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(57) Abstract: The invention relates to a system for energy optimization in a plant for producing direct-reduced metal ores (3), in
particular direct-reduced iron, wherein the plant (3) comprises at least one reduction unit (12), a device for separating gas mixtures
(7, 7a, 7b) having an associated compressing device (4, 4a, 4b), and a gas-heating device (10) arranged upstream of the reduction
unit (12). Furthermore, part of the process gases (2, 2a, 2b) is fed by means of a feed line from at least one plant for producing pig
iron (1, la, 1b), in particular a smelting reduction plant, to the plant for producing direct-reduced metal ores (3). In the system
according to the invention, a turbine (8, 8a, 8b), in particular an expansion turbine, is fit between the device for separating gas
mixtures (7, 7a, 7b) and the gas-heating device (10) arranged upstream of the reduction unit (12) in such a way that a pressure drop
between the device for separating gas mixtures (7, 7a, 7b) and the reduction unit (12) is converted into forms of energy that can be
used to operate additional components (4, 4a, 4b, 15, 15a, 15b) of the plant for producing direct-reduced metal ores (3), in particular
electrical energy and/or mechanical energy. By means of the invention, the energy consumption of the plant (3) is reduced and thus
operating costs
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are lowered in a simple and advantageous manner, because the pressure drop between the device for separating gas mixtures (7,
7a, 7b) and the reduction unit (12) is used economically due to the use of the turbine (8, 8a, 8b).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft ein System zur Energieoptimierung in einer Anlage zur Herstellung von direkt
reduzierten Metallerzen (3), insbesondere direkt reduziertem Eisen, wobei die Anlage (3) zumindest ein Reduktionsaggregat (12),
eine Finrichtung zur Trennung von Gasgemischen (7, 7a, 7b) mit zugehdriger Verdichtungseinrichtung (4, 4a, 4b) sowie eine dem
Reduktionsaggregat (12) vorgeschaltete Gaserwarmungseinrichtung (10) umfasst. Weiterhin wird ein Teil der Prozessgase (2, 2a,
2b) {iiber eine Zufiihrleitung aus zumindest einer Anlage zur Roheisenerzeugung (1, la, 1b), insbesondere einer
Schmelzreduktionsanlage, der Anlage zur Herstellung von direkt reduzierten Metallerzen (3) zugefiihrt. Beim erfindungsgeméfBen
System ist eine Turbine (8, 8a, 8b), insbesondere eine Expansionsturbine, derart zwischen der Finrichtung zur Trennung von
Gasgemischen (7, 7a, 7b) und der dem Reduktionsaggregat (12) vorgeschalteten Gaserwdrmungseinrichtung (10) eingepasst, dass
ein Druckgefille zwischen der Einrichtung zur Trennung von Gasgemischen (7, 7a, 7b) und dem Reduktionsaggregat (12) in zum
Betrieb weiterer Komponenten (4, 4a, 4b, 15, 15a, 15b) der Anlage zur Herstellung von direkt reduzierten Metallerzen (3)
nutzbare Energieformen, insbesondere elektrische und/oder mechanische Energie, umgewandelt wird. Durch die Erfindung
werden auf einfache und vorteilhafte Weise ein Energieverbrauch der Anlage (3) reduziert und damit Betriebskosten gesenkt, da
durch den Einsatz der Turbine (8, 8a, 8b) das Druckgefille zwischen der Einrichtung zur Trennung von Gasgemischen (7, 7a, 7b)
und dem Reduktionsaggregat (12) wirtschaftlich genutzt wird.
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Beschreibung

System zur Energieoptimierung in einer Anlage zur Herstellung

von direkt reduzierten Metallerzen

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein System zur Energieoptimierung in
einer Anlage zur Herstellung von direkt reduzierten Metall-
erzen, insbesondere direkt reduziertem Eisen. Dabei weist
eine Anlage zur Herstellung von direkt reduzierten Metall-
erzen bzw. Metallen, insbesondere Eisen, zumindest ein
Reduktionsaggregat (z.B. Wirbelschichtreaktorsystem, Fest-
bettreduktionsschacht wie z.B. MIDREX®-Reduktionsschacht,
etc.), eine Einrichtung zur Trennung von Gasgemischen mit
einer zugeordneten Verdichtereinrichtung und eine dem
Reduktionsaggregat vorgeschaltete Gaserwdrmungseinrichtung
auf. Die fir eine Herstellung von direkt reduziertem Metall-
erzen notwendigen Prozessgase werden zumindest teilweise lber
eine Zufihrleitung aus zumindest einer Anlage zur Roheisen-
erzeugung wie z.B. einer Schmelzreduktionsanlage zugefiihrt
und gegebenenfalls teilweise durch Recycling aus dem

Herstellungsprozess selbst gewonnen.

Stand der Technik

Die so genannte Direktreduktion von Metallerzen bzw.
Metallen, insbesondere von Eisenerz bzw. Eisenoxid zu direkt
reduziertem Eisen bzw. Eisenschwamm wird z.B. in einer
eigenen Anlage - einer so genannten Direktreduktionsanlage
durchgefihrt. Eine derartige Anlage zur Herstellung von
direkt reduzierten Metallerzen umfasst Ublicherweise
zumindest ein Reduktionsaggregat wie beispielsweise eine
Festbettreduktionsschacht, ein Wirbelschichtreaktorsystem,
etc., je nachdem ob das zu reduzierende Metallerz z.B. in
stliickiger oder feinteilchenférmiger Form vorliegt oder fir
die Weiterverarbeitung zu Roheisen, roheisendhnlichen

Produkten oder fir die Stahlproduktion bendtigt wird.
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Das zu reduzierende Material (z.B. Metallerz, Eisenerz,
Eisenoxid, etc.) wird bei der Direktreduktion in stilickiger
Form - z.B. als Stickerz oder Pellets - oder in feinteilchen-
kdérniger Form in die zumindest ein Reduktionsaggregat
umfassende Anlage zu Herstellung von direkt reduziertem
Metallerz eingebracht. Das Material im Reduktionsaggregat
wird dann unter dem so genannten Gegenstromprinzip von einem
Prozessgas, welche auch als Reduktionsgas bezeichnet wird,
durchstrdomt. Dabei wird das Material vom Reduktionsgas
beispielsweise ganz oder teilweise reduziert - Eisenoxid wird
z.B. zu Eisenschwamm reduziert - und das Reduktionsgas bei
diesem Prozess oxidiert. Das im Reduktionsaggregat wvom
Reduktionsgas reduzierte Material weist dann beispielweise

einen Metallisierungsgrad von ca. 45 bis zu uUber 95% auf.

Die fir die Reduktion der Metallerze notwendigen Prozessgase
(z.B. Reduktionsgas) werden beispielsweise in einem Ein-
schmelzvergaser bei einem Schmelzreduktionsverfahren (z.B.
COREX®, FINEX®, Sauerstoffhochofen, etc.) oder in einem
Kohlevergaser gewonnen. Das z.B. in einem Einschmelzvergaser
erzeugte Reduktionsgas ist vorzugsweise 750 bis 1000°C heil
und meist staubhaltig sowie kohlenmonooxid- und wasserstoff-
reich (z.B. mit ca. 70 bis 95% CO und H;). Das Reduktionsgas
wird vorzugsweise im mittleren bis unteren Viertel des
Reduktionsaggregats bzw. bei einem Wirbelschichtreaktorsystem
in den ersten Wirbelschichtreaktor eingeleitet. Es steigt
dann im Reduktionsaggregat nach oben bzw. wird bei einem
Wirbelschichtreaktorsystem von Reaktor zu Reaktor geleitet
und reduziert dabei das Material (z.B. Metallerze, Eisenerz,
Eisenoxid, etc.) im Gegenstrom. Dann wird das Reduktionsgas
als so genanntes Topgas oder 0Off-Gas aus dem Reduktions-

aggregat abgeleitet.

Danach wird das Reduktionsgas in einer Gasreinigungsein-

richtung (z.B. Gaswascher) gereinigt und gegebenenfalls als
so genanntes Recycle Gas zur Entfernung von Kohlendioxid CO2
zu einer dem Reduktionsaggregat vorgeschalteten Einrichtung

zur Trennung von Gasgemischen mit zugehdriger Verdichtungs-
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einrichtung weitergeleitet. Als Einrichtung zur Trennung von
Gasgemischen kommen insbesondere Druckwechsel-Adsorptions-
anlagen wie z.B. Pressure Swing Adsorption (PSA), Vakuum
Pressure Swing Adsorption (VPSA) zum Einsatz, da diese im
Vergleich zu anderen Absorptionsverfahren wirtschaftlich
ginstiger sind. Nach der Behandlung in der Einrichtung zur
Trennung von Gasgemischen kann das Recycle Gas dann wieder
als Reduktionsgas in das Reduktionsaggregat eingeleitet

werden.

Neben der z.B. teilweisen Wiederverwertung der in der Anlage
genutzten Prozessgase wird so genanntes Exportgas, welches
z.B. aus Verfahren der Roheisenherstellung bzw. aus einem
Schmelzreduktionsprozess wie z.B. COREX®- oder FINEX®-
Verfahren abgezogen wird, fiir den Reduktionsprozess im
Reduktionsaggregat genutzt. Die Bezeichnung ,Exportgas™ dient
insbesondere als Bezeichnung fir jenen Teil des so genannten
Topgases, welcher aus dem Schmelzreduktionsprozess bzw. dem
Verfahren der Roheisenherstellung abgezogen, in der Regel
gekiihlt und auch (nass oder trocken) entstaubt wird, und
gegebenenfalls fiir weitere Prozessgase wie z.B. Uberschussgas
aus dem Einschmelzvergaser. Als Topgas wird dabei Ublicher-
weise das ausgenutzte Reduktionsgas aus einem Hochofen, einem
Einschmelzvergaser oder einem Reduktionsschacht/Wirbel-

schichtreaktor bezeichnet.

Wird das Exportgas aus einer oder mehreren Schmelzreduktions-
anlagen (z.B. Anlagen auf Basis von COREX®- und/oder FINEX®-
Verfahren) fiir die Erzeugung von direkt reduzierten Metall-
erzen abgezogen, so wird eine derartige Anlage als Verbund-
anlage bezeichnet. Das Exportgas wird dabei liber in eine
Zufihrleitung in die Anlage zur Herstellung von direkt
reduzierten Metallerzen bzw. Eisen eingebracht und im
jeweiligen Reduktionsaggregat wie z.B. Wirbelschichtreaktor-
system, Reduktionsschachtofen wie z.B. MIDREX®-Reduktions-
schacht, etc.) genutzt. Beim Einbringen kann sich das
zugefiihrte Exportgas mit dem Recycle Gas der Anlage zur

Herstellung von direkt reduzierten Metallerzen mischen, wobei
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die Zufiihrleitung fir das Exportgas iblicherweise vor der
Einrichtung zur Trennung von Gasgemischen in eine Leitung flr
das Recycle Gas der Anlage zur Herstellung von direkt

reduzierten Metallerzen miundet.

Fiir eine optimale Funktionsweise des Reduktionsprozesses in
der Anlage zur Herstellung von direkt reduzierten Metallerzen
bzw. Eisen ist allerdings eine gut funktionierende CO2-
Entfernung in der Einrichtung zur Trennung von Gasgemischen
aus dem Prozessgas - d.h. einer Mischung aus Recycle Gas der
Anlage und zugefihrtem Exportgas - notwendig. Daher wird
Ublicherweise der Eingangsdruck fir die Einrichtung zur
Trennung von Gasgemischen mit Hilfe der zugehdrigen Ver-
dichtungseinrichtung (z.B. einem oder mehreren Kompressoren)
erhdoht. Der Eingangsdruck bei der Einrichtung zur Trennung
von Gasgemischen sollte iUblicherweise konstant bei einem
Eingangsdruckniveau von ca. 3 bis 8 bar Uberdruck liegen, um
eine effiziente und wirtschaftliche CO2-Entfernung aus den
Prozessgasen zu gewdhrleisten. So werden beispielsweise von
einer PSA mindestens 6 bar Uberdruck und von einer VPSA

mindestens ca. 3 Uberdruck fiir die CO2-Entfernung bendtigt.

Allerdings setzt das eingesetzte Reduktionsaggregat einen
wesentlich geringeren Betriebsdruck voraus. So bendtigt ein
so genannter MIDREX®-Reduktionsschacht als Reduktionsaggregat
beispielsweise nur einen Eingangsdruck von ca. 1,2 bis 1,5
bar Uberdruck. Damit ergibt sich durch den einerseits relativ
hohen Betriebsdruck der Einrichtung zur Trennung von Gas-
gemischen, insbesondere bei Einsatz einer PSA-Anlage, und den
andererseits relativ niedrigen Betriebsdruck des Reduktions-
aggregats eine Druckdifferenz, welche fiir einen optimale
Funktionsweise der Anlage zur Herstellung von direkt

reduzierten Metallerzen abgebaut werden muss.

Ublicherweise erfolgt das Abbauen dieser Druckdifferenz durch
ein System von Regelventilen, welche insbesondere zwischen
der Einrichtung zur Trennung von Gasgemischen und dem

Reduktionsaggregat bzw. einer dem Reduktionsaggregat vor-
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geschalteten Gaserwarmungseinrichtung eingepasst sind. Ein
Abbauen der Druckdifferenz iiber Regelventile weist allerdings
den Nachteil auf, dass diese Druckdifferenz ungenutzt bleibt
bzw. dass - insbesondere fir das Eingangsdruckniveau bei der
Einrichtung zur Trennung von Gasgemischen - Energie auf-
gewendet werden muss, welche danach ungenutzt vernichtet
wird. So werden beispielsweise bei Einsatz einer Einrichtung
fir Druckwechsel-Adsorption (PSA) oder einer Einrichtung fir
Vakuum-Druckwechsel-Adsorption (VPSA) und einem so genannten
MIDREX®-Reduktionsschacht als Reduktionsaggregat aufgrund des
jeweils notwendigen Betriebsdruck ca. 1 bis 6 bar ungenutzt
vernichtet. Damit liegt beispielsweise der spezifische
Energie- bzw. Stromverbrauch einer so genannten Verbundanlage
relativ hoch und verringert somit deren Wirtschaftlichkeit.
Daneben ist auch ein durch die Ventilstation entstehender

Larm relativ hoch.

Weiters kann das Exportgas, welches zumindest teilweise als
Prozessgas in die Anlage zur Herstellung von direkt
reduzierten Metallerzen eingeleitet wird, aus z.B. zwei
Anlagen zur Erzeugung von Roheisen bzw. Schmelzreduktions-
anlagen stammen, welche z.B. unterschiedliche Druckniveaus an
der jeweiligen Ubergabestelle aufweisen. Dies kann beispiels-
weise durch unterschiedliche Systemdruckvorgaben beim
jeweiligen Einschmelzvergaser bedingt sein. Um ein annahernd
konstantes Eingangsdruckniveau fiir das Reduktionsaggregat
bzw. die Einrichtung zur Trennung von Gasmischen zu erzielen,
kann bei derartigen Verbundanlagen beispielsweise eine
Bypassmengendruckregelung vorgesehen sein. Diese weist aller-
dings den Nachteil auf, dass ca. 10 bis 20% des Exportgases
flir die Nutzung in der Verbundanlage, insbesondere in der
Anlage zur Herstellung von direkt reduzierten Metallerzen
verloren gehen, wodurch sich ebenfalls die Produktivitdat und

die Wirtschaftlichkeit der Anlage reduziert.
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Darstellung der Erfindung

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein System
anzugeben, durch welches ungenutzte Druckdifferenzen sinnvoll
genutzt und Verluste von Exportgas vermieden werden konnen
sowie die Wirtschaftlichkeit einer Anlage zur Herstellung von

direkt reduzierten Metallerzen gesteigert wird.

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt durch ein System der
eingangs angegebenen Art, wobeil eine Turbine, insbesondere
Expansionsturbine, derart zwischen der Einrichtung zur
Trennung von Gasgemischen und der dem Reduktionsaggregat
vorgeschalteten Gaserwarmungseinrichtung eingepasst ist, dass
ein Druckgefdlle zwischen der Einrichtung zur Trennung von
Gasgemischen und dem Reduktionsaggregat in zum Betrieb
weiterer Komponenten der Anlage zur Herstellung von direkt
reduzierten Metallerzen nutzbare Energieformen umwandelbar

ist.

Der Hauptaspekt der erfindungsgemédl vorgeschlagenen Ldsung
besteht darin, dass durch ein Einfiigen einer Turbine, ins-
besondere einer Expansionsturbine, welche von den Prozessgase
bei Weiterleitung dieser Gase von der Einrichtung zur
Trennung von Gasgemischen zum Reduktionsaggregat durchstromt
wird, ein bestehendes Druckgefidlle (z.B. von ca. 1 bis 6 bar
Uberdruck) wirtschaftlich genutzt werden kann. Durch die
Turbine wird das Druckgefalle auf einfache Weise in andere
Energieformen (z.B. elektrische Energie, mechanische Energie,
etc.) umgewandelt, welche idealer Weise in der Anlage zur
Herstellung von direkt reduzierten Metallerzen selbst z.B.
zum Betrieb weiterer Komponenten - nutzbar sind. Als Turbine
wird insbesondere eine Expansionsturbine eingesetzt. Eine
Expansionsturbine ist eine Gasturbine, in welcher ein unter
Druck stehendes Gas unter Abfihrung von Arbeit bzw. Energie
expandiert, wobei das expandierende Gas nicht in der Turbine
selbst erzeugt wird, sondern in vorangehenden Prozessen

anfallt.
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Durch den Einsatz einer derartigen Turbine kann die Energie,
welche im zwischen der Einrichtung zur Trennung von Gas-
gemischen und dem Reduktionsaggregat bestehenden Druckgefalle
gespeichert ist, sehr einfach umgewandelt und nutzbar gemacht
werden. Es wird damit jene Energie, welche bei der
Verdichtung der Prozessgase durch die zur Einrichtung zur
Trennung von Gasgemischen zugehdrige Verdichtungseinrichtung
zugefihrt wird, auf einfache Weise zumindest teilweise wieder
zuriick gewonnen. Dadurch wird die Wirtschaftlichkeit der
Anlage zur Herstellung von direkt reduzierten Metallerzen

bzw. einer Verbundanlage gesteigert.

Da die Prozessgase nach einer Behandlung in der Einrichtung
zur Trennung von Gasgemischen, insbesondere nach einer
Behandlung in einer PSA bzw. VPSA, sehr trocken sind bzw.
einen sehr niedrigen Wassergehalt aufweisen (der Taupunkt
liegt bei ca. -110°C), entstehen kaum Probleme mit einer
Kondensation aufgrund einer Abkihlung der Prozessgase wahrend
der Entspannung in der Turbine. Weiterhin werden durch die
Einrichtung zur Trennung von Gasgemischen iUblicherweise
korrosive und/oder teerhaltige Bestandteile aus den Prozess-
gasen (wie z.B. H2S, PAK, etc.) zu einem hohen Prozentsatz
(z.B. 99% flir H2S) durch die Adsorptionseinrichtung
eliminiert. Damit werden auch Stdérungen/ Schdden in der
Turbine, welche gegebenenfalls durch Korrosion, Anbackungen

und/oder Abrasion entstehen koénnen, sehr gering gehalten.

In weiterer Ausgestaltung des erfindungsgemédfBen Systems ist
vorgesehen, dass fir eine Vorwdrmung der Prozessgase vor
einer Weiterleitung zur Gaserwarmungseinrichtung, welche dem
Reduktionsaggregat vorgeschalteten ist, eine Gaswarmetausch-
vorrichtung derart eingepasst ist, dass Warme von den in die
Einrichtung zur Trennung von Gasgemischen eingeleiteten
Prozessgasen, insbesondere dem so genannte Exportgas, an die
zum Reduktionsaggregat weitergeleiteten Prozessgase abgegeben
wird. Auf diese Weise werden einerseits die Prozessgase -
insbesondere das von einer Anlage zur Roheisenherstellung

stammende Exportgas — vor einer Einleitung in die Einrichtung
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zur Trennung von Gasgemischen bzw. in die zugehorige
Verdichtungseinrichtung abgekithlt. Andererseits wird die
abgegebene Warme idealer Weise genutzt, um die abgekiihlten
Prozessgase vorzuwarmen, welche nach der Einrichtung zur
Trennung von Gasgemischen beispielsweise eine Temperatur von
ca. 30 bis 50°C aufweisen bzw. welche durch die Entspannung
in der Turbine weiter auf z.B. etwa 10 bis -20°C abgekihlt
werden. Dadurch kann beim Erwdrmen der Prozessgase durch die
dem Reduktionsaggregat vorgeschaltete Gaserwarmungsein-

richtung zusatzlich Energie gespart werden.

Die Gaswarmetauschvorrichtung kann vorteilhafter Weise
zwischen der Einrichtung zur Trennung von Gasgemischen und
der Turbine bzw. Entspannungsturbine vorgesehen sein. Eine
der Einrichtung zur Trennung von Gasgemischen nach- und der
Turbine vorgeschaltete Gaswarmetauschvorrichtung weist den
Vorteil auf, dass die vor der Einrichtung zur Trennung von
Gasgemischen vom Prozessgas, insbesondere Exportgas,
abgegebene Warme zusadtzlich zur Energiegewinnung in der

Turbine genutzt werden kann.

Alternativ kann es auch glnstig sein, wenn die Gaswarme-
tauschvorrichtung der dem Reduktionsaggregat vorgeschalteten
Gaserwarmungseinrichtung vorgeschaltet und damit der Turbine
nachgeschaltet ist. Dadurch muss fir die Erwdrmung der
Prozessgase nach der Turbine in der Gaserwarmungseinrichtung
weniger Energie aufgewendet werden, da idealer Weise bereits
die von den Prozessgasen vor der Einleitung in die Ein-
richtung zur Trennung von Gasgemischen fir eine Abkihlung in
der Gaswarmetauschvorrichtung abgegebene Warme zur teilweisen
Erwdrmung der zum Reduktionsaggregat geleiteten Gase genutzt

wird.

Die Energie fir eine Vorwarmung des Gases aus der Einrichtung
zur Trennung von Gasgemischen, des so genannten Produktgases,
kann beispielsweise auch aus folgenden Abwarmequellen

Stammen:
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- Rauchgas der Heizeinrichtung fir Reduktionsgas (z.B.
Reduktionsgasofen)

- 380 genanntes Topgas aus dem Reduktionsaggregat

- Kihlgas, welches zur Kiihlung des heiBen reduzierten
Materials im Reduktionsaggregat oder in einer
nachgeschalteten Kihleinrichtung zum Einsatz kommt

- Abwarmen aus einem vorgeschalteten Eisenerzeugungs-

verfahren (z.B. Topgas, 0Off-Gas, Generatorgas, etc.)

Es ist auch vorteilhaft, wenn die Turbine zusatzlich fiir eine
Regelung der Prozessgasmenge bzw. des Prozessgasmengenflusses
von der Einrichtung zur Trennung von Gasgemischen zum
Reduktionsaggregat genutzt wird und/oder fir eine Regelung
eines Austrittsdrucks nach der Einrichtung zur Trennung von
Gasgemischen eingerichtet ist. Durch derartige Regelungen
(z.B. der Prozessgasmenge und/oder des Austrittsdrucks) durch
die Turbine wird unter anderem auf einfache Weise sicher-
gestellt, dass eine maximale Kapazitat der Einrichtung zur
Trennung von Gasgemischen - insbesondere einer PSA bzw. VPSA
- nicht iiberschritten wird. Dies kann z.B. durch Uberwachung
des Feedgasflusses zur Einrichtung zur Trennung von Gas-
gemischen, insbesondere PSA, und/oder des Austrittsdrucks
gewidhrleistet werden. Ein Uberschreiten dieser maximalen
Kapazitat kénnte sonst zu einer Beschadigung an der
Einrichtung zur Trennung von Gasgemischen und/oder zu einer

hydraulischen Uberlastung fiihren.

Zusdtzlich wird im Reduktionsaggregat eine annahernd
konstante Menge an Prozessgasen, insbesondere Reduktionsgas,
vorausgesetzt. Diese annahernd konstante Gasmenge bzw. ein
Verhdltnis von Menge an Reduktionsgas und direkt reduziertem
Material (Metall, Eisen (DRI), etc.) bestimmt dabei z.B. die
Produktqualitat des direkt reduzierten Metalls bzw. Eisen-
schwamm. Daher ist je nach gewlinschter Produktgqualitat eine
spezifisch gewdhlte, annahernd konstant Menge an Reduktions-
gas im Reduktionsaggregat notwendig. Dies kann ebenfalls
durch die Regelung der Prozessgasmenge bzw. des Prozessgas-

mengenflusses mit Hilfe der Turbine erzielt werden.
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Dabei ist es von Vorteil, wenn fir die Regelung der Prozess-
gasmenge bzw. des Prozessgasmengenflusses die Turbine
entweder eine so genannte Einleitevorrichtung ausweist oder
eine Vorrichtung zur Steuerung von Ventilen umfasst, durch
welche der Prozessgasfluss von der Einrichtung zur Trennung
von Gasgemischen zum Reduktionsaggregat auf einfache und

kostenglinstige Weise gesteuert bzw. geregelt wird.

Es ist weiterhin glinstig, wenn fir die Umwandlung des Druck-
gefalles zwischen der Einrichtung zur Trennung von Gas-
gemischen und dem Reduktionsaggregat in elektrische Energie
ein Generator vorgesehen ist, welcher von der Turbine bzw.
der Entspannungsturbine angetrieben wird. Durch eine Kopplung
der Turbine mit einem Generator wird auf einfache Weise das
Druckgefalle in elektrische Energie umgewandelt und kann so
fir einen Betrieb weiterer Komponenten der Anlage zur
Herstellung von direkt reduzierten Metallerzen (z.B.
Kompressoren, etc.) genutzt werden. Damit werden idealer

Weise Stromverbrauch bzw. Stromkosten der Anlage reduziert.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgeméaflen
Systems kann vorgesehen sein, dass fiir eine Umwandlung des
Druckgefalles zwischen der Einrichtung zur Trennung von
Gasgemischen und dem Reduktionsaggregat in mechanische
Energie die Turbine mit weiteren Komponenten der Anlagen zur
Herstellung von direkt reduzierten Metallerzen, insbesondere
Verdichtungseinrichtungen wie z.B. Kompressoren, Kihlgas-
kompressoren der Anlage und in besonders bevorzugter Weise
mit den Recycle Gas-Kompressoren, gekoppelt wird. Durch diese
Kopplung, bei welcher die Energie z.B. direkt von der Turbine
auf eine oder mehrere Komponenten der Anlage zur Herstellung
von direkt reduzierten Metallerzen ibertragbar ist, kann
zusatzlich ein Einsatz eines Generators und die dafir

entstehenden Kosten eingespart werden.

Vorteilhaft ist es auch, wenn fiir ein Anfahren/Abfahren und/

oder flir einen Teillastbetrieb der Anlage zur Herstellung von
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direkt reduzierten Metallerzen eine Bypassleitung - mit
beispielsweise Regelventilen und/oder -klappen - um die
Turbine bzw. Entspannungsturbine vorgesehen ist. Auf diese
Weise wird auch beim An- bzw. Abfahren der Anlage bzw. bei
einem Teillastbetrieb flir konstante Druck- und Prozessgas-
mengen-Verhaltnisse in der Anlage zur Herstellung von direkt

reduzierten Metallerzen gesorgt.

Kurzbeschreibung der Zeichnung

Die Erfindung wird nachfolgend in beispielhafter Weise anhand

der beigefiigten Figuren erlautert. Es zeigen:

Figur 1 beispielhaft und schematisch einen Aufbau des
erfindungsgemdlien Systems zur Energieoptimierung in
einer Anlage zur Herstellung von direkt reduzierten

Metallerzen bzw. in einer Verbundanlage

Figur 2 eine schematische und beispielhafte Darstellung des
erfindungsgemalies Systems zur Energieoptimierung, bei
Zufuhr von Exportgas aus zwei Anlagen zur Roheisen-

erzeugung

Figur 3 schematisch und beispielhaft eine weitere Variante
des erfindungsgemales Systems zur Energieoptimierung,
bei Zufuhr von Exportgas aus zwel Anlagen zur

Roheisenerzeugung

Ausfihrung der Erfindung

In Figur 1 ist schematisch und beispielhaft ein Aufbau einer
Anlage zur Herstellung von direkt reduzierten Metallerzen 3,
insbesondere Eisen, dargestellt, welche das erfindungsgeméle
System zur Energieoptimierung umfasst. Prozessgase 2, 11, 16
der schematisch dargestellten, beispielhaften Anlage zur
Herstellung von direkt reduzierten Metallerzen 3 werden aus
einer Anlage zur Roheisenerzeugung 1, insbesondere einer

Schmelzreduktionsanlage - beispielsweise auf Basis des so
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genannten COREX®- oder FINEX®-Verfahren, abgezogen. Eine

derartige Anlage wird auch als Verbundanlage bezeichnet.

Bei einer Verbundanlage wird Ublicherweise ein Exportgas 2
der Anlage zur Roheisenerzeugung 1, als Reduktionsgas 11 flr
eine Reduktion von Metallerzen, Eisenerz, etc. in einer
Anlage zur Herstellung von direkt reduzierten Metallerzen 3,
Eisen, etc. genutzt. Das Exportgas 2 entsteht in der Anlage
zur Roheisenerzeugung 1 beispielsweise bei einem Schmelz-
reduktionsverfahren wie z.B. dem COREX®-Verfahren oder dem
FINEX®-Verfahren, wobei beim COREX®-Verfahren Metallerz in
stiickiger Form (z.B. Stiickerz, Pellet, etc.) verwendet wird,
wahrend beim FINEX®-Verfahren das Metallerz als Feinerz

eingebracht wird.

Das Exportgas 2 gelangt als Prozessgas iuber eine Zufihr-
leitung in die Anlage zur Herstellung von direkt reduzierten
Metallerzen 3. Dabei miindet die Zufihrleitung fiir das
Exportgas 2 in einer Rickfihrleitung, in welcher das so
genanntes Top-Gas oder Recycle Gas 16 der Anlage 3 wieder fir

einen Reduktionsprozess aufbereitet und zurickgefihrt wird.

Das Exportgas 2 und das Recycle Gas 16 werden einer
Verdichtungseinrichtung 4 (z.B. Kompressor) =zugefihrt, welche
einer nachgeschalteten Einrichtung zur Trennung von Gas-
gemischen 7 zugeordnet ist. Mit der Verdichtungseinrichtung 4
wird ein fiir die Einrichtung zur Trennung von Gasgemischen 7
notwendiges, iUblicherweise konstantes Druckniveau (z.B. von
ca. 3 bis 8 bar Uberdruck) hergestellt. Dabei ist zusdtzlich
zu beachten, dass zwischen dem Exportgas 2 und dem Recycle
Gas 11 ein Druckunterschied existiert. Da das Exportgas 2 in
der Menge (z.B. um 10%) schwankt, wird die Menge an Recycle
Gas 16 Ublicherweise liber eine Austrittsdruckregelung
variiert. Das fiir eine Druck- und Mengenregelung nicht not-
wendige Recycle Gas 16 kann beispielsweise Uber ein Ableitung
17 als so genanntes DR-Exportgas der Anlage 3 abgefihrt und
z.B. thermisch verwertet (z.B. Verbraucher im Hittenwerk wie

z.B. Rollherdofen, BrammenstoRdfen, etc.) oder iber eine
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Gasentsorgungseinrichtung 18 (z.B. Fackel) abgeblasen werden.
Diese Ableitung 17 weist ebenfalls zur Druckkontrolle ein
Ventil auf.

Nach dem Kompressor 4 wird das Prozessgas 2 auf eine fir eine
Behandlung in der Einrichtung zur Trennung von Gasgemischen 7
notwendige Temperatur (z.B. ca. 30 bis 50°C) abgekiuhlt. Eine
Abkiithlung ist notwendig, da das Exportgas 2 aus der Anlage
zur Roheisenherstellung nach dessen Verdichtung beispiels-
welse eine Temperatur von etwa 100 bis 120°C aufweist. Das
Prozessgas 2 wird daher nach der Verdichtungseinrichtung 4
durch eine Gaswarmetauschvorrichtung 5 gefithrt, welche
gleichzeitig zum Vorwarmen des vom CO2 und/oder Wasserdampf
weitgehend befreiten Prozessgases 2 vor der Entspannungs-
einrichtung 8 dient. Zur weiteren Abkihlung wird das Prozess-
gas 2 vor der Einrichtung zur Trennung von Gasgemischen 7
noch durch eine weitere Abkiithleinrichtung 6 geleitet. Als
Abkihleinrichtung 6 kann beispielsweise ein Warmetauscher mit

Kihlwasser vorgesehen sein.

Nach ausreichender Abkiihlung auf ca. 30 bis 50°C wird das
Prozessgas 2 der Einrichtung zur Trennung von Gasgemischen 7
zur CO2-Entfernung zugefihrt. Diese Einrichtung 7 kann
beispielsweise bei ausreichend hohem Druckniveau als
Einrichtung fiir Druckwechsel-Adsorption 7 (Pressure Swing
Adsorption (PSA)) oder als eine so genannte Vakuum-Druck-

wechsel-Adsorptionseinrichtung 7 (VPSA) ausgefihrt sein.

Dann wird das weitgehend von CO2 und/oder Wasserdampf
befreite Prozessgas 2, welche aufgrund der Behandlung in der
Einrichtung zur Trennung von Gasgemischen 7 Ublicherweise
sehr trocken ist - d.h. einen sehr geringen Wassergehalt
aufweist, und welches beispielsweise auch einen sehr geringen
Prozentsatz an korrosiven und teerhaltigen Gasbestandteilen
aufweist, zum Vorwarmen durch die Gaswarmetauschvorrichtung 5
geleitet. Von dort flieRBt das Prozessgas zu einer Turbine 8

bzw. Expansionsturbine 8. In dieser Turbine 8 wird ein
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Druckgefalle abgebaut bzw. in andere, nutzbare Energieformen
umgewandelt.

Ein Abbau des Druckgefdlles ist notwendig, da fir eine
effiziente und wirtschaftliche CO2-Entfernung aus dem
Prozessgas 2 bei der Einrichtung zur Trennung von Gas-
gemischen 7 Ublicherweise eine Eingangsdruckniveau von ca. 3
bis 8 bar Uberdruck bendtigt wird. So werden beispielsweise
von einer PSA mindestens 6 bar Uberdruck und von einer VPSA
mindestens ca. 3 bar Uberdruck fiir die CO2-Entfernung
bendtigt. Das Reduktionsaggregat 12 setzt allerdings einen
wesentlich niedrigeren Betriebsdruck (z.B. bei einem so
genannter MIDREX®-Reduktionsschacht ca. 1,2 bis 1,5 bar
Uberdruck) voraus. Damit ergibt sich durch den einerseits
relativ hohen Betriebsdruck der Einrichtung zur Trennung von
Gasgemischen 7, insbesondere bei Einsatz einer PSA, und den
andererseits relativ niedrigen Betriebsdruck des Reduktions-
aggregats 12 eine Druckdifferenz, welche fiir einen optimale
Funktionsweise der Anlage zur Herstellung von direkt
reduzierten Metallerzen 3 abgebaut werden muss. In der
Turbine 8 wird dieses Druckgefédlle daher abgebaut und in eine

flir die Anlage 3 nutzbare Energieform umgewandelt.

Fiir die Umwandlung bzw. Nutzung der Energie kann die Turbine
8 mit einem Generator gekoppelt sein, durch welchen die im
Druckgefalle gespeicherte Energie in elektrische Energie
umgewandelt wird. Diese elektrische Energie kann dann zum
Betriebe weiterer Komponenten wie z.B. der Kompressoren 4, 15
der Anlage zur Herstellung von direkt reduzierten Metallerzen
3 verwendet werden. Alternativ kann die Turbine 8 direkt mit
einer mechanischen Kopplung zu weiteren Komponenten, ins-
besondere den Kompressoren 4, 15, versehen sein, um die im
Druckgefalle gespeicherte Energie als mechanische Energie zu

nutzen.

Die Turbine 8 weist auch eine Einrichtung zur Regelung der
Prozessgasmenge 9 oder zur Regelung eines Nachdrucks nach der
Einrichtung zur Trennung von Gasgemischen 7 auf, damit die

maximale Kapazitdt der Einrichtung zur Trennung von Gas-



10

15

20

25

30

35

WO 2013/037634 15 PCT/EP2012/066662

gemischen 7 nicht iUberschritten wird bzw. keine Schaden an
dieser entstehen. Als Einrichtung zur Regelung der

Prozessgasmenge 9 kénnen entweder eine Einleitevorrichtung
oder eine Einrichtung zur Steuerung von Ventilen vorgesehen

sein.

Das durch die Expansion in der Turbine 8 weiter abgekiihlte
Prozessgas 2 mit einer Temperatur von z.B. ca. 10 bis -20°C
wird dann zu einer Heizeinrichtung 10 weitergeleitet.
Alternativ kann die Gaswarmetauscheinrichtung 5 statt
zwischen der Einrichtung zur Trennung von Gasgemischen 7 und
der Turbine 8 auch nach der Turbine 8 und vor der Heizein-

richtung 10 eingepasst sein.

Die Energie fir eine Vorwarmung des Prozessgases 2, welches
aus der Einrichtung zur Trennung von Gasgemischen 7 weiter-
geleitet wird, in der Gaswarmetauscheinrichtung 5 kann
beispielsweise auf einer Abwadrmequelle wie z.B. einem Rauch-
gas 19 der Heizeinrichtung 10 (z.B. Reduktionsgasofen), einem
Topgas 13 aus dem Reduktionsaggregat 12, einem Kihlgas zur
Kihlung des heiBen reduzierten Materials im Reduktions-
aggregat 12 oder in einer nachgeschalteten Kihleinrichtung
oder Abwarmen aus einem vorgeschalteten Eisenerzeugungs-
verfahren (z.B. Topgas, 0Off-Gas, Generatorgas, etc.)

zurliickgegriffen werden.

In der Heizeinrichtung 10 wird dann das Prozessgas 2 bzw.
eine Gasmischung zusammen mit dem Recycle Gas 16 fiur den
Reduktionsprozess erwarmt und als Reduktionsgas 11 zum
Reduktionsaggregat 12 gefithrt. Dann wird das Reduktionsgas 11
in das Reduktionsaggregat 12, in welchem sich das iber eine
Materialzufihrung zugefiihrte, zu reduzierende Material - z.B.
Metallerz, Eisenerz, etc. befindet, eingeleitet, um dieses
Material im Gegenstrom zu reduzieren. Als Reduktionsaggregat
12 kénnen je nach vorliegendem, zu reduzierenden Material
(Erz in stickiger Form, Pellet, Feinerz, etc.) ein Festbett-
reduktionsschacht wie z.B. MIDREX®-Reduktionsschacht oder ein

Wirbelschichtreaktorsystem verwendet werden.



10

15

20

25

30

35

WO 2013/037634 16 PCT/EP2012/066662

Das Reduktionsgas 11 wird dann aus dem oberen Teil des
Reduktionsaggregats 12 als 0Off-Gas oder Top-Gas 13 abgeleitet
und abgekiihlt. Fiir die Reinigung des Gases 13 ist eine dem
Reduktionsaggregat 12 nachgeschaltete Gasreinigungsein-
richtung 14 vorgesehen. Nach der Gasreinigungseinrichtung 14
ist eine Verdichtungseinrichtung 15 vorgesehen. Das
gereinigte Recycle Gas 16 wird dann Uber die Riuckfiihrleitung

wieder dem Reduktionsprozess zugefiihrt.

Figur 2 zeigt wieder schematisch und beispielhaft die Anlage
zur Herstellung von direkt reduzierten Metallerzen 3. Dabei
wird allerdings Exportgas 2a, 2b von zwei Anlagen zur
Roheisenerzeugung la, lb bezogen. Der Einfachheit halber
wurden die Komponenten der in Figur 2 dargestellten Anlage 3,
welche dieselbe Funktion aufweisen, mit den gleichen
Bezugszeichen bezeichnet. Da die Anlage zur Roheisenerzeugung
la, 1b aber an der Ubergabestelle des jeweiligen Exportgases
2a, 2b unterschiedliches Druckniveau aufweisen koénnen, sind
Komponenten wie z.B. die Einrichtung zur Trennung von
Gasgemischen 7a, 7b mit zugehdriger Verdichtungseinrichtung
4a, 4b, die Gaswarmetauschvorrichtung 5a, 5b, die Turbine 8a,

8b, etc. fiir das jeweilige Druckniveau vorzusehen.

Dabei wird das Exportgas 2a aus der ersten Anlage zur Roh-
eisenerzeugung la Uber einen ersten Zweig mit Verdichtungs-
einrichtung 4a, Gaswarmetauschvorrichtung ba und zusatzlicher
Abkihleinrichtung 6a zu einer ersten Einrichtung zur Trennung
von Gasgemischen 7a gefihrt. Das bestehende Druckgefdlle zum
Reduktionsaggregat 12 wird dann iUber eine erste Turbine 8a
mit einer Einrichtung zur Regelung der jeweiligen Prozessgas-
menge 9a durch die Gaswa@rmetauschvorrichtung 5a zum Vorwdrmen
zur Heizvorrichtung 10 und damit dem Reduktionsaggregat 12

zugefiuhrt.

Das Exportgas 2b aus einer zweiten Anlage zur Roheisen-
erzeugung 2b wird Uber einen zweiten, parallelen Zweigqg,

welcher ebenfalls eine Verdichtungseinrichtung 4b, eine Gas-
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warmetauschvorrichtung 5b und einen zusadtzliche Abkithlein-
richtung o6ob aufweist, ebenfalls zu einer zweiten Einrichtung
zur Trennung von Gasgemischen 7b geleitet. Das im zweiten
Zweilg bestehende Druckgefalle zum Reduktionsaggregat 12 wird
ebenfalls liber eine zweite Turbine 8b mit einer Einrichtung
zur Regelung der jeweiligen Prozessgasmenge 9b abgebaut bzw.
in eine nutzbare Energieform umgewandelt. Dann wird das
Prozessgas im zweiten Zweig ebenfalls zum Vorwarmen durch die
Gaswarmetauschvorrichtung bb des zweiten Zweigs weiter zur

Heizvorrichtung 10 und zum Reduktionsaggregat 12 geleitet.

In beiden Zweigen kann alternativ - wie in Figur 1 dar-
gestellt - die jeweilige Gaswarmetauschvorrichtung 5a, 5b
auch nach der jeweiligen Einrichtung zur Trennung von Gas-
gemischen 7a, 7b und vor der jeweiligen Turbine 8a, 8b an-
geordnet sein. Der jeweilige Exportgasdruck an den beiden
Ubergabestellen wird durch zwei parallele Verdichtungs-
einrichtung 15a, 15b fiir das Recycle Gas 1l6a, 1l6b geregelt.
Uber diese Verdichtungseinrichtungen 15a, 15b kénnen dann
unterschiedliche Austrittsdriicke eingestellt werden. Uber-
schiissiges, flr eine Druck- und Mengenregelung nicht
bendtigtes Recycle Gas 1l6a, 16b kann z.B. Uber Ableitungen
17a, 17b als so genanntes DR-Exportgas der Anlage zur
Herstellung von direkt reduzierten Metallerzen 3 abgefiihrt
und z.B. thermisch verwertet oder {iber die Gasentsorgungs-

einrichtung 18 abgeblasen werden.

Figur 3 zeigt schematisch und beispielhaft ebenfalls die
Anlage zur Herstellung von direkt reduzierten Metallerzen 3,
bei welcher Exportgas 2a, 2b von zwei Anlagen zur Roheisen-
erzeugung la, 1lb bezogen wird. Der Einfachheit halber wurden
bei der in Figur 3 dargestellten Anlage 3 ebenfalls jene
Komponenten, welche dieselbe Funktion wie die Komponenten in
Figur 1 bzw. 2 aufweisen, mit den gleichen Bezugszeichen wie
in den Figuren 1 und 2 bezeichnet. Da die Anlagen zur
Roheisenerzeugung la, 1lb an der Ubergabestelle des jeweiligen
Exportgases 2a, 2b unterschiedliches Druckniveau aufweisen,

sind bei der in Figur 3 dargestellten Anlage zur Herstellung



10

15

20

25

30

35

WO 2013/037634 PCT/EP2012/066662

18

von direkt reduzierten Metallerzen 3 wieder Komponenten wie
z.B. die Einrichtung zur Trennung von Gasgemischen 7a, 7b mit
zugehoriger Verdichtungseinrichtung 4a, 4b flir das jeweilige

Druckniveau vorgesehen.

Dabei wird wieder das Exportgas 2a aus der ersten Anlage zur
Roheisenerzeugung la lUber einen ersten Zweig zu einer ersten
Verdichtungseinrichtung 4a und das Exportgas 2b aus der
zweiten Anlage zur Roheisenerzeugung lb Uber einen zweiten
Zweig zu einer zweiten Verdichtungseinrichtung 4b gefiihrt.
Dann werden die beiden Zweige zusammengefiihrt und das Export-
gas 2a, 2b gemeinsam zu einer Gaswarmetauschvorrichtung 5 und
einer zusatzlichen Abkihlvorrichtung 6 geleitet. Der unter-
schiedliche Exportgasdruck an der Ubergabestelle wird bei der
in Figur 3 dargestellten Anlage 3 beispielsweise lUber die

zwel parallelen Verdichtungseinrichtungen 4a, 4b geregelt.

Nach der zusatzlichen Abkihlvorrichtung 6 kénnen fir ein
Entfernen von CO2 und/oder Wasserdampf aus dem Prozessgas
jeweils zweil parallel angeordnete Einrichtungen zur Trennung
von Gasgemischen 7a, 7b vorgesehen sein. Das weitgehend wvon
CO2 und/oder Wasserdampf befreite Prozessgas wird dann nach
den Einrichtungen zur Trennung von Gasgemischen 7a, 7b wieder
zusammengefihrt und zur Turbine 8 mit der Einrichtung zur
Regelung der Prozessgasmenge 9 weitergeleitet, um das
Druckgefalle abzubauen. Von dort flielt das Prozessgas als
Reduktionsgas 11 iUber die Heizvorrichtung 10, von welcher
z.B. das Rauchgas 19 zum Vorwarmen des Prozessgases abgezogen

bzw. genutzt werden kann, zum Reduktionsaggregat 12.

Nach dem Reduktionsaggregat 12 wird das Reduktionsgas 11 als
so genanntes 0Off-Gas oder Top-Gas 13 abgeleitet, abgekiihlt
und in einer Gasreinigungseinrichtung 14 gereinigt. Nach der
Gasreinigungseinrichtung 14 sind fir jede Anlage zur Roh-
eisenerzeugung la, lb, von welcher Exportgas 2a, 2b bezogen
wird, jeweils eine Verdichtungseinrichtung 15a, 15b und
Rickfiihrleitungen, fir das jeweilige Recycle Gas 1l6a, 16b

vorgesehen. Dabei kénnen tber die Verdichtungseinrichtungen
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15a, 15b wieder unterschiedliche Austrittsdriicke eingestellt
werden. Uberschissiges, fiir eine Druck- und Mengenregelung
nicht benétigtes Recycle Gas 16a, 16b kann z.B. iber
Ableitungen 17a, 17b als so genanntes DR-Exportgas der Anlage
zur Herstellung von direkt reduzierten Metallerzen 3
abgefihrt und z.B. thermisch verwertet oder iUber die Gas-

entsorgungseinrichtung 18 abgeblasen werden.

Auch bei der in Figur 3 dargestellten Variante der Anlage zur
Herstellung von direkt reduzierten Metallerzen 3 kann
alternativ die Gaswarmetauschvorrichtung 5 - wie in Figur 1
dargestellt - auch nach den parallelen Einrichtungen zur
Trennung von Gasgemischen 7a, 7b und vor der Turbine 8

angeordnet sein.

Durch einen Einsatz von einer Turbine 8 bzw. Entspannungs-
turbine 8 in der Anlage zur Herstellung von direkt
reduzierten Metallerzen 3 kann je nach Anlagengrofle
beispielsweise elektrische Energie von ca. 2 bis 6 MWh/h
zuriick gewonnen bzw. eingespart werden. Dadurch kann der
Energieverbrauch einer derartigen Anlage 3 erheblich
reduziert und Betriebskosten gesenkt werden. Dariiber hinaus
ergibt sich durch den Einsatz der Turbine 8 beispielsweise
auch eine Reduktion der CO2-Emission der Anlage 3, da ein
geringerer BRezug von elektrischer Energie fir den Betrieb der

Anlage 3 notwendig ist.
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Bezugszeichenliste

1,

10

11
12
13
14
15,

le,
17,
18
19

la, 1b Anlage zur Roheisenerzeugung, insbesondere
Schmelzreduktionsanlage

2a, 2b Exportgas der Anlage zur Roheisenerzeugung
Anlage zur Herstellung von direkt reduzierten
Metallerzen bzw. Eisen (DR-Anlage)

4a, 4b Verdichtungseinrichtung fir Einrichtung zur
Trennung von Gasgemischen (z.B. Kompressor)

5a, 5b Gaswarmetauschvorrichtung

ba, 6b Abkithleinrichtung (z.B. Warmetauscher)

Ta, b Einrichtung zur Trennung von Gasgemischen - C02-
Entfernung

8a, 8b Expansionsturbine

9a, 9b Einrichtung zur Regelung der Prozessgasmenge
Heizeinrichtung fir Reduktionsgas (z.B.
Reduktionsgasofen)
Reduktionsgas
Reduktionsaggregat
Topgas bzw. Topgasleitung

Gasreinigungseinrichtung fir Topgas

15a, 15b Verdichtungseinrichtung fiir Recycle Gas
(z.B. Kompressor)

16a, 16b Recycle Gas bzw. Recycle Gas-Leitung

17a, 17b Ableitung fir iUberschiissige Prozessgase

Gasentsorgungseinrichtung (z.B. Fackel)
Rauchgas aus Heizeinrichtung fir Reduktionsgas (z.B.

Reduktionsgasofen)
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Patentanspriiche

1. System zur Energieoptimierung in einer Anlage zur Her-
stellung von direkt reduzierten Metallerzen (3), welche
zumindest ein Reduktionsaggregat (12), eine Einrichtung
zur Trennung von Gasgemischen (7, 7a, 7b) sowie eine dem
Reduktionsaggregat (12) vorgeschaltete Gaserwadrmungsein-
richtung (10) umfasst, und bei welcher zumindest ein Teil
der Prozessgase (2, 2a, 2b) iber eine Zufiihrleitung aus
zumindest einer Anlage zur Roheisenerzeugung (1, la, 1b),
insbesondere einer Schmelzreduktionsanlage, zufiihrbar
ist, dadurch gekennzeichnet, dass eine Turbine
(8, 8a, 8b), insbesondere Expansionsturbine, derart
zwischen der Einrichtung zur Trennung von Gasgemischen
(7, 7a, 7b) und der dem Reduktionsaggregat (12) vor-
geschalteten Gaserwarmungseinrichtung (10) eingepasst
ist, dass ein Druckgefdlle zwischen der Einrichtung zur
Trennung von Gasgemischen (7, 7a, 7b) und dem Reduktions-
aggregat (12) in zum Betrieb weiterer Komponenten (4, 4a,
4b, 15, 15a, 15b) der Anlage zur Herstellung von direkt
reduzierten Metallerzen (3) nutzbare Energieformen

umwandelbar ist.

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass fir eine Vorwarmung der Prozessgase (l11) vor einer
Weiterleitung zur dem Reduktionsaggregat (12) vor-
geschalteten Gaserwarmungseinrichtung (10) eine Gaswarme-
tauschvorrichtung (5, 5a, 5b) derart eingepasst ist, dass
Warme von den in die Einrichtung zur Trennung von Gas-
gemischen (7, 7a, 7b) eingeleiteten Prozessgasen (2, 16,
2a, 2b, 1l6a, 16b), insbesondere dem so genannte Exportgas

(2, 2a, 2b), abgegeben wird.

3. System nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Gaswarmetauschvorrichtung (5, 5a, b5b) der
Einrichtung zur Trennung von Gasgemischen (7, 7a, 7b)
nachgeschaltet und der Turbine (8, 8a, 8b) vorgeschaltet

angebracht ist.



10

15

20

25

30

35

WO 2013/037634 PCT/EP2012/066662

22

System nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Gaswarmetauschvorrichtung (5, 5a, b5b) der
Turbine (8, 8a, 8b) nachgeschaltet und der dem
Reduktionsaggregat (12) vorgeschalteten Gaserwarmungs-

einrichtung (10) vorgeschaltet angebracht ist.

System nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Turbine (8, 8a, 8b) flr
eine Regelung einer Menge der von der Einrichtung zur
Trennung von Gasgemischen (7, 7a, 7b) zum Reduktions-
aggregat (12) flieRenden Prozessgasen (11) und/oder fir
eine Regelung eines Austrittsdrucks nach der Einrichtung
zur Trennung von Gasgemischen (7, 7a, 7b) eingerichtet

ist.

System nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Turbine (8, 8a, 8b) fiir die Regelung der
Prozessgasmenge so genannte Einleitevorrichtungen (9, 9a,

9b) aufweist.

System nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Turbine (8, 8a, 8b) fiir die Regelung der
Prozessgasmenge eine Vorrichtung zur Steuerung von

Ventilen (9, 9%a, 9b) aufweist.

System nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass flir eine Umwandlung
des Druckgefalles zwischen der Einrichtung zur Trennung
von Gasgemischen (7, 7a, 7b) und dem Reduktionsaggregat

(12) in elektrische Energie ein Generator vorgesehen ist.

System nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass fiir eine Umwandlung
des Druckgefalles zwischen der Einrichtung zur Trennung
von Gasgemischen (7, 7a, 7b) und dem Reduktionsaggregat
(12) in mechanische Energie eine mechanische Kopplung der

Turbine (8, 8a, 8b) mit Komponenten der Anlage zur
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Herstellung von direkt reduzierten Metallerzen (3),
insbesondere Verdichtungseinrichtungen (4, 4a, 4b, 15,

15a, 15b), vorgesehen ist.

System nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass fiir ein Anfahren,
Abfahren und/oder einen Teillastbetrieb der Anlagen zur
Herstellung von direkt reduzierten Metallerzen (3) eine

Bypassleitung um die Turbine (8, 8a, 8b) vorgesehen ist.
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