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Projektziel i³upgrade
Bei der Stahlproduktion in einem integrierten
Stahlwerk werden prozessbedingt energie- und
kohlenstoffreiche Nebenproduktgase freigesetzt.
Diese entstehen bei der Koksherstellung in der
Kokerei (Koksofengas, COG), der Roheisen-
herstellung im Hochofen (Gichtgas, BFG) und der
Stahlherstellung im Konverter (Konvertergas,
BOFG). Heutzutage werden diese Gase zusam-
men mit zusätzlichen fossilen Brennstoffen
genutzt, um den Energiebedarf des Stahlwerks zu
decken. So kommt es, dass 27-30 % der ge-
samten industriellen CO2-Emissionen aus Stahl-
werken stammen(1,2). Das Ziel des Projekts
i³upgrade ist die Eingliederung erneuerbarer
Energien in den Stahlerstellungsprozess und eine
Verringerung der CO2-Emissionen durch die
Integration von dynamischen, wasserstoff-
intensivierten Methan- und Methanolsynthesen.

Eckdaten und Konsortium
Das Projekt hat ein Gesamtvolumen von
3,3 Mio. €. Der Projektstart war im Juni 2018, die
Laufzeit beträgt 42 Monate. Neben der Friedrich-
Alexander Universität Erlangen-Nürnberg (FAU)
sind weitere fünf Forschungsinstitute sowie die
voestalpine Stahl GmbH und die AirLiquide
Forschung und Entwicklung GmbH als
Industriepartner in das EU-Projekt involviert.
Die Projektwebsite ist unter www.i3upgrade.eu
erreichbar.

Es wurden sowohl bei den stationären als auch
bei durchgeführten instationären Versuchen
gleichbleibende Gasqualitäten im Produktgas
erreicht. Die Methanausbeute lag im gesamten
untersuchten Leistungsbereich bei 100 %. Die
Dynamik durch Sprungversuche hatte keine Aus-
wirkungen auf die Gaszusammensetzung. Das
Temperaturverhalten der ersten Stufe zeigte
dabei deutliche und prompte Sprünge der
Hotspot-Temperatur. Das mittlere Temperatur-
niveau (repräsentiert durch die Heatpipe-Arbeits-
temperatur) antwortete hingegen träge.

Die wasserstoffintensivierte Methansynthese als 
Möglichkeit der stofflichen Verwertung von Kuppelgasen 
der Stahlindustrie – das Projekt i³upgrade  

Vol.-% N2 CO2 CO CH4 H2 CnHm

COG 3,8 3,2 4,6 21,4 48,9 1,9

BFG 51,0 21,0 23,0 - 4,5 -

BOFG 15,5 17,2 60,9 0,1 4,3 -
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Schematische Kohlenstoffströme in einem integrierten Stahlwerk
mit wasserstoffintensivierter Methan- und Methanolsynthese

i³upgrade am EVT
Der Schwerpunkt der experimentellen Untersu-
chungen am Lehrstuhl für Energieverfahrens-
technik liegt im Bereich der Methanisierung.

CO+3 H2↔CH4+H2O ∆HR
0=−206 kJ/mol

CO2+4 H2↔CH4+2 H2O ∆HR
0=−164 kJ/mol

Die bereits erwähnten Nebenproduktgase,
besonders das BFG und das BOFG, dienen als
Kohlenstoffquelle. Um einen hohen Kohlenstoff-
umsatz zu erreichen und den Katalysator vor
Deaktivierung zu schützen, wird den Stahlgasen
Wasserstoff zugegeben.

Die Methanisierung wird zunächst mit synthe-
tischen Gasmischungen durchgeführt, die den
Stahlwerksgaszusammensetzungen entsprechen.
Im Verlauf des Projekt sind zudem Untersu-
chungen mit echten, in Flaschen abgefüllten
Stahlwerksgasen geplant.

Der Methanisierungsprüfstand am EVT besteht
aus zwei Reaktoren, die in Reihe betrieben
werden können. Ein Kondensator ermöglicht die
Wasserabscheidung zwischen den beiden Stufen.
Der erste Reaktor ist als heatpipe-gekühlter
strukturierter Festbettreaktor ausgeführt, während
die zweite Stufe ein klassisches Festbett enthält(4).
Beide Reaktoren verwenden denselben kommer-
ziellen Nickel-Katalysator.

Stationäre Versuche bei unterschiedlichen Syn-
thesegasleistungen zeigten, dass das strukturierte
Reaktorkonzept in der Lage ist, die auftretende
Maximaltemperatur in einem weiten Leistungsbe-
reich um ca. 150 K unter die adiabate Synthese-
temperatur abzusenken. Hierzu war eine
Adaption der Kühlleistung an den jeweiligen
Betriebspunkt notwendig. Weiterhin war eine
reversible Verschiebung des Temperaturmaxi-
mums zu beobachten.

Zusammensetzungen der Nebenproduktgase der Stahlindustrie(3)
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DGMK Fachtagung „Thermische Konversion – Schlüsselbaustein für zukünftige Energie- und Rohstoffversorgung“, 23.-24.05.2019, Dresden
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Zunahme der Synthesegasleistung

Axiale Temperaturprofile im strukturierten Reaktor für verschiedene
stationäre Synthesegasleistungen (syn. BFG, σH2 = 1,04, p = 4 bar)

Wasserstoffumsatz und Methanausbeute für stationäre
(rot/gelb/grün) und instationäre (blau) Betriebspunkte bei ver-
schiedenen Gasleistungen (syn. BFG, σH2 = 1,04, p = 4 bar)
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