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Title: METHOD FOR BURNING LUMP MATERIAL

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM BRENNEN VON STUCKIGEM GUT

(57) Abstract: The invention relates to the method for burning lump

material is in at least one shatt comprising a pre-heating zone, a
burning zone and a cooling zone, wherein coal having a swelling index
> 1 is supplied together with a transport medium via burner lances
which have burner tips, via which the coal exits into the shaft together
with the transport medium, wherein the temperature of the coal in the
burner lances is kept below a temperature value at which melt phases
of the coal form. Here, use is made of a transport medium for
transporting the coal which transport medium forms a low-oxygen
atmosphere in the shaft in the region immediately adjoining the burner
tips, in order to delay the ignition of the coal following the exiting from
the burner lance.

(57) Zusammenfassung: Erfindungsgemil erfolgt das Verfahren zum
Brennen von stiickigem Gut in wenigstens einem eine Vorwérmzone,
eine Brennzone und eine Kiihlzone umfassenden Schacht, wobei Kohle
mit einem Bldhgrad > 1
Brennerlanzen zugefiihrt wird, die Brennerspitzen aufweisen, iiber die
die Kohle mit dem Transportmedium in den Schacht austritt, wobei die
Temperatur  der
Temperaturwert gehalten wird, bei dem sich Schmelzphasen der
verwendeten Kohle bilden. Dabei kommt ein Transportmedium zum
Transport der Kohle zur Anwendung, welches im Schacht, in dem sich
an die Brennerspitze unmittelbar anschlieBenden Bereich,
sauerstoffarme Atmosphére bildet, um die Ziindung der Kohle nach
Austritt aus der Brennerlanze zu verzégern.

mit einem Transportmedium {iber

Kohle in den Bremnerlanzen unter einem

eine
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Verfahren zum Brennen von stiickigem Gut

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Brennen von stiickigem Gut, insbesondere
Kalkstein, Dolomitstein, Magnesitstein oder andere Karbonatgesteine, in wenigstens
einem eine Vorwéarmzone, cine Brennzone und eine Kiihlzone umfassenden Schacht,

wobei Kohle tiiber Brennerlanzen zugefiihrt wird.

Die Brennstoffkosten beim Kalkbrennen sind erheblich und kénnen mehr als 50%
der Herstellkosten betragen. Da Kohle in den meisten Féllen der kostengiinstigste
Energietriger ist, werden heutzutage die meisten Kalkdfen mit Kohle gefeuert. Kohle
kann in ihren Eigenschaften aber sehr unterschiedlich sein. So wirkt sich ein hoher
Gehalt an Asche und Schwefel nachteilig aus, da der Branntkalk in unerwiinschter

Weise kontaminiert wird.

Eine besondere Eigenschaft der Kohle ist ihr Blahgrad. Von zahlreichen praktischen
Versuchen weill man, das Kohle mit einem Bldhgrad von mehr als 1,0 in Kalkéfen,
insbesondere in  Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-Kalkéfen  bisher nicht
verwendet werden konnte, da es zu gravierenden Betriebsproblemen, wie
beispielsweise dem Verstopfen der Brennerlanzen und zum Abbrand der
Brennerlanzen durch Verzunderung oder Schmelzen, kam. Wegen der
eingeschrinkten Verwendbarkeit derartigre Kohle in GGR-Kalkschachtéfen wurde
bisher entweder ein Drehrohrofen eingesetzt oder man musste auf Petrolkoks bzw.
auf flissige oder gasféormige Brennstoffe ausweichen. Drehrohréfen haben jedoch
den erheblichen Nachteil, dass sie 50-100% mehr Brennstoff verbrauchen als GGR-
Kalkéfen und dadurch in der Folge auch vielmehr CO, in diec Atmosphire
ausgestoen wird. Die Verwendung von Petrolkoks ist auch nachtteilig, da sein
Schwefelgehalt bis zu 10-mal so hoch sein kann wie jener von Kohle, wodurch sich
weitere Einschrinkungen ergeben. AuBlerdem sind flissige und gasformige

Brennstoffe unter Umstdnden nicht verfiigbar oder aber wesentlich teurer als Kohle.
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Aus der DE 32 27 395 C2 ist ein Verfahren zum Herstellen von Briketts fiir das
Festbett ecines Vergaserreaktors oder Schachtofens bekannt, wobei 30 — 85%
nichtbackende Rohkohle und 15 - 70% backende Rohkohle gemischt und
anschlieend brikettiert werden, wobei die backende Kohle eine Backfihigkeit

(swelling index) von > 5 aufweist.

Die Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein Verfahren zum Brennen von

stiickigem Gut anzugeben, mit dem die Brennstoffkosten reduziert werden kénnen.

Erfindungsgemal erfolgt das Verfahren zum Brennen von stiickigem Gut in
wenigstens einem eine Vorwidrmzone, c¢ine Brennzone und eine Kiihlzone
umfassenden Schacht, wobei Kohle mit einem Bldhgrad > 1 mit einem
Transportmedium iiber Brennerlanzen zugefiihrt wird, die Brennerspitzen aufweisen,
iiber die die Kohle mit dem Transportmedium in den Schacht austritt, wobei die
Temperatur der Kohle in den Brennerlanzen unter einem Temperaturwert gehalten
wird, bei dem sich Schmelzphasen der verwendeten Kohle bilden. Dabei kommt ein
Transportmedium zum Transport der Kohle zur Anwendung, welches im Schacht, in
dem sich an die Brennerspitze unmittelbar anschlieBenden Bereich, eine
sauerstoffarme Atmosphire bildet, um die Ziindung der Kohle nach Austritt aus der

Brennerlanze zu verzogern.

In dieser Anmeldung wird der Blahgrad nach der Norm ASTM D720-91 verstanden.

Die Kohle wird tblicherweise in Form von Kohlenstaub pneumatisch tiiber
Brennerlanzen in den Ofen eingeblasen. Die Brennerlanzen befinden sich in der
Vorwirmzone oder Brennzone des Schachtes und sind von stiickigem Gut,
insbesondere Kalkstein, umgeben. Dabei betrdgt die Temperatur des stiickigen Guts
am oberen Ende der Vorwirmzone etwa 100°C, wihrend sie am unteren Ende ca.
50°C unter der fiir das zu kalzinierende Gut typischen Kalzinierungstemperatur liegt,
welche fiir Kalkstein typischerweise ca. 750°C bis 800°C betrdgt. Durch diec Wénde

der Brennerlanzen wird die Wiarme des stiickigen Guts von auflen nach innen
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iibertragen, wodurch sich die zugefiihrte Kohle erwirmt, bevor sie die Brennerlanzen

verldsst und aullerhalb derselben automatisch ziindet.

Bei den der Erfindung zugrundeliegenden Versuchen hat sich gezeigt, dass Kohle
mit einem Bldhgrad >1 ab einer bestimmten Temperatur Schmelzphasen bildet,
welche sich an den Innenwinden der Brennerlanzen festsetzen und diese nach kurzer
Zeit verstopfen. Diese Ablagerungen innerhalb der Brennerlanzen kénnen wihrend
der Regenerativphase eines Ofenschachtes auBlerdem ziinden und dadurch die
Brennerlanzen sehr schnell zerstéren. Man hat festgestellt, dass gerade die fliichtigen
Bestandteile der Kohle mit einem Blihgrad >1 bei Uberschreitung einer bestimmten
Temperatur sehr schnell zu Anbackungen flihren. Bei diesem Phédnomen bildet sich
zuerst eine Schmelzphase, welches durch das Ausgasen der fliichtigen Bestandteile
aufbldht und die Brennerlanzen schnell verstopft. Man hat festgestellt, dass die
fliichtigen Bestandteile der Kohle im Bereich von 200 - 300°C langsam und ab
450°C schnell entweichen. Je nach Kohlesorte konnen diese Werte aber stark

variieren.

Bei den der Erfindung zugrundeliegenden Versuchen an verschiedenen Kohlen hat
sich herausgestellt, dass die Phasenumwandlungen meistens erst ab 150°C beginnen.
Blahexperimente in Laboréfen haben zudem ergeben, dass das Aufbldhen der Kohle
je mnach Kohlensorte bei unterschiedlichen Temperaturen einsetzen kann.
Typischerweise liegt diese Temperatur bei etwa 250°C. Hélt man die Temperatur der
Kohle in den Brennerlanzen jedoch unter dem Temperaturwert, bei dem sich
Schmelzphasen der verwendeten Kohle bilden, kann Kohle mit einem Bléhgrad >1
problemlos eingesetzt werden. Insbesondere in Nordamerika gibt es grofle
Vorkommen von kostengiinstiger Kohle, die einen erhohten Bldhgrad von >1
aufweist. Mit dem oben beschriecbenen Verfahren kann nun diese kostengiinstige
Kohle in einem Kalkschachtofen eingesetzt werden, wodurch die Brennstoffkosten

gegeniiber der bisher verwendeten Kohle deutlich reduziert werden kénnen.
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Die unterschiedlichen Versuche haben neben den schon angefiihrten Ergebnissen
cbenfalls aufgezeigt, dass die Temperatur der Kohle im Brennerrohr durch die
entsprechenden Vorkehrungen zwar gesenkt wird, jedoch verteilt sich die Kohle mit
Bldhgrad >1 im Vergleich zu Kohle mit Bldhgrad <1 schlechter im Brenngut und
zindet unmittelbar nach Austritt aus der Brennerlanze, was zu einer sehr hohen
Hitzeentwicklung im Bereich der Brennerspitze flihrte. Der Abbrand von der
Brennerspitze aufwirts war die Folge. Um dieses zu vermeiden, wurde bei
verschiedenen Versuchen die Atmosphire im Ofen im Bereich der Brennerspitze
durch verschiedene Transportmedien fiir die Kohle veridndert. Das Ziindverhalten der
Kohle nach Austritt aus der Brennerlanze wurde so noch einmal verzégert. Hierzu
wurde eine sauerstoffarme  Atmosphire um die Brennerspitze durch

Wassereinspritzung erzeugt.

Weiterhin wurden Versuche mit Stickstoff als Transportmedium fiir dic Kohle
durchgefiihrt, deren Ergebnisse tliberraschend gut waren, da der Stickstoff die
Temperatur im Brennerrohr nicht nur gesenkt und somit Anbackungen im Rohr
vermieden hat, sondern auch eine sauerstoffarme Atmosphdre im Bereich der
Brennerspitze im Ofen geschaffen hat. Die unmittelbare Ziindung der Kohle nach
Austritt aus der Brennerlanze konnte so nochmals verzégert werden, was die
Hitzeentwicklung im Bereich der Brennerspitze entgegenwirkte. Eine Verldngerung
der Betriecbsdauer der Brennerlanzen und somit eine Erhéhung der Ofenkapazitit

bzw. eine Senkung der Stillstandzeit des Ofens waren die Folge.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Die Brennerlanzen sind vorzugsweise in der Vorwirmzone oder der Brennzone des
Schachtes angeordnet und stehen mit dem dort befindlichen stiickigen Gut zur
Erwidrmung der Kohle in Wirkkontakt. Dabei wird die Temperatur der Kohle in den
Brennerlanzen zweckmaéafigerweise unter 250°C, vorzugsweise unter 200°C und

hochstvorzugsweise unter 150°C gehalten.
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Um diese Temperaturwerte einzuhalten, kdnnen ein oder mehrere der nachfolgend

aufgefithrten Ma3nahmen ergriffen werden:

Die Brennerlanzen werden mit einer Isolierung versehen, um dadurch den
Wirmefluss von auflen nach innen durch die Wandung der Brennerlanzen stark
zu reduzieren, wodurch sich die Kohle entsprechend weniger erwérmt. Diese
MafBnahme hat den Vorteil, dass der thermische Wirkungsgrad des Kalkofens

nicht beeintrachtigt wird;

Die Brennerlanzen werden gekiihlt, wobei die Kiihlung beispielsweise mit einem
Gas oder eciner Fliissigkeit erfolgen kann. So koénnten beispiclsweise die
Brennerlanzen mit einer Ummantelung versechen werden, welche mit Wasser,
Thermalél oder Luft gekiihlt wird. Auch dieses Verfahren hat nur einen

unwesentlichen Einfluss auf den thermischen Wirkungsgrad des Kalkofens;

Die Kohle wird vor der Zufiihrung zu den Brennerlanzen gekiihlt oder die Kohle
wird mit einem Transportmedium tiber die Brennerlanzen zugefiihrt, wobei die
Temperatur der Kohle tiiber die Menge und/oder Temperatur des
Transportmediums eingestellt wird. Durch diese Mallnahmen wird die Kohle auf
eine entsprechend geringere Temperatur innerhalb der Brennerlanzen erwirmt.
Handelt es sich bei dem Transportmedium um Luft, kann die Erhéhung der
Transportluftmenge jedoch nur sehr eingeschrinkt angewendet werden, da sich
der thermische Wirkungsgrad eines GGR-Kalkéfens mit zunchmender
Luftmenge entsprechend verschlechtert, aulerdem steigt dic Abgastemperatur

des Ofens entsprechend an;

Nicht brennbare Komponenten, insbesondere CaO- oder CaCOs-haltige
Komponenten werden zusammen mit der Kohle in die Brennerlanzen eingefiihrt,
um die Temperatur der Kohle einzustellen. Hierfiir kdnnte man beispielsweise

den Staub aus Ofenabgasfiltern beimischen, um den Massenstrom zu erhéhen.
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Ein solcher Filterstaub stellt kein artfremdes Material dar, sodass es auch nicht zu

einer Kontaminierung des Produktes kommt;

- Eine Flussigkeit, insbesondere Wasser, wird tiber die Brennerlanzen eingefiihrt.
Durch das Verdampfen des Wassers kann die Temperaturerhdhung der Kohle

entsprechend begrenzt werden;

- Ein inertes oder sauerstoffarmes Gas, insbesondere Stickstoff, Kohlendioxid oder
Ofenabgas, wird tiber die Brennerlanze als Transportmedium flir die Kohle
zugefiihrt. Das Gas dient zur Kiihlung der Kohle und sorgt fiir eine

sauerstoffarme Atmosphire im Bereich der Brennerspitze.

- Es werden kiirzere Brennerlanzen verwendet oder eine radiale Anordnung
vorgesehen. Durch diese MaBnahmen ergeben sich kleinere Oberflichen der

Brennerlanzen, wodurch sich die Kohle entsprechend weniger stark erwérmt;

- Es wird eine Simultanfeuerung von Kohle und Gas vorgesehen. Dabei werden
die Kohle und das Gas gleichzeitig tiber die Brennerlanzen zugefiihrt. Je geringer
der Heizwert des Gases wire, umso hoher ist dessen Massenstrom, welcher die

Kohle kiithlen wurde.

Im Folgenden werden weitere Ausgestaltungen der Erfindung an einem konkreten

Ausfiihrungsbeispiel nidher beschrieben.

In der Zeichnung zeigen

Fig. 1  ecine Querschnittsdarstellung eines Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-

Kalkofens,

Fig.2  eine vergroferte Detaildarstellung im Bereich der Brennerlanzen,
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Fig.3  ein Diagramm, das den Verlauf der Temperatur ldngs der Ofenachse zeigt

und

Fig. 4 eine Darstellung der Brennerlanzen im Ofen, mir angedeutetem Bereich der

sauerstoffarmen Atmosphére.

In Fig. 1 und 2 ist ein Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-Kalkofen dargestellt,
der zwei Schichte 1, 2 mit jeweils einer Vorwidrmzone V, einer Brennzone B und
eine Kiihlzone K sowie einen die beiden Schiichte verbindenden Uberstromkanal 3
aufweist. Beide Schiachte werden in an sich bekannter Art und Weise abwechselnd
als Brennschacht und Abgasschacht betriecben, wobei dem Brennschacht
Verbrennungsluft 4 im Gleichstrom mit zu brennenden stiickigen Gut 5 und Kohle 6
zugefiihrt werden. Bei dem stiickigen Gut handelt es sich hier um Kalkstein. Die
dabei entstchenden heilen Abgase 7 werden zusammen mit der von unten
zugefiihrten erwirmten Kiihlluft 8 {iber den Uberstromkanal 3 in den Abgasschacht
geleitet, wo die Abgase im Gegenstrom zum Kalkstein nach oben geleitet werden
und den Kalkstein dabei vorwdrmen. Nach einer vorgegebenen Zeitspanne von
beispielsweise 15 min. wird die Funktion der beiden Schichte vertauscht, d. h. der
Brennschacht wird zum Abgasschacht und umgekehrt. Dieses Verfahren erlaubt ein
sehr effizientes Brennen des Kalksteins im Gleichstrom mit den Verbrennungsgasen
und ein regeneratives Vorwidrmen des Kalksteins in Gegenstrom zu den heiflen

Abgasen.

Die Kohle 6, die einen Bldhgrad >1, insbesondere auch >2 aufweist, wird tber

Brennerlanzen 9 zugefiihrt.

Die Brennerlanzen 9 sind im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel im Bereich der
Vorwirmzone V im Wesentlichen in Richtung der Schachtlingsachse 1a angeordnet
und sind von dem Kalkstein umgeben. Der Brennstoff wird in Form von Kohlepulver
mit Hilfe eines Transportmediums iiber die Brennerlanzen zugefiihrt und erwirmt

sich aufgrund der vom Kalkstein iiber die Wandung der Brennerlanzen nach innen
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iibertragenden Warme, sodass sich die Kohle 6 nach Austritt aus der Brennerlanze 9
mit der von oben in den Schacht eingefithrten Verbrennungsluft 4 automatisch
entziindet. Um nun die bei Verwendung von Kohle mit einem Bldhgrad >1
gefiirchteten Verstopfungen in den Brennerlanzen 9 zu vermeiden, miissen geeignete
MaBnahmen ergriffen werden, damit die Kohle in den Brennerlanzen unter einem
Temperaturwert gehalten wird, bei dem sich Schmelzphasen der verwendeten Kohle
bilden. Je nach verwendeter Kohle liegt dieser Temperaturwert beispiclsweise bei
250°C. Durch Abstimmung auf einen Temperaturwert von 200°C oder gar 150°C

konnen die Anbackungen bei allen bisher bekannten Kohlearten vermieden werden.

Eine besonders zweckmifBige Malnahme zur Reduzierung der Erwédrmung der Kohle
in den Brennerlanzen 9 stellt die Verwendung einer Isolierung 10 der Brennerlanze
dar. Alternativ oder zusitzlich konnen auch ein oder mehrere der oben bereits

erwiahnten weiteren MaBBnahmen zum Finsatz kommen.

Im Diagramm gemif Fig. 3 ist der Verlauf der Temperatur der zugefiihrten Kohle 6,
der Verbrennungsluft 4 und des stiickigen Guts (Kalkstein) 5 lings der Ofenachse 1a
dargestellt. Abgebildet ist dabei der Bereich der Vorwérmzone von der Oberfliche

des zu brennenden Kalksteins bis zum unteren Ende der Brennerlanzen 9.

Die Temperatur der Kohle erreicht in diesem Ausfiihrungsbeispiel etwa 200°C am
Austritt der Brennerlanzen 9. Der Kalkstein und die Verbrennungsluft 4 werden in

diesem Bereich auf etwa 700°C erwéarmt.

In Fig. 4 wird ein Teilbereich eines Schachtes 1 mit zwei Brennerlanzen 9 gezeigt.
Kohle 6 wird gemeinsam mit einem Transportmedium, insbesondere Stickstoff, dem
Schacht bzw. dem Ofen zugefiihrt. Das Transportmedium der Kohle 6 sorgt dafiir,
dass der Schmelzpunkt der Kohle in der Brennerlanze 9 nicht tiberschritten wird und
im Schacht in dem sich an die Brennerspitze 9a unmittelbar anschlieBenden Bereich

11 eine sauerstoffarme Atmosphire entsteht.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Brennen von stiickigem Gut (5) in wenigstens einem eine
Vorwirmzone (V), eine Brennzone (B) und eine Kiihlzone (K) umfassenden
Schacht (1, 2), wobei Kohle (6) mit ecinem Bldhgrad > 1 mit einem
Transportmedium iiber Brennerlanzen (9) zugefiihrt wird, die Brennerspitzen
aufweisen, tiber die die Kohle mit dem Transportmedium in den Schacht austritt,
wobei die Temperatur der Kohle (6) in den Brennerlanzen (9) unter einem
Temperaturwert gehalten wird, bei dem sich Schmelzphasen der verwendeten

Kohle (6) bilden,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Transportmedium zum Transport der Kohle
Anwendung findet, welches im Schacht, in dem sich an die Brennerspitze (9a)
unmittelbar anschlieBenden Bereich (11), eine sauerstoffarme Atmosphére bildet,

um die Ziindung der Kohle nach Austritt aus der Brennerlanze zu verzégern.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Brennerlanzen (9)

in der Vorwirmzone (V) oder der Brennzone (B) des Schachts (1, 2) angeordnet
sind und mit dem dort befindlichen stiickigen Gut (5) zur Erwédrmung der Kohle

(6) in den Brennerlanzen (9) in Wirkkontakt stehen.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur der

Kohle (6) in den Brennerlanzen (9) unter 250°C, vorzugsweise unter 200°C und

hochstvorzugsweise unter 150°C, gehalten wird.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Brennerlanzen (9)

mit einer Isolierung (10) versehen werden.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Brennerlanzen (9)

gekiihlt werden.
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10.

10

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kohle (6) vor der
Zufiihrung zu den Brennerlanzen (9) gekiihlt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur der
Kohle (6) iiber die Menge und/oder Temperatur des Transportmediums

eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Transportmedium
eine Flissigkeit, insbesondere Wasser, in die Brennerlanzen (9) eingefiihrt wird,

um die Temperatur der Kohle (6) einzustellen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Umsetzung der
sauerstoffarmen Atmosphédre eine Fliissigkeit und/oder ein sauerstoffarmes Gas

oder ein inertes Gas genutzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Brennen des
stiickigen Guts (5) in einem Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-Kalkofens
erfolgt, der wenigstens zwei Schéichte (1, 2) mit jeweils einer Vorwirmzone (V),
einer Brennzone (B) und einer Kiihlzone (K) sowie einen die beiden Schichte (1,
2) verbindenden Uberstrémkanal (3) aufweist, wobei die beiden Schichte (1, 2)

abwechselnd als Brennschacht und Abgasschacht betrieben werden.
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