die Gaseinleitung ein.

Durch diesen Bypass ist eine exakte Regelung der Re-
duktionsgasmenge moglich, falls die gewiinschte Re-
duktionsgasmenge nicht mit der Férdermenge der Kom-
pressoren Ubereinstimmt. Im Falle von Drehzahirege-
lung eines Kompressors oder mehrere Kompressoren
kann der Fall eintreten, dass die fir den Kompressor mi-
nimale Drehzahl nicht unterschritten werden darf - bei-
spielsweise 30% der nominellen Drehzahl - aus Griinden
der Kompressor- und/oder Motorschmierung oder Kom-
pressor- und/oder Motorkiihlung. Wenn ein Kompressor
grundsatzlich so ausgelegt ist, die fir reinen Wasser-
stoffbetrieb notwendigen Gasmengen komprimieren zu
konnen, wird ein Betrieb selbst bei Minimaldrehzahl bei
Mischungen von Wasserstoff mit beispielsweise Erdgas
gegebenenfalls noch zu hohe Volumina férdern; um bei
Einhaltung der Minimaldrehzahl trotzdem nicht zu viel
Gas zu fordern, kann mittels Bypass ein Anteil des kom-
primierten Gases zurlickgefiihrt werden und so eine Va-
riation der Férdermenge erreicht werden.

[0020] Vorzugsweise weist zumindest ein Gaskuhler
einen Bypass auf. Ein Gaskihler weist eine Gaseinlei-
tung und eine Gasausleitung aus. Mittels Bypass’ kann
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ein Gasstrom am Gaskihler vorbei geleitet werden, ohne
ihn zu durchlaufen. Die Bypassleitung zweigt in Fluss-
richtung des Gases gesehen vor dem Gaskuhler von der
Gaseinleitung ab und miindet nach dem Gaskdhler in die
Gasausleitung ein.

Auf diese Weise kann der Wasserdampfgehalt des Re-
duktionsgases einfach variiert werden. Das Gas, wel-
ches durch die Bypassleitung stréomt, wird nicht im Gas-
kiihler gekihlt. Je nachdem, wie ein Gasstrom beziiglich
Durchlaufens des Gaskihlers beziehungsweise der By-
passleitung aufgeteilt wird, wird nach der Vereinigung
der Wasserdampfgehalt verschieden sein. Wenn bei-
spielsweise ein Gasstrom zu 90% in eine erste, den Gas-
kiihler durchlaufende Teilmenge, und zu 10% in eine
zweite, die Bypassleitung durchlaufende Teilmenge auf-
geteilt wird, liegt nach der Wiedervereinigung der beiden
Teilstréme hinter dem Gaskuhler ein geringerer Wasser-
dampfgehalt vor, als wenn die Mengenverhaltnisse um-
gekehrt waren - denn im Gaskuhler wird im ersten Fall
mehr Wasser auskondensiert und aus dem Gasstrom
entfernt werden als im zweiten Fall.

Im Erdgasbetrieb wird wenig bis kein Gas Uber die By-
passleitung gefahren. Im reinen H2 Betrieb wird hinge-
gen der Grof3teil des Gases Uber den Gaskuihler geleitet.
[0021] IndererfindungsgemaRen Direktreduktionsan-
lage sind vorzugsweise auch eine oder mehrere Vorrich-
tungen zur Einspritzung von Wasser in einen zu kompri-
mierenden Gasstrom oder in den Kompressor vorhan-
den; mitihnen kann Kiihlung der Kompressoren und/oder
Einstellung des Wasserdampfgehaltes vorgenommen
werden.

[0022] Vorzugsweise weist die Gaskompressionsan-
lage eine Vorrichtung zum Steuern-und/oder Regeln des
Wasserdampfgehaltes im aus der Gaskompressionsan-
lage austretenden Gasstrom auf.

So eine Vorrichtung kann beispielsweise auf die Vertei-
lung eines Gasstromes zwischen Gaskihler und seinem
Bypass wirken, oder auf eine Vorrichtung zur Einsprit-
zung von Wasser in einen zu komprimierenden Gas-
strom oder in den Kompressor, oder auf die Zugabe von
Dampf in einen aus einem Kompressor austretenden
Gasstrom, oder auf die Kihimedium-Temperatur des
Gaskuhlers - bei mit Kilhimedium, beispielsweise Kuhl-
wasser, betriebenen Gaskihlern beeinflusstdie Kiihime-
diumtemperatur den Wasserdampfgehalt -, beziehungs-
weise kann sie - beispielsweise Uber entsprechende
Sensoren, Datenverarbeitungsvorrichtungen, Aktuato-
ren, Ventile et cetera - diesbeziigliche Steuer- und/oder
Regelsignale empfangen und/oder verarbeiten und/oder
ausgeben.

Vorzugsweise ist eine auch Vorrichtung zum Steuern
und/oder Regeln des aus der Gaskompressionsanlage
austretenden Gasstromes - der beispielsweise in einen
katalytischen Reformer oder den Gasofen eingeleitet
wird - mittels Flussmessungen dieses Gasstromes und
Einwirkung auf einen oder mehrere Kompressoren, be-
vorzugt Frequenzumrichter-Verdrangungsverdichtungs-
kompressoren, vorhanden.
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[0023] Die Gaskompressionsanlage umfasst einen
oder mehrere Kompressoren. Bevorzugt handelt es sich
bei sdmtlichen Kompressoren der Gaskompressionsan-
lage um Verdrangungsverdichtungskompressoren -
Englisch: positive displacement compressors. Bevorzugt
sind dabei Rotationskolbenverdichter - Englisch: rotary
lobe compressors -, es kann sich aber auch um andere
Arten wie Hubkolbenverdichter - Englisch: reciprocating
compressors-oder Schraubenverdichter - Englisch:
screw compressors -, Zellenradverdichter oder Wankel-
verdichter handeln. Verdrangungsverdichtungskomp-
ressoren passen sich an Veranderungen der Betriebs-
bedingungen, wie zum Beispiel, Gaszusammensetzung,
Eintritts- und Austrittstemperatur, etc., unter entspre-
chenden Anderungen bis zum Erreichen der Einsatz-
grenzen problemlos an, wobei der Austrittsdruck aber
nicht wesentlich von der Gaszusammensetzung und so-
mit der Schallgeschwindigkeit wie bei Radialverdichtern
abhangig ist.

[0024] Verdrangungsverdichtungskompressoren wei-
sen in der Regel Schallddmpfer auf. Bevorzugt ist es,
dass zumindest einer der Gaskihler in einem Schall-
dampfer eines Verdrangungsverdichtungskompressors
integriert ist. Das senkt den Platzbedarf und fihrt zu ge-
ringeren Kosten, das nur ein Druckbehalter erforderlich
ist.

[0025] Bevorzugt weist die Gaskompressionsanlage
in zumindest einer Kompressionsstufe einen oder meh-
rere  Frequenzumrichter-Verdrangungsverdichtungs-
kompressoren auf.

[0026] Ein Frequenzumrichter-Verdrangungsverdich-
terkompressor hat eine Drehzahlregelung mittels Fre-
quenzumrichterregelung - auf Englisch: speed control via
VFD control -; der geférderte Volumenstrom des Gases
ist im Wesentlichen proportional zur Drehzahl des Ver-
dichters, die Uber die Frequenz der Wechselspannung
geregeltwird. Ein Frequenzumrichter-Verdrangungsver-
dichtungskompressor kann mit verschiedenen Drehzah-
len betrieben werden, die leicht &nderbar sind durch Ein-
stellung der Frequenz mittels Frequenzumrichter. In der
Regel werden Verdrangungsverdichtungskompresso-
ren mit einer fixen Drehzahl beziehungsweise innerhalb
eines schmalen Bereiches von Drehzahlen betrieben;
damit kénnen sie auch nur fir einen schmalen Bereich
von Gasdichten, Molekulargewichten, Schallgeschwin-
digkeiten, Gasvolumenstromen wirtschaftlich sinnvoll
betrieben werden. Ein Frequenzumrichter-Verdran-
gungsverdichtungskompressor hingegen erlaubt auf-
grund des Frequenzumrichters Betrieb in einem ver-
gleichsweise breiteren Spektrum von Drehzahlen und
kann daher fiir einen breiteren Bereich von Gasvolumen-
stromen, Gasdichten, Molekulargewichten, Schallge-
schwindigkeiten wirtschaftlich sinnvoll betrieben werden.
[0027] Das Vorhandensein eines Frequenzumrichter-
Verdrangungsverdichtungskompressors erlaubt es also,
aufzunehmenden Wasserstoffgehalt des Reduktionsga-
ses zu reagieren, da sein Betrieb hinsichtlich Anderun-
gen bei Gasdichten, Molekulargewichten, Schallge-
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schwindigkeiten, Gasvolumenstromen leicht adaptiert
werden kann. Eine kontinuierliche Erhéhung des Was-
serstoffgehaltes beziehungsweise der Gasvolumenstro-
me ist moglich, da zur Adaptierung lediglich eine Erho-
hung der Verdichtungsfrequenz mittels Steuerung
und/oder Regelung des Frequenzumrichters notwendig
ist.

[0028] In den Kompressionsstufen gegebenenfalls
schon vorhandene Kompressoren kdnnen beibehalten
und um Frequenzumrichter-Verdichtungskompressoren
erganzt werden. Auf diese Weise ist die Adaptierung von
bestehenden, mit erdgasbasiertem Reduktionsgas ar-
beitenden Direktreduktionsanlagen fiir Wasserstoffbe-
trieb einfach, kostenglinstig und ressourcenschonend zu
realisieren.

[0029] Der oder die Frequenzumrichter-Verdran-
gungsverdichtungskompressoren kénnen in den Kom-
pressionsstufen parallel oder seriell zueinander bezie-
hungsweise zu andersartigen Kompressoren geschaltet
sein.

[0030] Eine Variation der Férdermenge Uber Frequen-
zumrichtung ist stromsparender als eine Variation der
Férdermenge mittels Bypass’'.

Eine Variation mittels Bypass’ und eine Variation ber
Frequenzumrichtung kénnen sich jedoch gut erganzen,
beispielsweise in Ubergangsbereichen, in denen die Fre-
quenzregelung wegen Mindestdrehzahlbeschrankun-
gen nicht weiter herunterregeln kann, oder beim Anfah-
ren von Volumenférderern.

[0031] Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden An-
meldung ist ein Verfahren zum Betrieb einer Direktreduk-
tionsanlage umfassend einen katalytischen Reformer
und/oder einen Gasofen sowie eine Gaskompressions-
anlage mit einem oder mehreren Kompressoren, wobei
die Gaskompressionsanlage zumindest eine Kompres-
sionsstufe umfasst, und wobei zumindest ein Gaskuhler
fir komprimiertes Gas vorhanden ist, wobei nach Gas-
kompression Reduktionsgas in ein Reduktionsaggregat
eingeleitet wird, dadurch gekennzeichnet, dass Kiihlung
zumindest einer Teilmenge des komprimierten Gases er-
folgt, vorzugsweise zumindest nach der in Richtung Re-
duktionsaggregat gesehen letzten Gaskompression,
und komprimiertes Gas aus der Gaskompressionsanla-
ge oder dem Gaskiihler direkt in den Reformer und/oder
den Gasofen eingeleitet wird,

und zumindest zeitweilig eine Teilmenge eines von ei-
nem Kompressor komprimierten Gases mittels Bypass
ruckgefihrt wird.

[0032] Mitsoeinem Verfahren kann beispielsweise ei-
ne Direktreduktionsanlage wie vorab beschrieben betrie-
ben werden.

[0033] Die Riickfiihrung einer Teilmenge eines von ei-
nem Kompressor komprimierten Gases mittels Bypass
erfolgt zu der Saugseite des Kompressors.

[0034] In der Gaskompressionsanlage wird Gas kom-
primiert, dabei wird komprimiertes Gas erzeugt. Das
komprimierte Gas wird im Gaskihler gekihlt. Das kom-
primierte Gas ist Reduktionsgas oder Reduktionsgasvor-
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laufergas.

[0035] Vorzugsweise wird zumindest zeitweilig eine
Teilmenge eines zu einem Gaskiihler geleiteten kompri-
mierten Gases mittels Bypass an dem Gaskiihler vorbei-
geflhrt.

Beispielsweise wird von 100 m3 komprimiertem Gas eine
Teilmenge von 80 m3 in einem Gaskiihler gekihlt, wah-
rend 20 m3 nicht gekihlt werden; diese 20 m3 werden
beispielsweise Uber einen Bypass an dem Gaskuhler,
der die 80 m3 kuhlt, vorbeigeleitet.

[0036] Vorzugsweise erfolgt Steuerung und/oder Re-
gelung des Wasserdampfgehaltes des bei der Gaskom-
pression erhaltenen Gasstromes, bevorzugt durch Ein-
spritzung von Wasser in einen zu komprimierenden Gas-
strom oder in einen Kompressor. Mittels Vorrichtungen
zur Einspritzung von Wasser in einen zu komprimieren-
den Gasstrom oder in den Kompressor kann Einstellung
des Wasserdampfgehaltes vorgenommen werden; so-
mit sind solche Vorrichtungen nicht nur zur Kiihlung der
Kompressoren einsetzbar, sondern auch zur Steuerung
und/oder Regelung des Wasserdampfgehaltes.

[0037] Vorzugsweise erfolgt Gaskompression in zu-
mindest einer Kompressionsstufe mittels Frequenzum-
richter-Verdrangungsverdichtungskompressor.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0038] Nachfolgend wird die vorliegende Erfindungan-
hand mehrerer schematischer Figuren beispielhaft be-
schrieben.

Figur 1 zeigt schematisch eine erfindungsgemalRe
Direktreduktionsanlage.

Figuren 2 zeigt schematisch Details einer Gaskom-
pressionsanlage.

Figuren 3 zeigt schematisch Integration eines Gas-
kihlers in einen Schalldampfer.

Beschreibung der Ausfiihrungsformen
Beispiele

[0039] Figur 1 zeigt schematisch eine Direktredukti-
onsanlage 10. Metalloxidhaltiges - im dargestellten Fall
eisenoxidhaltiges - Material - beispielsweise Erz, Pellets
- 20 wird in ein Reduktionsaggregat 30 eingegeben, um
darin mittels Reduktionsgas reduziert zu werden. Beim
Betrieb der Direktreduktionsanlage 10 wird nach Gas-
kompression Reduktionsgas in das Reduktionsaggregat
30 eingeleitet. Dargestellt ist eine Reduktionsgasleitung
40, durch die Reduktionsgas in das Reduktionsaggregat
30 - hier ein Reduktionsschacht - eingeleitet wird. Eine
Gaskompressionsanlage 50 sorgt dafir, dass das Re-
duktionsgas beziehungsweise seine Vorlaufer kompri-
miert werden, um den fir die Durchfihrung der Direkt-
reduktion in der Direktreduktionsanlage 10 notwendigen
Druck aufzuweisen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
wird in Figur 1 unter anderem auf die Darstellung von
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Rezirkulierungsleitungen fiir Topgas verzichtet. Erfin-
dungsgemal umfasst die Gaskompressionsanlage 50
zumindest eine Kompressionsstufe. In der Direktreduk-
tionsanlage 10 ist zumindest ein Gaskuihler 51 fir kom-
primiertes Gas vorhanden, hier hinter der in Flussrich-
tung des Gases in Richtung Reduktionsaggregat 30 ge-
sehen letzten Kompressionsstufe. Ebenfalls schema-
tisch dargestellt eine optional vorhandene Vorrichtung
52 zum Steuern und/oder Regeln des Wasserdampfge-
haltes im aus der Gaskompressionsanlage 50 austreten-
den Gasstrom.

[0040] Dargestellt ist auch ein vorhandener katalyti-
scher Reformer 60, in den in der Gaskompressionsan-
lage komprimiertes Gas uber Direkteinleitung 70 direkt
eingeleitet wird. Prinzipiell konnte das Element mit Be-
zugszeichen 60 auch einen Gasofen darstellen.

[0041] Das erfindungsgemale Detail, dass an zumin-
dest einem der Kompressoren ein Bypass zur Ruckfih-
rung zumindest einer Teilmenge des von dem Kompres-
sor komprimierten Gases vorgesehen ist, wird in Figur 2
dargestellt.

[0042] Figur 2 zeigt eine schematische Ansicht einer
Gaskompressionsanlage 80 und eines Gaskiihlers 90.
Es sind zwei Kompressionsstufen A und B vorhanden,
wobei A drei Kompressoren umfasst, und B zwei Kom-
pressoren umfasst. Hinter der in Flussrichtung des Ga-
ses - dargestellt durch die Pfeilspitzen - gesehen letzten
Kompressionsstufe ist ein Gaskiihler 90 vorhanden. Op-
tional weist der Gaskuihler 90 einen strichliert dargestell-
ten Bypass 100 auf. Mittels Bypass 100 kann ein Gas-
strom am Gaskdihler 90 vorbei geleitet werden, ohne ihn
zu durchlaufen. Die Leitung des Bypass 100 zweigt in
Flussrichtung des Gases gesehen vor dem Gaskuhler
90 von der Gaseinleitung 110 ab und miindet nach dem
Gaskuhler in die Gasausleitung 120 ein. Im Betrieb der
Direktreduktionsanlage erfolgt nach Gaskompression
Kihlung zumindest einer Teilmenge des komprimierten
Gases in dem Gaskiihler 90. An der Gaskompressions-
anlage 80 ist ein strichliert dargestellter Bypass 130 vor-
handen, der an einem Kompressor der Kompressions-
stufe B hinter diesem Kompressor von dessen Gasaus-
leitung 140 abzweigt und vor dem Kompressor in seine
Gaseinleitung 150 einmiindet. Mitdem Bypass 130 kann
zumindest zeitweilig zumindest eine Teilmenge des in
dem Kompressor komprimierten Gases zu der Saugseite
dieses Kompressors riickgefihrt werden.

Als Vorrichtung zur Steuerung und/oder Regelung des
Wasserdampfgehaltes des bei der Gaskompression er-
haltenen Gasstromes ist eine Vorrichtung 160 zur Ein-
spritzung von Wasser in einen zu komprimierenden Gas-
strom oder in einen Kompressor ist ebenfalls schema-
tisch dargestellt.

Bei den dargestellten Kompressoren handelt es sich pro
Kompressionsstufe um einen Frequenzumrichter-Ver-
drangungsverdichtungskompressor 171, 171.

[0043] Figur 3 zeigt schematisch, wie ein Gaskihler
180 in einem Schallddmpfer 190 eines Verdrangungs-
verdichtungskompressors 200 integriert ist. Dem Kom-
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pressionsteil 210 des Verdrangungsverdichtungskomp-
ressors 200 ist ein Schalldampfteil 191 in Gasflussrich-
tung - angedeutet durch Pfeilspitzen - nachgeordnet. Die
der Gaskuhlung dienende Teile wie Kiihlwassereinlass
220, Packung 230, Kiihlwasserauslass 240, Kondensa-
tabfluss 250 sind im Schalldampfer 190 integriert. Zur
Schalldampfung weist der Schalldampfer 190 eine Quer-
schnittsverengung 260 auf.

[0044] Selbstverstandlich kdnnen grundsatzlich auch
Vorrichtungen zum computerimplementierten Betreiben
einer erfindungsgemafRen Direktreduktionsanlage be-
ziehungsweise eines erfindungsgemaflen Verfahrens
vorhanden sein; zur besseren Ubersichtlichkeit wurde
auf deren Darstellung in den Figuren verzichtet.

Liste der Bezugszeichen
[0045]

10 Direktreduktionsanlage

20 Metalloxidhaltiges Material

30 Reduktionsaggregat

40 Reduktionsgasleitung

50 Gaskompressionsanlage

51 Gaskuhler

52 Vorrichtung zum Steuern und/oder Regeln des
Wasserdampfgehaltes

60 Katalytischer Reformer

70 Direkteinleitung

80 Gaskompressionsanlage

90 Gaskuhler

100 Bypass

110  Gaseinleitung

120  Gasausleitung

130 Bypass

140 Gasausleitung

150 Gaseinleitung

160  Vorrichtung zur Einspritzung von Wasser in einen
zu komprimierenden Gasstrom oder in einen
Kompressor

170  Frequenzumrichter-Verdrangungsverdichtungs-
kompressor

171 Frequenzumrichter-Verdrangungsverdichtungs-
kompressor

180  Gaskuhler

190  Schalldampfer

191  Schalldampfteil

200 Verdrangungsverdichtungskompressor

210  Kompressionsteil

220 Kihlwassereinlass

230 Packung

240 Kuhlwasserauslass

250 Kondensatabfluss

260  Querschnittsverengung
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Patentanspriiche

1.

Direktreduktionsanlage (10) umfassend einen kata-
lytischen Reformer (60) und/oder einen Gasofen so-
wie eine Gaskompressionsanlage (50) mit einem
oder mehreren Kompressoren, wobei die Gaskom-
pressionsanlage (50) zumindest eine, bevorzugter-
weise zumindest zwei Kompressionsstufen (A,B)
umfasst, und wobei zumindest ein Gaskihler (51)
fir komprimiertes Gas vorhanden ist, vorzugsweise
zumindest hinter der in Flussrichtung des Gases ge-
sehen letzten Kompressionsstufe,

dadurch gekennzeichnet, dass

von der Gaskompressionsanlage (50) bezie-
hungsweise dem Gaskduhler (51) eine Direktein-
leitung (70) zur Einleitung von Gas direkt in den
Reformer (60) und/oder in den Gasofen aus-
geht,

und an zumindest einem der Kompressoren ein
Bypass (130) zur Rickfliihrung zumindest einer
Teilmenge des von dem Kompressor kompri-
mierten Gases vorgesehen ist.

Direktreduktionsanlage nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Gaskuhler
(90) einen Bypass (100) aufweist.

Direktreduktionsanlage nach Anspruch 1 oder An-
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Gas-
kompressionsanlage (80) eine Vorrichtung (160)
zum Steuern- und/oder Regeln des Wasserdampf-
gehaltes im aus der Gaskompressionsanlage (80)
austretenden Gasstrom aufweist.

Direktreduktionsanlage nach einem der Anspriiche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei
samtlichen Kompressoren der Gaskompressions-
anlage um Verdrangungsverdichtungskompresso-
ren (200) handelt.

Direktreduktionsanlage nach einem der Anspriiche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
einer der Gaskuhler in einem Schalldampfer (190)
eines Verdrangungsverdichtungskompressors
(200) integriert ist.

Direktreduktionsanlage nach einem der Anspriiche
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Gas-
kompressionsanlage (80) in zumindest einer Kom-
pressionsstufe einen oder mehrere Frequenzum-
richter-Verdrangungsverdichtungskompressoren
(170,171) aufweist.

Verfahren zum Betrieb einer Direktreduktionsanlage
(10) umfassend einen katalytischen Reformer (60)
und/oder einen Gasofen sowie eine Gaskompressi-
onsanlage (50) mit einem oder mehreren Kompres-
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soren, wobei die Gaskompressionsanlage (50) zu-
mindest eine Kompressionsstufe (A,B) umfasst, und
wobei zumindest ein Gaskuhler (51) fir komprimier-
tes Gas vorhanden ist, wobei nach Gaskompression
Reduktionsgas in ein Reduktionsaggregat (30) ein-
geleitet wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

Kihlung zumindest einer Teilmenge des kom-
primierten Gases erfolgt, vorzugsweise zumin-
dest nach der in Richtung Reduktionsaggregat
(30) gesehen letzten Gaskompression, und
komprimiertes Gas aus der Gaskompressions-
anlage (50) oder dem Gaskdihler (51) direkt in
den Reformer (60) und/oder den Gasofen ein-
geleitet wird,

und zumindest zeitweilig eine Teilmenge eines
von einem Kompressor komprimierten Gases
mittels Bypass (130) riickgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest zeitweilig eine Teilmenge
eines zu einem Gaskiihler (90) geleiteten kompri-
mierten Gases mittels Bypass (100) an dem Gas-
kihler (90) vorbeigefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 7 oder Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass Steuerung und/oder
Regelung des Wasserdampfgehaltes des bei der
Gaskompression erhaltenen Gasstromes erfolgt,
bevorzugt durch Einspritzung von Wasser in einen
zu komprimierenden Gasstrom oder in einen Kom-
pressor.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass Gaskompression in
zumindest einer Kompressionsstufe (A,B) mittels
Frequenzumrichter-Verdrangungsverdichtungs-
kompressor (170,171) erfolgt.
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