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Verfahren zum Brennen von karbonhaltigem Material in einem GGR-Schachtofen.



@ Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Brennen und Kiihlen von Material, wie Karbonatgesteinen,
in einem Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-
Schachtofen (10) mit zwei Schachten (12, 14), die
abwechselnd als Brennschacht und als Regenerativschacht
betrieben werden, wobei das Material durch eine
Vorwarmzone (32, 34), mindestens eine Brennzone {50,
52) und eine Kiihlzone {60, 62) zu einem Materialauslass
(24, 26) strémt, wobei eine Brennstoffzufuhr in oder
oberhalb der Vorwédrmzone (32, 34) erfolgt, sodass der
Brennstoff in der Vorwarmzone (32, 34) vor dem Eintritt in
die Brennzone (50, 52) erwdrmt wird. Die Erfindung
betrifft auch einen Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-
Schachtofen (10) zum Brennen und Kiihlen von Material,
wie Karbonatgesteinen, mit zwei Schachten (12, 14), die
abwechselnd als Brennschacht und als Regenerativschacht
betreibbar sind, wobei jeder Schacht (12, 14) in
Strémungsrichtung des Materials eine Vorwarmzone (32,
34) zum Vorwarmen des Materials, eine Brennzone (50,
52) zum Brennen des Materials und eine Kiihlzone (60, 62) ES
zum Kuihlen des Materials aufweist, wobei oberhalb oder \ 3 x 2

Fig. 1

innerhalb der Vorwarmzone (32, 34) ein Brennstoffeinlass
(20, 22) 20 zum Einlassen von Brennstoff in den jeweiligen
Schacht {12, 14) angeordnet ist.
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Verfahren zum Brennen von karbonhaltigem Material in einem GGR-Schachtofen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Brennen von karbonhaltigem Material in einem
Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ Schachtofen (GGR-Schachtofen) sowie einen
GGR- Schachtofen.

Ein derartiger, beispielsweise aus der WO 2011/072894 A1 bekannter GGR-
Schachtofen weist zwei vertikale, parallele Schachte auf, die zyklisch arbeiten, wobei
nur in einem Schacht, dem jeweiligen Brennschacht, gebrannt wird, wahrend der
andere Schacht als Regenerativschacht arbeitet. Dem Brennschacht werden
Oxidationsgas im Gleichstrom mit dem Material und Brennstoff zugeflihrt, wobei die
dabei entstehenden heilen Abgase zusammen mit der von unten zugefiihrten,
erwarmten Kihlluft Gber den Uberstromkanal in den Abgasschacht geleitet werden, wo
die Abgase im Gegenstrom zum Material nach oben abgeleitet werden und das Material
dabei vorwarmen. Das Material wird Ublicherweise von oben zusammen mit dem
Oxidationsgas in den Schacht aufgegeben, wobei Brennstoffe in der Brennzone

eingedust werden.

Das zu brennende Material passiert Ublicherweise in jedem Schacht eine Vorwarmzone
zum Vorwarmen des Materials, eine sich daran anschlieRende Brennzone, in der das
Material gebrannt wird und eine sich daran anschliefdende Kihlzone, in der Kahlluft

dem heillen Material zugefuhrt wird.

Wahrend eines Zyklus, welcher beispielsweise 10-15 min. dauert, wird das zu
brennende Material kontinuierlich Uber Austragseinrichtungen an beiden Schachten
ausgetragen. Die Materialsaule sinkt gleichmaflig in den Schachten ab. Danach wird
der Ofen umgesteuert, sodass der Schacht, welcher zuvor als Brennschacht gearbeitet
hat, zum Regenerativschacht und der Schacht, der zuvor als Regenerativschacht

gearbeitet hat, wiederum zum Brennschacht wird.

Ein solcher GGR-Schachtofen wird beispielsweise mit Brenngasen bis zu einem
Heizwert von etwa 3,3 MJ/Nm? betrieben, wobei Brenngase mit einem Heizwert von
weniger als 6,6 MJ/Nm? erhebliche Nachteile in dem Betrieb des GGR-Schachtofens
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mit sich bringen. Beispielsweise ist in Brenngasen mit einem Heizwert von weniger als
6.6MJ/Nm?* ein hoher Anteil an nicht brennbaren Bestandteilen vorhanden. Daraus
ergibt sich im Betrieb des GGR-Schachtofens eine relativ groRe Brenngasmenge,
welche zusammen mit der Verbrennungs- und Kalkkiihlluft eine gréBere Abgasmenge
zur Folge hat. Die gréRere Abgasmenge enthalt einen Warmeuberschuss welcher vom
Kalksteinbett in der Vorwdrmzone des GGR- Schachtofens nicht mehr aufgenommen

werden kann. Dadurch erhéht sich die Abgastemperatur von ca. 100°C auf ca. 300°C.

Die hdhere Abgastemperatur und das hohere Abgasvolumen filhren zu hdheren
Warmeverlusten und deswegen benétigt ein GGR- Schachtofen, welcher nach dem
heutigen Stand der Technik ausgefiihrt ist, wenn er mit Gasen gefeuert wird welche
einen Heizwert von nur 3.3 MJ/Nm3 aufweisen, ca. 20% mehr thermische Energie bzw.

Brennstoff als ein GGR- Schachtofen welcher mit Erdgas gefeuert wird.

Wegen des hoheren Abgasvolumens steigt der Druckveriust eines GGR- Schachtofens,
welcher nach dem heutigen Stand der Technik ausgefiihrt ist, beim Betrieb mit
Brenngasen mit einem Heizwert von nur 3.3MJ/Nm3 um ca. 35% im Vergleich zu einem
erdgasgefeuertem GGR- Schachtofen. Im gleichen Mafe ist ein héherer elektrischer

Energiebedarf die Folge um die Brenngase und die Prozessluft zu verdichten.

Aus dem EP 1 634 026 B1 ist ein Verfahren bekannt, welches die oben genannten
Nachteile reduziert. Dieses Verfahren hat jedoch den Nachteil, dass es einen groRen
und teuren HeiRgaswérmetauscher bendtigt, der sich wegen der hohen

Betriebstemperaturen auch mit Staub zusetzen kénnte.

Davon ausgehend ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum
Betrieben eines GGR- Schachtofens anzugeben, bei dem die voran genannten

Nachteile iberwunden werden.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
unabhéangigen Verfahrensanspruchs 1 und durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen
des unabhangigen Vorrichtungsanspruchs 9 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen

ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen.

LU101654
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Nach einem ersten Aspekt umfasst die Erfindung ein Verfahren zum Brennen und
Kdhlen von Material, wie Karbonatgesteinen, in einem Gleichstrom-Gegenstrom-
Regenerativ-Schachtofen mit zwei Schachten, die abwechselnd als Brennschacht und
als Regenerativschacht betrieben werden, wobei das Material durch eine Vorwarmzone,
mindestens eine Brennzone und eine Kiihizone zu einem Materialauslass strémt. Der
Brennstoff wird innerhalb oder oberhalb der Vorwarmzone in den jeweiligen Schacht
aufgegeben, sodass der Brennstoff in der Vorwdrmzone vor dem Eintritt in die
Brennzone erwarmt wird. Unter ,oberhalb der Vorwarmzone“ ist in diesem
Zusammenhang in Strdmungsrichtung des Materials stromaufwarts der Vorwarmzone
zu verstehen. Vorzugsweise wird der Brennstoff ausschlieRlich innerhalb oder oberhalb
der Vorwarmzone aufgegeben. Bei dem Brennstoff handelt es sich beispielsweise um

ein Brenngas, wie Hochofengas, mit einem Heizwert von weniger als 6,6 MJ/Nm?3.

Dies ermoglicht eine gleichméRige Gas- und Temperaturverteilung in den Schachten
was eine Voraussetzung fir die Erzeugung einer guten und gleichméaRigen

Produktqualitat ist.

Der Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-Schachtofen zum Brennen und Kihlen
von Material, wie Karbonatgesteinen, weist mindestens zwei Schachten auf, die
vorzugsweise parallel zueinander und vertikal angeordnet sind. Die Schachte sind
abwechselnd als Brennschacht und als Regenerativschacht betreibbar, wobei jeder
Schacht in Stromungsrichtung des Materials eine Vorwdrmzone zum Vorwérmen des
Materials, eine Brennzone zum Brennen des Materials und eine Kiihizone zum Kihlen
des Materials aufweist. Jeder Schacht weist vorzugsweise einen Materialeinlass zu
Einlassen von zu brennendem Material in den Schacht auf, wobei sich der
Materialeinlass insbesondere am oberen Ende des jeweiligen Schachts befinden,
sodass das Material schwerkraftbedingt in den jeweiligen Schacht féllt. Die Aufgabe des
zu brennenden Materials erfolgt beispielsweise auf dem gleichen Hohenniveau wie der
Einlass des Brennstoffs in den jeweiligen Schacht. Der Brennstoffeinlass ist oberhalb
oder innerhalb der Vorwdarmzone angeordnet. Insbesondere erfolgt die Brennstoffzufuhr

an dem oberen Ende der Vorwdrmzone, sodass der Brennstoff, insbesondere das

LU101654
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Brenngas, die gesamte Vorwarmzone vollstandig vor dem Eintritt in die Brennzone

passiert.

Die Schéachte sind vorzugsweise (iber einen Gaskanal gastechnisch miteinander
verbunden, sodass Gas von einem Schacht zu dem anderen Schacht strémen kann.

Der Gaskanal hat die Funktion eines Uberstromkanals zwischen den beiden Schachten.

Bei dem zu brennenden Material handelt es sich insbesondere um Kalk- oder

Dolomitstein.

Gemall einer ersten Ausfilhrungsform wird Oxidationsgas in die Brennzone
aufgegeben. Vorzugsweise wird das Oxidationsgas ausschlieflich in der Brennzone
und nicht in der Vorwdrmzone aufgegeben. Die Mittel zum Einleiten des
Oxidationsgases sind insbesondere innerhalb der Brennzone angeordnet. Die Einfuhr
von Oxidationsgas, wie beispielsweise Luft, mit Sauerstoff angereicherte Luft oder ein
sauerstoffhaltiges Gas mit einem Sauerstoffanteil von etwa 80% oder nahezu reiner
Sauerstoff, erfolgt vorzugsweise in Strdomungsrichtung des Materials innerhalb der
Vorwédrmzone, am Eingang der Brennzone oder innerhalb der Brennzone. Die Einfuhr
von Oxidationsgas erfolgt geman einer weiteren Ausfiihrungsform (iber eine Mehrzanhl
von Lanzen in die Brennzone. Beispielsweise wird das Oxidationsgas (ber die Lanzen
in den jeweiligen Schacht eingeleitet, wobei die Lanzen insbesondere L-férmig
ausgebildet, gleichmalig zueinander beabstandet sind und sich von der Vorwarmzone
in die Brennzone erstrecken, sodass das Oxidationsgas vorzugsweise innerhalb der
Lanzen in der Vorwarmzone erwarmt wird und die Lanzen in der Brennzone verlasst.
Das bietet den Vorteil einer gezielten Einleitung von Oxidationsgas in die Brennzone, in

der die Verbrennung des Brenngases stattfindet.

Es ist ebenfalls denkbar, die Oxidationsluft iber zumindest einen oder eine Mehrzahl
von Schlitzen in der Schachtwand in den Schacht einzufiihren. Die Schlitze erstrecken
sich beispielsweise im Wesentlichen horizontal, insbesondere quer zur
Materialstromungsrichtung. Die Schlitze bilden Einlasse zum Einlassen der
Oxidationsluft in den jeweiligen Schacht und sind beispielsweise alle auf dem gleichen
Hohenniveau angeordnet und insbesondere gleichmaRig zueinander beabstandet

LU101654
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angeordnet. Der Vorteil einer solchen Ausfiihrung besteht darin, dass ein diinner

vorhangartiger Oxidationsgasstrom an oder in der Naher der Schachtinnenwand nach
unten, in Materialstrémungsrichtung, stromt, sodass das CO des Brenngases
vollstandig verbrennt. Die voran beschriebenen Lanzen kénnen alternativ oder

zusatzlich zu den Schlitzen vorgesehen sein.

Vorzugsweise sind an mehreren Positionen innerhalb eines Schachts Einlasse zum
Einlassen von Oxidationsgas vorgesehen. Beispielsweise sind die Einlasse
schiitzformig in der Schachtwand oder als Lanzen ausgefiihrt. Solche Einldsse sind
beispielsweise auf mehreren in Materialstromungsrichtung aufeinander folgenden
Positionen innerhalb der Brennzone vorgesehen. Es ist ebenfalls denkbar, Einlasse
innerhalb der Vorwérmzone, insbesondere an der Grenze zwischen der Vorwarmzone

und der Brennzone vorzusehen.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform weist der Brennstoff, insbesondere das
Brenngas, einen Heizwert von weniger als 6,6 MJ/Nm?, insbesondere 1 MJ/Nm?3 bis 7
MJ/Nm?, vorzugsweise 2 MJ/Nm? bis 4 MJ/Nm?, hochstvorzugsweise 3,3 MJ/Nm? auf.

An dem Ubergang zwischen der Vorwarmzone und der Brennzone oder innerhalb der
Vorwarmzone oder innerhalb der Brennzone ist geman einer weiteren Ausfiihrungsform
ein Strdbmungswiderstand zum Erzeugen eines Gasvolumens ohne zu brennendes
Material, angeordnet, wobei innerhalb dieses Gasvolumens ohne zu brennendes
Material das Oxidationsgas eingeleitet wird. Bei dem Strémungswiderstand handelt es
sich beispielsweise um einen quer zur Materialstrdmungsrichtung angeordneten Balken.
Unterhalb des Balkens bildet sich ein Gasvolumen ohne zu brennendes Material, in
dem das Oxidationsgas eingeleitet wird. Dies bietet den Vorteil einer gleichmaRigen

Einleitung und Verteilung des Oxidationsgases in den jeweiligen Schacht.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird das Oxidationsgas in einen um die
Brennzone, insbesondere um den Ubergang zwischen der Vorwarmzone und der
Brennzone, angeordneten Ringraum eingeleitet. Der Ringraum ist vorzugsweise

konzentrisch um die Vorwdrmzone und/ oder die Brennzone eines oder aller Schéachte

LU101654
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des GGR-Schachtofens angeordnet. Der Ringraum stellt eine Gasvolumen ohne zu

brennendes Material, dar, in dem das Oxidationsgas vorteilhafterweise eingeleitet wird.

Jeweils ein Schacht wird gemaR einer weiteren Ausfihrungsform (iber die zeitliche
Lange eines Brennzyklus als Brennschacht betrieben und wéhrend eines Brennzyklus
erfolgen die folgenden Verfahrensschritte:

a. Zufiuhren von Brennstoff durch den Brennstoffeinlass in den Brennschacht tber
das Zeitintervall einer Brennstoffzufuhrzeit,

b. Zuflhren eines inerten Gases durch den Brennstoffeinlass in den Brennschacht
Uber das Zeitintervall einer Vorsplilzeit,

C. Zufuhren eines sauerstoffarmen Gases durch den Brennstoffeinlass in den
Brennschacht tber das Zeitintervall einer Nachspulzeit,

d. Umsteuern des Ofenbetriebs, wobei die Funktion des Brennschachts und des

Regenerativschachtes umgekehrt werden.

Die voran beschriebenen Verfahrensschritte werden vorzugsweise in der aufgefiihrten

Reihenfolge nacheinander durchgefihrt.

Bei dem inerten Gas handelt es sich beispielsweise um Stickstoff oder Kohlendioxid..
Das inerte Gas wird vorzugsweise Uber die Brennstoffeinlasse oberhalb oder innerhalb
der Vorwarmzone in den Brennschacht eingeleitet, dadurch wird das Brenngas
vorzugsweise in Stromungsrichtung des Materials nach unten geschoben. Nach der
Vorsplilzeit befindet sich vorzugsweise kein ziindfahiges Gasgemisch mehr innerhalb
oder oberhalb der Vorwédrmzone des Brennschachtes. An die Vorsplilzeit schlieRt sich
vorzugsweise zeitlich die Nachsplilzeit an, wobei an den Brennstoffeinlassen des
Brennschachts ein sauerstoffarmes Gas, wie beispielsweise Ofenabgas in den
Brennschacht eingefiihrt wird, wodurch vorzugsweise das bereits verdiinnte Brenngas
in Strdmungsrichtung des Materials weiter nach unten innerhalb des Brennschachtes
geschoben wird. Am Ende der Nachspiilzeit ist die Konzentration von
umweltschadlichen Gasen innerhalb und oberhalb der Vorwdrmzone des
Brennschachtes vorzugsweise so gering, dass die Umsteuerung zum anderen, noch als

Regenerationsschacht betriebenen, Schacht eingeleitet werden kann.




10

15

20

25

30

200003P00LU
26.02.2020

7/20
Dies bietet den Vorteil, dass die bei einer Umkehr der Betriebsweise, bzw. dem Ende

eines Zyklus, wobei der Betrieb der Schachte als Brennschacht oder
Regenerationsschacht getauscht wird, noch nicht verbranntes Brenngas innerhalb der
Brennzone des Brennschachtes vorzugsweise vollstéandig verbrannt wird bevor die
Funktion der Ofenschachte getauscht wird, um die Explosionsgefahr zu minimieren und

unzulassige Emissionen in die Atmosphare zu verhindern.

Gemal einer weiteren Ausflhrungsform wird wahrend der Vorspulzeit und/ oder der
Nachsplilzeit ein Oxidationsgas (ber die Lanzen in den Brennschacht eingefihrt.
Dadurch werden die verbrennungsfihigen Gase, welche wiahrend der Vor- und

Nachspdlzeit von oben in die Brennzone einstrémen, vollstandig verbrannt.

Die Erfindung betrifft auch einen Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-Schachtofen
zum Brennen und Kiihlen von Material, wie Karbonatgesteinen, mit zwei Schachten, die
abwechselnd als Brennschacht und als Regenerativschacht betreibbar sind, wobei jeder
Schacht in Strdmungsrichtung des Materials eine Vorwidrmzone zum Vorwarmen des
Materials, eine Brennzone zum Brennen des Materials und eine Kiihlzone zum Kiihlen
des Materials aufweist. Oberhalb oder innerhalb der Vorwarmzone ist ein
Brennstoffeinlass zum Einlassen von Brennstoff in den jeweiligen Schacht angeordnet.
Die vorangehend mit Bezug auf das Verfahren zum Betreiben des GGR-Schachtofens
beschriebenen Vorteile und Ausgestaltungen treffen ebenfalls in vorrichtungsgemafer
Entsprechung auf den GGR-Schachtofen zu.

Innerhalb der Brennzone sind gemaR einer Ausflihrungsform eine Mehrzahl von Lanzen
oder Schlitzen in der Schachtwand zum Einfiihren von Oxidationsgas angeordnet. Die
Lanzen erstrecken sich beispielsweise von der Vorwdrmzone in die Brennzone, sodass

der Auslass der Lanzen innerhalb der Brennzone angeordnet ist.

Gemal einer weiteren Ausflihrungsform sind innerhalb der Brennzone eine Mehrzahl
von Gaslanzen oder Schlitze in der Schachtwand zum Einfiihren von Oxidationsgas
angeordnet. Die Gaslanzen sind vorzugsweise alternativ oder zusétzlich zu den voran
beschriebenen Lanzen innerhalb der Brennzone und/ oder der Kihlzone und/ oder

innerhalb eines Gaskanals zur Verbindung der Schiachte angeordnet, wobei die

LU101654
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Gaslanzen insbesondere in Strémungsrichtung des Materials stromabwirts der Lanzen

angeordnet sind. Die Gaslanzen sind beispielsweise innerhalb der Brennzone und/ oder
der Kiihlzone gleichmaRig zueinander beabstandet angeordnet. Ein Einleiten von
Oxidationsgas an einem weiteren stromabwirts gelegenen Bereich innerhalb der
Brennzone und/ oder der Kihlzone sorgt fiir eine vollsténdige Verbrennung des

Brennstoffs innerhalb des GGR-Schachtofens.

Gemal einer weiteren Ausfilhrungsform ist an dem Ubergang zwischen der
Vorwéarmzone und der Brennzone ein Strémungswiderstand zum Erzeugen eines
Gasvolumens ohne zu brennendes Material, angeordnet. GemaR einer weiteren
Ausfuhrungsform sind Mittel zum Einleiten von Oxidationsgas in das Gasvolumen ohne

zu brennendem Material angeordnet.

Jeder Schacht weist gemaR einer weiteren Ausfilhrungsform jeweils einen
Gassammelkanal auf, der als Ringraum ausgebildet ist und wobei die
Gassammelkanédle der Schéachte miteinander Uber einen Gaskanal gastechnisch
verbunden sind. Vorzugsweise weist der GGR-Schachtofen einen Gaskanal zur
gastechnischen Verbindung der Schachte miteinander auf, wobei der Gaskanal
beispielsweise die Kiihlzonen und/ oder die Brennzonen der Schiachte an einem
Bereich miteinander verbindet. Der Gassammelkanal ist vorzugsweise als Ringraum um

die Kilhlzone und/ oder die Brennzone des jeweiligen Schachts angeordnet.

Diese bietet den Vorteil einer gleichmafigeren Gas- und Temperaturverteilung in den
Schachten und einer daraus resultierenden besseren Produktqualitat bei einer geringen
Schadstoffemission. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass unverbrannte Brenngase,
welche aus der Vorwarmzone in den Gaskanal stromen, dort zusammen mit der
Kuahlluft, welche dem Brennschacht zugefiihrt wird, besser nachverbrannt werden, da

das Gaskanalvolumen wesentlich grosser ist.
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Beschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung ist nachfolgend anhand mehrerer Ausfiihrungsbeispiele mit Bezug auf die

beiliegenden Figuren naher erlautert.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines GGR-Schachtofens in einer Langs

und Querschnittansicht geman einem Ausfiihrungsbeispiel.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines GGR-Schachtofens in einer Langs

und Querschnittansicht gemaf einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung eines GGR-Schachtofens in einer Langs

und Querschnittansicht gemal einem weiteren Ausflihrungsbeispiel.

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung eines GGR-Schachtofens in einer

Langsschnittansicht geman einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel.

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung der zeitlichen Ablaufe innerhalb des als
Brennschacht betriebenen Schachtes uber einen Brennzyklus gemaR einem

Ausfuhrungsbeispiel.

Fig. 1 zeigt einen GGR-Schachtofen 10 mit zwei parallelen und vertikal ausgerichteten
Schachten 12, 14. Jeder Schacht 12, 14 weist jeweils einen Materialeinlass 16, 18 zum
Einlassen von zu brennenden Material in den jeweiligen Schacht 12, 14 des GGR-
Schachtofens. Die Materialeinldsse 16, 18 sind beispielhaft an dem oberen Ende des
jeweiligen Schachts 12, 14 angeordnet, sodass das Material durch den Materialeinlass
16, 18 schwerkraftbedingt in den Schacht 12, 14 fallt.

Jeder Schacht 12, 14 weist an seinem oberen Ende des Weiteren einen
Brennstoffeinlass 20, 22 zum Einlassen von Brenngasen auf. Die Brennstoffeinlasse 20,
22 sind beispielhaft auf demselben Hohenniveau wie die Materialeinldasse 16, 18

angeordnet.
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An dem unteren Ende jedes Schachtes 12, 14 ist ein Materialauslass 24, 26 zum
Auslassen des in dem jeweiligen Schacht 12, 14 gebrannten Materials. Jeder Schacht
12, 14 weist an seinem unteren Ende einen Kihllufteinlass 28, 30 zum Einlassen von
Kahlluft in de jeweilige Schacht 12, 14 auf. Im Betrieb des GGR-Schachtofens 10 stromt
das zu brennende Material von oben nach unten durch den jeweiligen Schacht 12, 14,
wobei die Kihlluft von unten nach oben, im Gegenstrom zu dem Material, durch den
jeweiligen Schacht strdomt. Das Ofenabgas wird beispielsweise durch den
Materialeinlass 16, 18 oder durch den Brennstoffeinlass 20, 22 oder einen dazu
separaten Gasauslass aus dem jeweiligen Schacht 12, 14 abgefiihrt.

Unterhalb der Materialeinldsse 16, 18 und der Brennstoffeinlasse 20, 22 schliefit sich in
Stromungsrichtung des Materials die Vorwarmzone 32, 34 des jeweilige Schachtes 12,
14 an. In der Vorwdrmzone 32, 34 wird das Material und der Brennstoff vorzugsweise
auf etwa 700°C vorgewdrmt. Vorzugsweise ist der jeweilige Schacht 12 bis zu der
oberen Begrenzungsflache 36, 38 der Vorwéarmzone 32, 34 mit zu brennendem Material
geflullt. Das Material und der Brennstoff, insbesondere das Brenngas, werden
vorzugsweise oberhalb der Vorwarmzone 32, 34 in den jeweiligen Schacht aufgegeben.
Zumindest ein Teil der Vorwérmzone 32, 34 und der sich in Strémungsrichtung des
Materials daran anschlieende Teil des jeweiligen Schachtes 12, 14 sind beispielsweise

mit einer feuerfesten Auskleidung 44 umgeben.

In der Vorwarmzone 32, 34 sind optional eine Mehrzahl von Lanzen 40, 42 angeordnet
und dienen jeweils als Einlass fir ein Oxidationsgas, wie beispielsweise
sauerstoffhaltige Luft, insbesondere mit Sauerstoff angereicherte Luft oder ein Gas mit
einem Sauerstoffanteil von etwa 80% oder nahezu reiner Sauerstoff. Fig. 1 zeigt
ebenfalls eine Querschnittsansicht des GGR-Schachtofens 10 auf dem Héhenniveau
der Lanzen 40, 42. Beispielhaft sind in jedem Schacht 12, 14 zwélf Lanzen 40, 42 und
im Wesentlichen gleichmaRig zueinander beabstandet angeordnet. Die Lanzen 40, 42
weisen beispielsweise eine L-Form auf und erstrecken sich vorzugsweise in
horizontaler Richtung in den jeweiligen Schacht 12, 14 hinein und innerhalb des
Schachtes 12, 14 in vertikaler Richtung, insbesondere in Strdmungsrichtung des
Materials. Die Enden der Lanzen 40, 42 eines Schachtes 12, 14 sind vorzugsweise auf

demselben Hohenniveau angeordnet. Vorzugsweise ist die Ebene, an der die
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Lanzenenden 40, 42 angeordnet sind, jeweils die unteren Begrenzungsflachen 46, 48
der jeweiligen Vorwarmzone 32, 34. Alternativ oder zusétzlich zu den Lanzen 40, 42
konnen auch Schlitze in der Schachtwand Einldsse zum Einlassen von Oxidationsluft in

den Schacht ausbilden.

An die Vorwarmzone 32, 34 schiief3t sich in Strémungsrichtung des Materials die
Brennzone 50, 52 an. In der Brennzone wird der Brennstoff verbrannt und das
vorgewarmte Material bei einer Temperatur von etwa 1000°C gebrannt. Das durch die
Lanzen 40, 42 in die Brennzone 50, 52 eingefiihrte Oxidationsgas ermdglicht die
Verbrennung des Brennstoffes in der Brennzone 50, 52. Innerhalb des Brennzone 50,
52 und/ oder der Kihlzone 60, 62 sind optional eine Mehrzahl von Gaslanzen 64, 66
vorgesehen, die sich an einer Position in Strdomungsrichtung des Materials
stromabwarts der voran beschriebenen Lanzen 40, 42 in die Brennzone 50, 52 und/
oder die Kihlzone 60, 62 erstrecken und dem Einlass von Oxidationsgas in die
Brennzone 50, 52 und/ oder der Kiihizone 60, 62 dienen. Die Gaslanzen 64, 66 sind
beispielsweise in einem unteren Bereich der Brennzone nahe der unteren
Begrenzungsflache 56, 58 der Brennzone 50 und/ oder im oberen Bereich der Kiihlzone
60, 62 nahe der unteren Grenze der Brennzone 50, 52 angeordnet. Es ist ebenfalls
denkbar, die Gaslanzen 64, 66, wie in Fig. 1 dargestellt, innerhalb der Kiihlzone 60, 62,

vorzusehen.

Der GGR-Schachtofen 10 weist des Weiteren einen Gaskanal 54 zum gastechnischen
Verbinden der beiden Schachte 12, 14 miteinander auf. Auf dem oberen Hohenniveau
des Gaskanals 54 ist vorzugsweise die untere Begrenzungsfliche 56, 58 der
Brennzone 50, 52, insbesondere das Ende der Brennzone 50, 52, angeordnet. An die
Brennzone 50, 52 schlieft sich in Strdmungsrichtung des Materials in jedem Schacht
12, 14 eine Kihlzone 60, 62, die sich bis zum Materialauslass 24, 26 oder der
Austragseinrichtung 68, 70 des jeweiligen Schachtes erstreckt. Das Material wird
innerhalb der Kihizone 60, 62 auf etwa 100°C abgekiihlt.

An dem materialauslassseitigen Ende eines jeden Schachtes 12, 14 ist eine
Austragseinrichtung 68, 70 angeordnet. Die Austragseinrichtungen 68, 70 umfassen

beispielsweise horizontale Platten, die einen seitlichen Durchtritt des Materials
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zwischen den Austragseinrichtungen 68, 70 und der Gehdusewand des GGR-
Schachtofens erlauben. Die Austragseinrichtung 68, 70 ist vorzugsweise als Schub-
oder Drehtisch oder als Tisch mit Schubraumer ausgefiihrt. Dies ermoglicht eine

gleichmaBige Durchsatzgeschwindigkeit des Brennguts durch die Ofenschachte 12, 14.

Im Betrieb des GGR-Schachtofens 10 ist jeweils einer der Schichte 12, 14 aktiv, wobei
der jeweils andere Schacht 12, 14 passiv ist. Der aktive Schacht 12, 14 wird als
Brennschacht und der passive Schacht 12, 14 als Regenerativschacht bezeichnet. Der
GGR-Schachtofen 10 wird zyklisch betrieben, eine Ubliche Zykluszahl betragt 75 bis
150 Zyklen pro Tag. Nach Ablauf der Zykluszeit wird die Funktion der Schachte 12, 14
getauscht. Dieser Vorgang wiederholt sich fortlaufend. Uber die Materialeinlasse 16, 18
wird abwechseln Material wie Kalk- oder Dolomitstein in den jeweils als Brennschacht
betriebenen Schacht 12, 14 aufgegeben. In dem als Brennschacht betriebenen Schacht
12, 14 wird Uber den Brennstoffeinlas 20, 22 ein Brenngas, wie beispielsweise
Hochofengas, in den Brennschacht eingeleitet, wobei der Brennstoffeinlass 20, 22 in
dem Regenerativschacht als Abgasauslass dient. Das Brenngas wird in der

Vorwdrmzone 32, 34 des Brennschachts auf eine Temperatur von etwa 700°C erwarmt.

Durch die Lanzen 40, 42 wird in dem Brennschacht ein Oxydationsgas beispielsweise
Luft, mit Sauerstoff angereicherte Luft oder Sauerstoff, vorzugsweise jedoch ein
Oxydationsgas mit hohem Sauerstoffgehalt, hochstvorzugsweise ein Oxydationsgas mit
einem Sauerstoffgehalt von mehr als 80 Volumenprozent zugefiihrt. Durch dieses
Verfahren verringern sich die Gasmengen, welche durch die Brennzone 50, 52 und
durch die Vorwdrmzone 32, 34 des Regenerativschachtes stromen, erheblich wobei die
durch die Vorwarmzone 32, 34 des Regenerativschachtes stromenden Gase, keinen
Warmedlberschuss enthalten und vorzugsweise eine Abgastemperatur von ca. 100°C
aufweisen. Wegen der kleineren Gasmengen reduziert sich der Druckverlust des
gesamten Ofens erheblich, was zu einer erheblichen Einsparung an elektrischer

Energie an den Prozessgasverdichtern flhrt.

Fig. 2 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel eines GGR-Schachtofens 10 mit zwei
parallelen Schachten 12, 14, wobei der GGR-Schachtofen im Wesentlichen dem GGR-
Schachtofen 10 der Fig. 1 entspricht. Der Ubersicht halber wurde auf einige
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Bezugszeichen verzichtet, die bereits in Fig. 1 erlautert wurden. Im Unterschied zu dem
GGR-Schachtofen 10 der Fig. 1 weist der GGR-Schachtofen 10 der Fig. 2 einen runden
Querschnitts auf. Es sind allerdings samtliche Querschnittsformen, wie rund, oval,
viereckig oder vieleckig denkbar. Des Weiteren weist der GGR-Schachtofen 10 der Fig.
2 einen Gassammelkanal 82, 84 auf, der als Ringraum ausgebildet ist. Der
Gassammelkanal erstreckt sich vorzugsweise umfangsméaRig um den unteren Bereich
der Brennzone 50, 52, insbesondere unterhalb der Gaslanzen 64, 66. Jeder Schacht
12, 14 weist jeweils einen Gassammelkanal 82, 84 auf, wobei die Gassammelkanile
82, 84 auf dem Hohenniveau des Gaskanals 54 zur Verbindung der beiden Schachte
12, 14 angeordnet sind. Die Gassammelkanale 82, 84 der beiden Schéachte 12, 14 sind
insbesondere Uber den Gaskanal 54 miteinander gastechnisch verbunden.
Insbesondere ist der Gassammelkanal 82 gastechnisch mit der Kihlzone 60, 62

verbunden, sodass das Kihlgas zumindest teilweise in den Gassammelkanal 82 stromt.

Diese Bauweise flhrt vorteilhafterweise zu einer gleichmaRigeren Gas- und
Temperaturverteilung in den Schéachten 12, 14 und dadurch zu besserer Produktqualitat
und zu geringeren Schadstoffemissionen. Ein weiterer Vorteil dieser Bauweise besteht
darin, dass allenfalls unverbrannte Brenngase, welche aus der Vorwarmzone 32, 34 in
den Gaskanal 54 stromen dort zusammen mit der Kahlluft, welche dem Brennschacht
zugefuhrt wird noch besser nachverbrannt werden, da das Gaskanalvolumen

wesentlich grosser ist.

Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines GGR-Schachtofens 10 mit zwei
parallelen Schachten 12, 14, wobei der GGR-Schachtofen im Wesentlichen dem GGR-
Schachtofen 10 der Fig. 1 entspricht. Der Ubersicht halber wurde auf einige
Bezugszeichen verzichtet, die bereits in Fig. 1 erlautert wurden. Im Unterschied zu dem
GGR-Schachtofen 10 der Fig. 1 weist der GGR-Schachtofen 10 der Fig. 3 keine Lanzen
40, 42 auf. Leidglich die Gaslanzen 64, 66 innerhalb der Brennzone 50, 52 und/ oder
der Kuhlzone 60, 62 sind vorgesehen. Des Weiteren weist der GGR-Schachtofen 10
der Fig. 3 in jeder Vorwdrmzone 32, 34 einen quer zur Materialstrémungsrichtung
ausgerichteten Stromungswiderstand, insbesondere einen Balken 86, 88, auf.

Unterhalb der Balken 86, 88 wird Oxidationsgas, wie beispielsweise Luft, mit Sauerstoff
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angereicherte Luft, Sauerstoff oder ein Oxidationsgas mit einem Sauerstoffanteil von

mindestens 80% eingeleitet.

Fig. 4 zeigt ein weiteres Ausflhrungsbeispiel eines GGR-Schachtofens 10 mit zwei
paralielen Schachten 12, 14, wobei der GGR-Schachtofen im Wesentlichen dem GGR-
Schachtofen 10 der Fig. 2 entspricht. Der Ubersicht halber wurde auf einige
Bezugszeichen verzichtet, die bereits in Fig. 2 erldutert wurden. Im Unterschied zu dem
GGR-Schachtofen 10 der Fig. 2 weist der GGR-Schachtofen 10 der Fig. 4 keine Lanzen
40, 42 auf. Der GGR-Schachtofen 10 der Fig. 4 weist einen weiteren Ringraum 90, 92
auf, der sich um den unteren Bereich jeweils einer Vorwarmzone 32, 34 erstreckt. Der
Ringraum 90, 92 ist gastechnisch mit der Brennzone verbunden und stellt
beispielsweise einen Bereich dar, in dem kein zu brennendes Material vorhanden ist.
Innerhalb des Ringraums 90, 92 wird vorzugsweise ein Oxydationsgas beispielsweise
Luft oder mit Sauerstoff angereicherte Luft oder Sauerstoff, vorzugsweise jedoch ein
Oxydationsgas mit hohem Sauerstoffgehalt, hdchstvorzugsweise ein Oxydationsgas mit

einem Sauerstoffgehalt von mehr als 80 Volumenprozent zugefiuhrt.

Beispielhaft weisen die GGR-Schachtéfen der Fig. 1 bis 4 jeweils zwei Schachte 12, 14
auf. Es ist ebenfalls denkbar, dass drei oder mehr miteinander verbundene Schéchte in
einem GGR-Schachtofen vorgesehen sind. Die in den Figuren 1 bis 4 dargestellten die
Gaslanzen 64, 66 kdnnen beispielsweise zusatzlich oder alternativ zu den dargesteliten
Gaslanzen innerhalb des Gaskanals 54 angeordnet sein, sodass Oxidationsgas direkt

in den Gaskanal ein geflihrt wird.

Jeder der Schachte 12, 14 des GGR-Schachtofens 10 wird Uber eine Brennzykluszeit
als Brennschacht und anschlieRend Uber eine Regenerationszykluszeit als

Regenerationsschacht betrieben.

In Figur 5 sind die zeitlichen Ablaufe innerhalb eines Brennzyklus dargestelit. Die
Brennzykluszeit 72 wird unterteilt in die Brennstoffzufuhrzeit 74, die Vorspulzeit 76, die
Nachspiilzeit 78 und die Umsteuerzeit 80. In der Vorspulzeit 76 wird unmittelbar nach
dem Abschalten der Brennstoffzufuhr an den Brennstoffeinldssen 20, 22 am

Brennschacht ein inertes Gas, wie beispielsweise Stickstoff oder Kohlendioxid,
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zugefiihrt und dadurch das Brenngas vorzugsweise in Stromungsrichtung des Materials
nach unten geschoben. Am Ende der Vorspllzeit 76 befindet sich vorzugsweise kein
ziindfahiges Gasgemisch mehr innerhalb oder oberhalb der Vorwadrmzone 32, 34 des
Brennschachtes. An die Vorsplilzeit 76 schlief3t sich zeitlich die Nachspdlzeit 78 an,
wobei an den Brennstoffeinlassen 20, 22 des Brennschachts ein sauerstoffarmes Gas,
wie beispielsweise Ofenabgas in den Brennschacht eingefihrt wird, wodurch
vorzugsweise das bereits verdinnte Brenngas in Strdbmungsrichtung des Materials
weiter nach unten innerhalb des Brennschachtes geschoben wird. Am Ende der
Nachsplilzeit 78 ist die Konzentration von umweltschédlichen Gasen innerhalb und
oberhalb der Vorwarmzone 32, 34 des Brennschachtes vorzugsweise so gering, dass
die Umsteuerung zum anderen, noch als Regenerationsschacht betriebene, Schacht
12, 14 eingeleitet werden kann. Vorzugsweise wird wahrend der Vorspulzeit 76 und der
Nachsplilzeit 78 ber die Lanzen 40, 42 insbesondere kontinuierlich ein Oxydationsgas
in den Brennschacht eingeleitet, sodass die verbrennungsfahigen Gase, welche
wahrend der Vor- und Nachspulzeit von oben in die Brennzone 50, 52 einstrdmen

vollstéandig verbrannt werden.

Das voran beschriebene Verfahren zum Betreiben des GGR-Schachtofens 10 bietet
den Vorteil, dass die bei einer Umkehr der Betriebsweise, bzw. dem Ende eines Zyklus,
wobei der Betrieb der Schachte 12, 14 als Brennschacht oder Regenerationsschacht
getauscht wird, noch nicht verbranntes Brenngas innerhalb der Brennzone 50, 52 des
Brennschachtes vorzugsweise vollstandig verbrannt werden bevor die Funktion der
Ofenschachte getauscht wird, um die Explosionsgefahr zu minimieren und unzulassige

Emissionen in die Atmosphare zu verhindern.

Es ist ebenfalls mdglich, den voran beschriebenen GGR- Schachtofen 10, insbesondere
in der Anlaufphase, derart zu betreiben, dass Oxidationsgas durch die
Brennstoffeinlasse 20, 22 in den jeweiligen Schacht 12, 14 aufgegeben werden, wobei
der Brennstoff, insbesondere das Brenngas, (iber die Lanzen 40, 42 in den Ubergang

zwischen Vorwarmzone 32, 34 und Brennzone 50, 52 aufgegeben wird.
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Bezugszeichenliste

10 GGR-Schachtofen

12,14 Schacht

16, 18 Materialeinlass

20, 22 Brennstoffeinlass

24, 26 Materialauslass

28, 30 Kahllufteinlass

32,34 Vorwarmzone

36, 38 obere Begrenzungsflache der Vorwarmzone

40, 42 Lanzen

44 feuerfeste Auskleidung

46, 48 untere Begrenzungsflache der Vorwarmzone/ obere Begrenzungsflache
der Brennzone

50, 52 Brennzone

54 Gaskanal

56, 58 untere Begrenzungsflache der Brennzone/ obere Begrenzungsflache der
Kdhlzone

60, 62 Kihlzone

64, 66 Gaslanzen

68, 70 Austragseinrichtung

72 Brennzykluszeit

74 Brennstoffzufuhrzeit

76 Vorspulzeit

78 Nachspllzeit

80 Umsteuerzeit

82, 84 Gassammelkanal

86, 88 Balken

90, 92 Ringraum
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Brennen und Kihlen von Material, wie Karbonatgesteinen, in
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einem Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-Schachtofen (10) mit zwei
Schachten (12, 14), die abwechselnd als Brennschacht und als
Regenerativschacht betrieben werden, wobei das Material durch eine
Vorwarmzone (32, 34), mindestens eine Brennzone (50, 52) und eine Kuhlzone
(60, 62) zu einem Materialauslass (24, 26) stromt,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Brennstoffzufuhr innerhalb oder oberhalb der Vorwarmzone (32, 34) erfolgt,
sodass der Brennstoff in der Vorwarmzone (32, 34) vor dem Eintritt in die

Brennzone (50, 52) erwarmt wird.

. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Oxidationsgas in die Brennzone (50, 52)

aufgegeben wird.

. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei der Brennstoff

einen Heizwert von weniger als 6,6 MJ/Nm?3, insbesondere 1 MJ/Nm® bis 7
MJ/Nm3, vorzugsweise 2 MJ/Nm? bis 4 MJ/Nm?, héchstvorzugsweise 3,3 MJ/Nm3
aufweist.

. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei die Einfuhr von

Oxidationsgas Uber eine Mehrzahl von Lanzen (40, 42) oder Schlitzen in der
Schachtwand in die Brennzone (50, 52) erfolgt.

. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei an dem Ubergang

zwischen der Vorwarmzone (32, 34) und der Brennzone (50, 52) ein
Stromungswiderstand (86, 88) zum Erzeugen eines Volumenbereichs ohne zu
brennendes Material angeordnet ist und in diesen das Oxidationsgas eingeleitet

wird.
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6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das Oxidationsgas

in einen um die Brennzone (50, 52), insbesondere um den Ubergang zwischen
der Vorwarmzone (32, 34) und der Brennzone (50, 52) angeordneten Ringraum
(90, 92) eingeleitet wird.

. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei jeweils ein Schacht

(12, 14) Uber die zeitliche Lénge eines Brennzyklus (72) als Brennschacht (12,
14) betrieben wird und wahrend eines Brennzyklus (72) die folgenden
Verfahrensschritte erfolgen:
a. ZufGhren von Brennstoff durch den Brennstoffeinlass (20, 22) in
den Brennschacht Gber das Zeitintervall einer Brennstoffzufuhrzeit (74),
b. ZufGhren eines inerten Gases durch den Brennstoffeinlass (20, 22) in den
Brennschacht iber eine Vorsplilzeit (76),
c. Zufahren eines sauerstoffarmen Gases durch den Brennstoffeinlass (20,
22) in den Brennschacht Giber eine Nachsplilzeit (78),
d. Umsteuern des Ofenbetriebs, wobei die Funktion des Brennschachts und

des Regenerativschachtes (12, 14) umgekehrt werden.

. Verfahren nach Anspruch 7, wobei wahrend der Vorsplilzeit (76) und/ oder der

Nachspulzeit (78) ein Oxidationsgas lber die Lanzen (40, 42) und/ oder Schlitze
in der Schachtwand in den Brennschacht (12, 14) eingefiihrt wird.

. Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-Schachtofen (10) zum Brennen und

Kdhlen von Material, wie Karbonatgesteinen, mit zwei Schachten (12, 14), die
abwechselnd als Brennschacht und als Regenerativschacht betreibbar sind,
wobei jeder Schacht (12, 14) in Strdmungsrichtung des Materials eine
Vorwarmzone (32, 34) zum Vorwdrmen des Materials, eine Brennzone (50, 52)
zum Brennen des Materials und eine Kuhlzone (60, 62) zum Kihlen des
Materials aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

oberhalb oder innerhalb der Vorwarmzone (32, 34) ein Brennstoffeinlass (20, 22)

zum Einlassen von Brennstoff in den jeweiligen Schacht (12, 14) angeordnet ist.
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10. Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-Schachtofen (10) nach Anspruch 9, wobei
innerhalb der Brennzone (50, 52) eine Mehrzah! von Lanzen (40, 42) oder
Schlitzen in der Schachtwand zum Einfuhren von Oxidationsgas angeordnet

sind.

11. Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-Schachtofen (10) nach Anspruch 9 oder
10, wobei innerhalb der Brennzone (50, 52), innerhalb der Kihizone (60, 62)
und/ oder innerhalb eines Gaskanals (54) zur Verbindung der Schachte (12, 14)
eine Mehrzahl von Gaslanzen (64, 66) zum Einflhren von Oxidationsgas

angeordnet sind.

12.Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-Schachtofen  (10) nach einem der
Anspriiche 9 bis 11, wobei an dem Ubergang zwischen der Vorwdrmzone (32,
34) und der Brennzone (50, 52) ein Stromungswiderstand (86, 88) zum Erzeugen

eines Volumenbereichs ohne zu brennendes Material angeordnet ist.

13. Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-Schachtofen (10) nach einem der
Anspriiche 9 bis 11, wobei ein Ringraum (90, 92) um den Ubergang zwischen
der Vorwarmzone (32, 34) und der Brennzone (50, 52) ausgebildet ist, sodass
innerhalb des Ringraums (90, 92) ein Volumenbereich ohne zu brennendes

Material ausgebildet ist.

14.Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-Schachtofen (10) nach Anspruch 12 oder
13, wobei Mittel zum Einleiten von Oxidationsgas in den Volumenbereich ohne

zu brennendes Material angeordnet sind.

15. Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-Schachtofen (10) nach einem der
Anspriiche 9 bis 14, wobei jeder Schacht (12, 14) jeweils einen Gassammelkanal
(82, 84) aufweist, der als Ringraum ausgebildet ist und wobei die
Gassammelkandle (82, 84) der Schachte (12, 14) miteinander uber einen

Gaskanal (54) gastechnisch verbunden sind.
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