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(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM ABSCHEIDEN EINES GASFORMIGEN BESTANDTEILS

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Abscheiden mindestens eines
gasformigen Bestandteils aus einem Abgas (14)
einer Anlage zur Herstellung von flissigem
Roheisen (24), flissigen Stahl-Vorprodukten oder
Eisenschwamm, wobei in einem ersten Schritt ein
Strom des Abgases (14) unter einem ersten Druck
mindestens einen Adsorptionsabscheider  (16)
durchlduft, wodurch der gasférmige Bestandteil aus
dem Abgas (14) Uberwiegend abgeschieden wird
und in einem zweiten Schritt der gasformige
Bestandteil unter einem zweiten Druck, der niedriger
ist als der erste Druck, aus dem
Adsorptionsabscheider (16) Uberwiegend entfernt
wird. Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren
und eine Vorrichtung zu schaffen, welche
wartungsfrei ist, geringere Investitions- und
Energiekosten verursacht und einen geringeren
Platzbedarf aufweist. Diese Aufgabe wird durch ein
Verfahren gelost, bei dem der zweite Druck bzw. der
Desorptionsdruck, durch zumindest eine
Strahlpumpe (7) erzeugt wird, der ein Strom eines
Treibgases (28) unter einem dritten Druck, der
hoher ist als der zweite Druck, zugefiihrt wird.
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Beschreibung

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM ABSCHEIDEN EINES GASFORMIGEN BESTAND-
TEILS

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Abscheiden
mindestens eines gasférmigen Bestandteils aus einem Abgas einer Anlage zur Herstellung von
flissigem Roheisen, flussigen Stahl-Vorprodukten oder Eisenschwamm.

[0002] Konkret betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Abscheiden mindestens eines gasfor-
migen Bestandteils aus einem Abgas einer Anlage zur Herstellung von fliissigem Roheisen,
flissigen Stahl-Vorprodukten oder Eisenschwamm, wobei in einem ersten Schritt ein Strom des
Abgases unter einem ersten Druck mindestens einen Adsorptionsabscheider durchlauft, wo-
durch der gasformige Bestandteil aus dem Abgas uberwiegend abgeschieden wird und in ei-
nem zweiten Schritt der gasformige Bestandteil unter einem zweiten Druck, der niedriger ist als
der erste Druck, aus dem Adsorptionsabscheider Gberwiegend entfernt wird.

[0003] Eine Vorrichtung zur Umsetzung dieses Verfahrens weist wenigstens einen Adsorpti-
onsabscheider und zumindest eine Einrichtung zur Erzeugung eines Desorptionsdrucks auf.

[0004] Aus der AT 41796 A ist eine Vorrichtung zum Abscheiden von Kohlendioxid aus einem
Abgas einer Anlage zur Herstellung von Eisenschwamm bekannt, die einen Adsorptionsab-
scheider und eine Einrichtung zur Erzeugung eines Desorptionsdrucks aufweist, wobei die
Einrichtung zur Erzeugung des Desorptionsdrucks als Kompressor ausgefiihrt ist.

[0005] Die Verwendung eines Kompressors zur Erzeugung eines mdglichst niedrigen Desorpti-
onsdrucks ist nicht vorteilhaft, weil der Kompressor nicht wartungsfrei ist, hohe Investitions- und
Energiekosten verursacht, einen hohen Platzbedarf aufweist und aulerdem eine hohe Larmbe-
lastung verursacht.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Abscheiden min-
destens eines gasférmigen Bestandteils aus einem Abgas einer Anlage zur Herstellung von
flissigem Roheisen, flissigen Stahl-Vorprodukten oder Eisenschwamm, zu schaffen, welche
wartungsfrei ist, geringere Investitions- und Energiekosten verursacht und einen geringeren
Platzhedarf aufweist.

[0007] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren geldst, bei dem der zweite Druck bzw. der
Desorptionsdruck, durch zumindest eine Strahlpumpe erzeugt wird, der ein Strom eines Treib-
gases unter einem dritten Druck, der hoher ist als der zweite Druck, zugefihrt wird.

[0008] Beim Abscheiden mindestens eines gasformigen Bestandteils, z.B. Kohlendioxid (CO,)
und/oder Wasserdampf (H.O), aus einem Abgas einer Anlage zur Herstellung von fliissigem
Roheisen, flussigen Stahl-Vorprodukten oder Eisenschwamm, werden nach dem Stand der
Technik unter anderem Druckwechsel-Adsorptionsanlagen (engl. PSA Pressure Swing Adsorp-
tion oder VPSA Vacuum Pressure Swing Adsorption) eingesetzt. Das Abgas setzt sich aus
Topgas, Offgas, Uberschussgas oder einer beliebigen Mischung dieser Gase zusammen. Als
Topgas wird das ausgenutzte Reduktionsgas aus einem Hochofen oder einem Reduktions-
schacht bezeichnet. Als Offgas wird das ausgenutzte Reduktionsgas aus einem oder mehreren
Wirbelschichtreaktoren bezeichnet. Als Uberschussgas wird das zu einer Regelung erforderli-
che Regelgas aus einem Einschmelzvergaser bezeichnet. In einem ersten Schritt, der sog.
Adsorptionsphase, durchlauft das Abgas unter einem ersten Druck p:, dem sog. Adsorptions-
druck, mindestens einen Adsorptionsabscheider, wodurch der gasférmige Bestandteil aus dem
Abgas groltenteils abgeschieden wird. Dabei funktioniert die Abscheidung umso besser, je
hoéher der erste Druck eingestellt werden kann. Da das Aufnahmevermégen der im Adsorpti-
onsabscheider enthaltenen Adsorptionsmittel begrenzt ist, ist es notwendig, den gasformigen
Bestandteil in einem zweiten Schritt, der sog. Desorptionsphase, unter einem zweiten Druck p,,
dem sog. Desorptionsdruck, der niedriger ist als der erste Druck, aus dem Adsorptionsabschei-
der zu entfernen. Das Entfernen des gasformigen Bestandteils aus dem Adsorptionsabscheider
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funktioniert umso besser, je niedriger der zweite Druck eingestellt werden kann. Nach dem
erfindungsgemafien Verfahren wird der zweite Druck durch zumindest eine Strahlpumpe er-
zeugt, wobei einem Treibgasanschluss der Strahlpumpe ein Strom eines Treibgases unter
einem dritten Druck p», der hoher ist als der zweite Druck, zugefiihrt wird. Ein Sauganschluss
der Strahlpumpe ist mittels einer Verbindungsleitung mit einem Desorptionsanschluss des
Adsorptionsabscheiders verbunden; das Gas, das in einer Desorptionsphase aus einem oder
mehreren Adsorptionsabscheider entfernt wird, wird als Tailgas bezeichnet. Dem Fachmann
sind Strahlpumpen, oftmals auch als Ejektoren, Injektoren oder Venturi-Diisen bezeichnet,
bekannt (vgl. z.B. http://de.wikipedia.org/wiki/Strahlpumpe). Die Verwendung einer Strahlpumpe
gegeniiber einem Kompressor zur Erzeugung des Desorptionsdrucks hat folgende Vorteile:
geringere Anschaffungs- und Energiekosten, geringerer Platzbedarf und Wartungsfreiheit der
Strahlpumpe.

[0009] Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform besteht darin, als Treibgas fiir die Strahlpumpe ent-
weder ein Topgas, ein Offgas, ein Uberschussgas oder eine Mischung aus mindestens zwei
dieser Gase zu verwenden. Da diese Gase typischerweise ein Druckniveau von 0.5 bis 5 bar
aufweisen und dieser Druck nach dem Stand der Technik ohnehin gedrosselt werden muss, ist
es vorteilhaft, die im Treibgas vorhandene Druckenergie zur Erzeugung des Desorptionsdrucks
zu verwenden, wodurch sich -im Vergleich zu PSA Anlagen mit Kompressoren - wesentlich
niedrigere Betriebs- und Investitionskosten ergeben.

[0010] In einer Ausfiihrungsform wird als Abgas entweder ein Topgas, ein Offgas, ein Uber-
schussgas oder eine Mischung aus mindestens zwei dieser Gase verwendet. Es ist vorteilhaft,
aus dem Abgas entweder Kohlendioxid (CO,) und/oder Wasserdampf (H,O) abzuscheiden,
wodurch entweder das Reduktionspotential und/oder der Brennwert des Abgases erhdht wird.
Bei Direktreduktionsanlagen ist die Erhéhung des Reduktionspotentials des Abgases, bei
Hochdéfen ist ebenfalls die Erhéhung des Reduktionspotentials sowie die Erhéhung des Brenn-
werts des Abgases relevant.

[0011] Zur Abscheidung von Kohlendioxid und/oder Wasserdampf ist es vorteilhaft, im Adsorp-
tionshehalter ein Adsorptionsmittel aus Zeolith, aktiviertem Siliziumoxid, Silica Gel, aktiviertem
Aluminiumoxid, Aktivkohle oder einer Mischung aus mindestens zwei dieser Stoffe zu verwen-
den.

[0012] Die im Treibgas vorhandene Druckenergie kann direkt zur Desorption des Adsorptions-
abscheiders verwendet werden, wenn das Treibgas unter einem Druck von 0.5 bis 5 bar Uber
Umgebungsdruck der Strahlpumpe zugefiihrt wird. Dadurch ist keine Anpassung des Druckni-
veaus vom Treibgas (ps) auf den Desorptionsdruck (p) erforderlich; die Einstellung des Desorp-
tionsdrucks erfolgt entweder iiber die Durchflussmenge des Treibgases, uber das Flachenver-
haltnis der Strahlpumpe oder iber die Auslegung und Anordnung eines oder mehrerer (z.B.
serieller) Strahlpumpen.

[0013] Ein besonders niedriger Desorptionsdruck und damit eine besonders grindliche Desorp-
tion des Adsorptionsabscheiders und somit niedrige Restbeladung von zu entfernenden Gas-
komponenten (z.B. CO, und/oder H,Q) lasst sich erreichen, wenn das Treibgas mehreren, in
einer Seriengchaltung angeordneten, Strahlpumpen zugefihrt wird, wodurch der gasférmige
Bestandteil unter einem reduzierten zweiten Druck aus dem Adsorptionsabscheider entfernt
wird.

[0014] In einer weiteren Variante ist es mdglich, das Treibgas mehreren, in einer Parallelschal-
tung angeordneten, Strahlpumpen zuzufithren, wodurch der gasférmige Bestandteil unter einem
reduzierten zweiten Druck aus dem Adsorptionsabscheider entfernt wird. Durch diese Anord-
nung von Strahlpumpen ist es mdglich, mehrere kleinere Strahlpumpen anstelle einer grolieren
Strahlpumpe zu verwenden.

[0015] Fir den Betrieb der Druckwechsel-Adsorptionsanlage ist es vorteilhaft, den Adsorptions-
abscheider in einer Adsorptionsphase mit dem ersten Druck zu beaufschlagen, den Druck im
Adsorptionsabscheider in einer ersten Ubergangsphase mit einem oder mehreren Zwischen-
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driicken vom ersten auf den zweiten Druck oder einen Druck, welcher etwas (iber dem zweiten
Druck liegt, abzusenken, den Adsorptionsabscheider in einer Desorptionsphase mit dem zwei-
ten Druck zu beaufschlagen und anschlieBend den Druck in einer zweiten Ubergangsphase im
Adsorptionsabscheider mit einem oder mehreren Zwischendriicken vom zweiten auf den ersten
Druck zu erh6hen. Dadurch werden schnelle Druckwechsel vermieden, was sich positiv auf die
Abscheideeffizienz auswirkt, da weniger Gaskomponenten bestehend aus Kohlenmonoxid (CO)
und Wasserstoff (H,) in das Tailgas verloren gehen und weiters die Druckbelastung des Ad-
sorptionsabscheiders sowie die Druckwechselbeanspruchung der Verteilerbdden und eine
Larmentstehung reduziert werden.

[0016] Besonders ginstig ist es, den Desorptionsdruck im Adsorptionsabscheider kontinuierlich
zu verandern. Alternativ kann der Druck auch diskret, d.h. stufig, z.B. durch Regelung der Treib-
gasversorgung von Strahlpumpen, verandert werden.

[0017] Der Druck lasst sich besonders genau einstellen, wenn der zweite Druck bzw. der De-
sorptionsdruck mittels einer Messeinrichtung erfasst und einem Regler zugefihrt wird, der
Regler unter Zuhilfenahme eines Regelgesetzes und unter Beriicksichtigung eines Sollwertes
eine StellgrélRe ermittelt und einem Regelorgan zufiihrt, wobei der Strom des Treibgases zur
Strahlpumpe derart verandert wird, dass der Druck dem Sollwert fir den Desorptionsdruck
mdglichst entspricht.

[0018] Um eine mdglichst unmittelbare Umsetzung des erfindungsgemalen Verfahrens zu
ermdglichen, welche die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe 10st, ist es vorteilhaft, dass
die Einrichtung zur Erzeugung eines Desorptionsdrucks als eine Strahlpumpe mit einer Verbin-
dungsleitung zwischen einem Desorptionsanschluss des Adsorptionsabscheiders und einem
Sauganschluss der Strahlpumpe ausgefiihrt ist.

[0019] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform, ist ein Treibgasanschluss der Strahlpumpe mit
einer Leitung fiir ein Topgas, ein Offgas, ein Uberschussgas oder einer Mischung aus mindes-
tens zwei dieser Gase der Anlage zur Herstellung von flissigem Roheisen, flissigem Stahl-
Vorprodukten oder Eisenschwamm verbunden.

[0020] Ein besonders niedriger Desorptionsdruck und damit eine besonders griindliche Desorp-
tion des Adsorptionsabscheiders lasst sich erreichen, wenn mehrere Strahlpumpen in einer
Serienschaltung angeordnet sind, ein Sauganschluss einer ersten Strahlpumpe mit dem De-
sorptionsanschluss des Adsorptionsabscheiders verbunden ist, jeweils ein Druckanschluss
einer vorgeordneten Strahlpumpe mit einem Sauganschluss einer nachgeordneten Strahlpum-
pe verbunden ist und alle Treibgasanschliisse mit einer Leitung fiir ein Topgas, ein Offgas, ein
Uberschussgas oder einer Mischung aus mindestens zwei dieser Gase der Anlage zur Herstel-
lung von flissigem Roheisen, flissigem Stahl-Vorprodukten oder Eisenschwamm verbunden
sind.

[0021] Eine weitere Ausflihrungsvariante besteht darin, mehrere Strahlpumpen in einer Paral-
lelschaltung anzuordnen, alle Sauganschliisse mit dem Desorptionsanschluss des Adsorptions-
abscheiders und alle Treibgasanschliisse mit einer Leitung fiir ein Topgas, ein Offgas, ein
Uberschussgas oder einer Mischung aus mindestens zwei dieser Gase der Anlage zur Herstel-
lung von flissigem Roheisen, fllissigem Stahl-Vorprodukten oder Eisenschwamm zu verbinden.

[0022] Naturlich ist es ebenfalls moglich, dass die Vorrichtung eine Kombination von Serien-
und Parallelschaltungen von Strahlpumpen aufweist.

[0023] Um in einer Ubergangsphase den Druck im Adsorptionsabscheider besonders genau
einstellen zu kénnen, ist es vorteilhaft, dass die Vorrichtung zusatzlich eine Messeinrichtung zur
Erfassung eines Desorptionsdrucks, eine Regeleinrichtung und ein Regelorgan in einer Treib-
gasleitung der Strahlpumpe aufweist.

[0024] Weitere Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung nicht einschrankender Ausfiihrungsbeispiele, wobei auf die folgenden
Figuren Bezug genommen wird, die folgendes zeigen:
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[0025] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Schmelzreduktions-Anlage auf Basis Fei-
nerz mit einer Druckwechsel-Adsorptionsanlage zum Abscheiden von CO; und
H,O

[0026] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Druckwechsel-Adsorptionsanlage zum
Abscheiden von CO, und H,0

[0027] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Hochofens mit einer Druckwechsel-
Adsorptionsanlage zum Abscheiden von CO, und H,0

[0028] Fig. 4 zwei schematische Darstellungen von Strahlpumpen
[0029] Fig. 5 eine schematische Darstellung einer Serienschaltung von Strahlpumpen
[0030] Fig. 6 eine schematische Darstellung einer Parallelschaltung von Strahlpumpen

[0031] In den folgenden Figuren werden die Stromungsrichtungen durch Pfeile angegeben.

[0032] In Fig. 1 ist eine Schmelzreduktions-Anlage zur Erzeugung von flissigem Roheisen auf
Basis Feinerz gezeigt. Hierbei wird ein Feinerz gegebenenfalls mit Zuschlagsstoffen in einer
Kaskade mehrerer Vorreduktionsreaktoren 3 (vier Wirbelschichtreaktoren dargestellt, optional
sind auch 2 oder 3 mgglich) vorreduziert und anschlieend in einen Reduktionsreaktor 2 char-
giert. Im Reduktionsreaktor 2 findet eine weitere Reduktion und eine Vorwarmung der chargier-
ten Stoffe statt. Es ist jedoch auch mdglich, auf die weitere Reduktion im Reduktionsreaktor 2
zu verzichten, wodurch der Gaswascher 4 und die Leitung fir ein Topgas 13 entfallen. Die
Vorreduktion in den Vorreduktionsreaktoren 3 bzw. eine Reduktion im Reduktionsreaktor 2
erfolgt mittels eines, in einem Einschmelzvergaser 1 erzeugten Reduktionsgases 9, das nach
einer Entstaubung in den Reduktionsreaktor 2 und nacheinander durch die einzelnen Vorreduk-
tionsreaktoren 3 geleitet wird. Eine dariiber hinausgehende Gasmenge wird entweder nach
einer Gaswasche in einem Gaswascher 4b und einer Verdichtung mit einem Kompressor 5b als
Kihlgas 18 mit einem gereinigten Abgas 15 vermischt, oder wiederum nach einer Gaswasche
in einem Gaswascher 4¢ als Uberschussgas 11 verwendet. Um die Energieeffizienz des Ge-
samtprozesses zu erhdhen, kann die Leitung fiir das Kiihigas 18 mit dem Gaswascher 4b und
dem Kompressor 5b entfallen. Ein Offgas 10 wird in dessen Strdmungsrichtung aus dem letzten
Vorreduktionsreaktor 3 abgezogen und in einem Gaswdascher 4a gereinigt. Das Abgas 14 der
Schmelzreduktions-Anlage besteht aus einer ersten Teilmenge von Offgas 10, das vor einem
Druckregler 23 abgezweigt wird, aus Topgas 13 und aus Uberschussgas 11. Der Druckregler
23 hat die Aufgabe, den Druck des Offgases 10 konstant zu halten und den Vordruck fiir den
Kompressor 5a und das Treibgas zu regeln; eine zweite Teilmenge des Offgases 10 wird einer
Strahlpumpe 7 als Treibgas 28 zugefihrt. Das Abgas 14 wird mittels eines Kompressors 5a
verdichtet, mittels eines Gaskiihlers 26 abgekiihlt und unter einem ersten Druck p; mindestens
einem Adsorptionsabscheider einer Druckwechsel-Adsorptionsanlage 6 zur Abscheidung von
Kohlendioxid (CO,) und/oder Wasserdampf (H.Q) zugefiihrt. Das durch die Abscheidung von
CO, und/oder H,O gereinigte Abgas 15 wird anschlieRend mit dem Reduktionsgas 9 vermischt
und weiter im Prozess verwendet; dabei spielt es keine Rolle, ob das gereinigte Abgas 15 vor
oder nach dem Heillgaszyklon zugegeben wird. In einer nicht dargesteltten Ausfiihrungsform,
kann das gereinigte Abgas 15 bzw. eine Teilmenge davon, durch eine Heizeinrichtung erwarmt
werden. Durch das Strémen des Treibgases durch die Strahlpumpe 7 unter einem dritten Druck
ps, wird ein zweiter Druck p, bzw. ein Desorptionsdruck erzeugt (p.<ps und p.<p,), welcher zum
Entfernen des abgeschiedenen Kohlendioxids und/oder des Wasserdampfs aus einem Adsorp-
tionsabscheider der Druckwechsel-Adsorptionsanlage 6 verwendet wird. Hierzu ist ein Desorp-
tionsanschluss des Adsorptionsabscheiders Uber eine Verbindungsleitung 8 fur Tailgas mit
einem Sauganschluss der Strahlpumpe verbunden. In einer nicht darstellten Ausfiihrungsform,
kann eine Leitung mit einem Absperrorgan zwischen der Verbindungsleitung 8 und einer Lei-
tung fiir das Exportgas im Bereich nach der Strahlpumpe 7 vorgesehen sein, die z.B. beim
Anfahren der Schmelzreduktions-Anlage abgesperrt wird, wodurch sich beim Anfahren ein
niedrigerer Druck des Exportgases 12 ergibt; im Normalbetrieb ist diese Leitung jedoch abge-
sperrt. Das Erzeugen des Desorptionsdrucks durch das Durchstromen der Strahlpumpe 7 mit
Treibgas hat folgende Vorteile: Wartungsfreiheit der Strahlpumpe, inshesondere keine beweg-
ten Teile, geringerer Platzbedarf und geringere Anschaffungskosten verglichen mit einem Kom-
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pressor und aullerdem keine Energiekosten. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass das Offgas
bzw. Topgas bzw. Uberschussgas bei einer Anlage nach dem Stand der Technik ohnehin auf
den Umgebungsdruck gedrosselt werden muss. Beim erfindungsgeméfRen Verfahren wird die
Druckenergie des Abgases dazu verwendet, den Desorptionsdruck zu erzeugen und steht als
Exportgas 12 zur Verfigung.

[0033] Fig. 2 zeigt eine Ausfiihrungsform der Druckwechsel-Adsorptionsanlage 6 mit zwei
Adsorptionsabscheidern 16a und 16b. Ein der Druckwechsel-Adsorptionsanlage 6 zugefiihrtes
Abgas 14 setzt sich, so wie in Fig. 1, aus einer Teilmenge von Offgas 10, Uberschussgas 11
und Topgas 13 zusammen. Wie gezeichnet, sind die Ventile 17a und 17b gedffnet und das
Ventil 17f ist geschlossen, d.h. der Adsorptionsabscheider 16a befindet sich in einer Adsorpti-
onsphase und scheidet CO, und/oder H,O aus dem komprimierten Abgas 14 ab. Ein so gerei-
nigtes Abgas 15 kann - wie in Fig. 1 gezeichnet - mit einem Reduktionsgas vermischt bzw. als
Reduktionsgas gegebenenfalls nach einer Aufheizung verwendet werden. Die Ventile 17¢ und
17d sind geschlossen und das Ventil 17e ist gedffnet, d.h. der Adsorptionsabscheider 16b
befindet sich in einer Desorptionsphase. Die Erzeugung des Desorptionsdrucks erfolgt mittels
einer Strahlpumpe 7, die von einem Treibgas 28 (einem Teilstrom des Offgases 10) durchstromt
wird. Nach dem Durchstromen der Strahlpumpe 7 steht das Offgas 10 und ein durch eine Ver-
bindungsleitung 8 gewonnenes Tailgas als Exportgas zur Verfligung. Wenn das Aufnahmever-
mogen eines Adsorptionsmittels im Adsorptionsabscheider 16a weitgehend erschopft ist
und/oder der Adsorptionsabscheider 16b weitgehend desorbiert worden ist, werden die Ventile
17a, 17b und 17e geschlossen und die Ventile 17¢, 17d und 17f gedffnet. Das Offnen bzw.
Schlielen der Ventile kann schnell bzw. diskret, oder aber auch langsam bzw. kontinuierlich
erfolgen. Durch das Umschalten der Ventile wird der Adsorptionsabscheider 16a in die Desorp-
tionsphase und der Adsorptionsabscheider 16b in die Adsorptionsphase gebracht. In der Zeich-
nung sind Schnittstellen zu anderen Anlagenteilen durch strichpunktierte Linien dargestellt.

[0034] Fig. 3 zeigt eine Darstellung eines Hochofens 24 zur Herstellung von Roheisen mit einer
Druckwechsel-Adsorptionsanlage 6. Das Roheisen wird im Hochofen 24 unter Zugabe von
sauerstoffhaltigem Gas (bevorzugt > 80 % O,) und unter Beschickung von Koks und Erz herge-
stellt. Eine Teilmenge eines Abgases 10 des Hochofens 24, ein sogenannte Topgas 13, wird
vor einem Druckregler 23 abgezweigt und nach einer Druckerhdhung mittels eines Kompres-
sors 5 und einer Abkuhlung in einem Gaskulhler 26 der Druckwechsel-Adsorptionsanlage 6
unter einem ersten Druck p; zugefihrt. Eine Teilmenge des Topgases 13 wird als Treibgas 28
einer Strahlpumpe 7 unter einem dritten Druck ps zugefihrt, welche den zweiten Druck p; bzw.
den Desorptionsdruck fiir das Entfernen von CO, und/oder H,O aus einem Adsorptionsabschei-
der der Druckwechsel-Adsorptionsanlage 6 erzeugt. Hierbei gilt wiederum, dass p.<p; und
p-<ps. Die Druckwechsel-Adsorptionsablage 6 scheidet aus dem Abgas CO, und/oder H,O ab,
sodass ein gereinigtes Abgas 15 eine hoheres Reduktionspotential und einen héheren Brenn-
wert aufweist. Dieses Gas wird nach einer optionalen Vorwarmung einem Reduktionsgasofen
25 und dem Hochofen 24 zugefiihrt, z.B. (iber die Windformen bzw. Sauerstoffdiisen oder in
den Schacht des Hochofens oberhalb einer kohasiven Zone. Ein Exportgas 12, bestehend aus
dem Treibgas 28, dem Tailgas in der Verbindungsleitung 8 und dem verbleibenden Abgas, wird
in einem Gasspeicher 27 zwischengespeichert, von wo es einer thermischen Verwertung zuge-
fahrt wird. Bezuglich der Details der Druckwechsel-Adsorptions-anlage 6 wird auf die Fig. 2
verwiesen. Das Erzeugen des Desorptionsdrucks durch das Durchstrémen der Strahlpumpe 7
mit Treibgas 28 hat wiederum folgende Vorteile: Wartungsfreiheit der Strahlpumpe, insbesonde-
re keine bewegten Teile, geringerer Platzbedarf und geringere Anschaffungskosten verglichen
mit einem Kompressor und auflerdem keine Energiekosten.

[0035] Fig. 4 zeigt zwei schematische Darstellungen von Strahlpumpen. Die linke Darstellung
zeigt eine Strahlpumpe 7, wobei der Treibgasanschluss 21 und der Druckanschluss 19 in einer
Achse liegen. Der Sauganschluss 20 ist im rechten Winkel zur Achse Treibgasanschluss-
Druckanschluss angeordnet. Bei der rechten Darstellung liegt der Sauganschluss 20 und der
Druckanschluss 19 in einer Achse, der Treibgasanschluss 21 ist im rechten Winkel zu dieser
Achse angeordnet. Fir beide Darstellungen gilt, dass der Sauganschluss 20 mit dem Bereich
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des engsten Strémungsquerschnitts der Strahlpumpe in Verbindung steht und dass der Treib-
gasanschluss 21 mit einem Treibgas unter einem Druck p; beaufschlagt wird, wodurch sich im
Sauganschluss 20 ein Druck p, einstellt, fiir den gilt po<ps.

[0036] Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung einer Serienschaltung zweier Strahlpumpen
7a und 7b. Eine Verbindungsleitung 8 fiir Tailgas verbindet einen Sauganschluss 20 der Strahl-
pumpe 7a mit einem Desorptionsanschluss 22 eines Adsorptionsabscheiders 16. Der Druckan-
schluss der Saugpumpe 7a ist mit dem Sauganschluss der Saugpumpe 7b verbunden, wodurch
ein besonders niedriger Desorptionsdruck erzielt werden kann. Beide Strahlpumpen 7a und 7b
werden mittels eines Treibgasanschlusses 21 mit Treibgas versorgt.

[0037] In Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung einer Parallelschaltung zweier Strahlpum-
pen 7. Zwei Verbindungsleitungen 8 fur Tailgas verbinden jeweils einen Sauganschluss 20 der
beiden Strahlpumpen 7 mit einem Desorptionsanschluss 22 eines Adsorptionsabscheiders 16.
Beide Strahlpumpen 7 werden mittels deren Treibgasanschliisse 21 mit Treibgas versorgt,
wodurch das Treibgas 28 auf zwei kleinere Saugpumpen verteilt wird. Zudem ist eine einfache-
re Stellung (Steuerung oder Regelung) des Desorptionsdrucks durch Verdnderung einer Treib-
gasmenge maoglich.

[0038] Das erfindungsgemalie Verfahren bzw. die Verwendung der erfindungsgemafen Vor-
richtung ist keinesfalls auf FINEX® Anlagen (Fig. 1) oder Hochéfen (Fig. 3) beschrankt; viel-
mehr ist auch die Anwendung bei Erdgas-Direktreduktionsanlagen (z.B. vom Typ HYL® oder
FINMET®), COREX® Anlagen aber auch Direktreduktions-Kombinationsanlagen vorteilhaft.

BEZUGSZEICHENLISTE

Einschmelzvergaser
Reduktionsreaktor
Kaskade von Vorreduktionsreaktoren
Gaswascher
Kompressor
Druckwechsel-Adsorptionsanlage
Strahlpumpe
Verbindungsleitung
Reduktionsgas

10 Offgas

11 Uberschussgas

12 Exportgas

13 Topgas

14 Abgas

15 Gereinigtes Abgas

16 Adsorptionsabscheider
17 Ventil

18 Kdihlgas

19  Druckanschluss

20  Sauganschluss

21  Treibgasanschluss

22 Desorptionsanschluss
23  Druckregler

24 Hochofen

25  Reduktionsgasofen

26  Gaskihler

27  Gasspeicher

28 Treibgas
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Abscheiden mindestens eines gasformigen Bestandteils aus einem Abgas
einer Anlage zur Herstellung von flissigem Roheisen, fliissigen Stahl-Vorprodukten oder
Eisenschwamm, wobei in einem ersten Schritt ein Strom des Abgases unter einem ersten
Druck mindestens einen Adsorptionsabscheider durchlauft, wodurch der gasférmige Be-
standteil aus dem Abgas liberwiegend abgeschieden wird und in einem zweiten Schritt der
gasformige Bestandteil unter einem zweiten Druck, der niedriger ist als der erste Druck,
aus dem Adsorptionsabscheider (iberwiegend entfernt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass der zweite Druck durch zumindest eine Strahlpumpe erzeugt wird, der ein Strom ei-
nes Treibgases unter einem dritten Druck, der hoher ist als der zweite Druck, zugefthrt
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Treibgas entweder ein
Topgas, ein Offgas, ein Uberschussgas oder eine Mischung aus mindestens zwei dieser
Gase verwendet wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
als Abgas entweder ein Topgas, ein Offgas, ein Uberschussgas oder eine Mischung aus
mindestens zwei dieser Gase verwendet wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
aus dem Abgas entweder Kohlendioxid (CO,) und/oder Wasserdampf (H,O) abgeschieden
wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
im Adsorptionsabscheider ein Adsorptionsmittel aus Zeolith, aktiviertem Siliziumoxid, Silica
Gel, aktiviertem Aluminiumoxid, Aktivkohle oder einer Mischung aus mindestens zwei die-
ser Stoffe verwendet wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Treibgas unter einem Druck von 0.5 bis 5 bar Gber Umgebungsdruck der Strahlpumpe
zugefihrt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Treibgas mehreren, in einer Serienschaltung angeordneten, Strahlpumpen zugefiihrt
wird, wodurch der gasformige Bestandteil unter einem reduzierten zweiten Druck aus dem
Adsorptionsabscheider entfernt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Treibgas mehreren, in einer Parallelschaltung angeordneten, Strahlpumpen zugefiihrt
wird, wodurch der gasformige Bestandteil unter einem reduzierten zweiten Druck aus dem
Adsorptionsabscheider entfernt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Adsorptionsabscheider in einer Adsorptionsphase mit dem ersten Druck beaufschlagt,
der Druck im Adsorptionsabscheider mit einem oder mehreren Zwischendriicken vom ers-
ten auf den zweiten Druck oder einen etwas iber dem zweiten Druck gelegenen Druck ab-
gesenkt, der Adsorptionsabscheider in einer Desorptionsphase mit dem zweiten Druck be-
aufschlagt und anschliefiend der Druck im Adsorptionsabscheider mit einem oder mehre-
ren Zwischendriicken vom zweiten auf den ersten Druck erhoht wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck im Adsorptionsab-
scheider kontinuierlich oder diskret verandert wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der zweite Druck mittels einer Messeinrichtung erfasst und einem Regler zugefihrt wird,
der Regler unter Zuhilfenahme eines Regelgesetzes und unter Berlcksichtigung eines
Sollwertes eine Stellgrolle ermittelt und einem Regelorgan zufiihrt, wobei der Strom des
Treibgases zur Strahlpumpe derart verandert wird, dass der Druck dem Sollwert moglichst
entspricht.
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12. Vorrichtung zum Abscheiden mindestens eines gasférmigen Bestandteils aus einem Abgas
(14) einer Anlage zur Herstellung von fliissigem Roheisen (24), flissigen Stahl- Vorproduk-
ten oder Eisenschwamm, aufweisend wenigstens einen Adsorptionsabscheider (16) und
zumindest eine Einrichtung zur Erzeugung eines Desorptionsdrucks, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einrichtung zur Erzeugung des Desorptionsdrucks als eine Strahlpum-
pe (7) mit einer Verbindungsleitung (8) zwischen einem Desorptionsanschluss (22) des
Adsorptionsabscheiders (16) und einem Sauganschluss (20) der Strahlpumpe (7) ausge-
flihrt ist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass ein Treibgasanschluss
(21) der Strahlpumpe (7) mit einer Leitung fiir ein Topgas, ein Offgas, ein Uberschussgas
oder einer Mischung aus mindestens zwei dieser Gase der Anlage zur Herstellung von
flussigem Roheisen (24), flussigem Stahl-Vorprodukten oder Eisenschwamm verbunden
ist.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass mehre-
re Strahlpumpen (7) in einer Serienschaltung angeordnet sind, jeweils ein Druckanschluss
(19) einer vorgeordneten Strahlpumpe (7) mit einem Sauganschluss (20) einer nachgeord-
neten Strahlpumpe (7) verbunden ist und alle Treibgasanschlisse (21) mit einer Leitung fur
ein Topgas, ein Offgas, ein Uberschussgas oder einer Mischung aus mindestens zwei die-
ser Gase der Anlage zur Herstellung von flissigem Roheisen (24), fliissigem Stahl-
Vorprodukten oder Eisenschwamm verbunden sind.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass mehre-
re Strahlpumpen (7) in einer Parallelschaltung angeordnet sind, alle Sauganschliusse (20)
mit dem Desorptionsanschluss (22) des Adsorptionsabscheiders (16) und alle Treibgasan-
schliisse (21) mit einer Leitung fir ein Topgas, ein Offgas, ein Uberschussgas oder einer
Mischung aus mindestens zwei dieser Gase der Anlage zur Herstellung von flissigem
Roheisen (24), flussigem Stahl-Vorprodukten oder Eisenschwamm verbunden sind.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriche 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung eine Kombination von Serien- und Parallelschaltungen von Strahlpumpen auf-
weist.

17. Vorrichtung nach einem der Anspriche 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung zusétzlich eine Messeinrichtung zur Erfassung eines Desorptionsdrucks, eine
Regeleinrichtung (23) und ein Regelorgan (17) in einer Treibgasleitung der Strahlpumpe
(7) aufweist.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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