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(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND SCHACHTOFEN ZUM BRENNEN VON KARBONHALTIGEM MATERIAL IN EINEM
SCHACHTOFEN

(57) Abstract: The present invention relates to a shaft furnace (10) for burning
in particular carbonate-containing material, said shaft furnace having: in the flow
direction of the material, a pre-heating zone (18), at least one combustion zone (20),
acooling zone (22), and a material discharge (26) for discharging the material from
the shaft furnace (10); a plurality of burner lances (32, 34, 54) which project into
the combustion zone (20), at least one burner lance (32) having a first penetration
depth into the combustion zone (20), and at least one further burner lance (34)
having a second penetration depth, which is greater than the first penetration depth,
into the combustion zone (20); at least one primary air line (36, 38) for conducting
combustion air, said primary air line being connected to at least one burner lance
(32, 34; 54); wherein the shaft furnace (10) has an oxygen line (52) for conducting
oxygen into the combustion zone (20), and the oxygen line (52) is arranged such
that oxygen flows from the oxygen line (52) to at least one burner lance (34) of the
second penetration depth.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft einen Schachtofen
(10) zum Brennen von insbesondere karbonathaltigem Material aufweisend in Stro-
mungsrichtung des Materials eine Vorwédrmzone (18), mindestens eine Brennzone
(20), eine Kiihlzone (22), und einen Materialauslass (26) zum Auslassen des Ma-
terials aus dem Schachtofen (10), eine Mehrzahl von Brennerlanzen (32, 34; 54),
die in die Brennzone (20) hineinragen, wobei zumindest eine Brennerlanze (32)
eine erste Einstecktiefen in die Brennzone (20) und zumindest eine weitere Bren-
nerlanze (34) eine zweite Einstecktiefe in die Brennzone (20) aufweist, die groBer
Fig. 1 ist als die erste Einstecktiefe, zumindest eine Primérluftleitung (36, 38) zum Leiten
von Verbrennungsluft, die mit zumindest einer Brennerlanze (32, 34; 54) in Ver-
bindung steht, wobei der Schachtofen (10) eine Sauerstoffleitung (52) zum Leiten
von Sauerstoff in die Brennzone (20) aufweist und die Sauerstoffleitung (52) derart
angeordnet ist, dass Sauerstoff von der Sauerstoffleitung (52) zu zumindest einer
Brennerlanze (34) der zweiten Einstecktiefe stromt.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verfahren und Schachtofen zum Brennen von karbonhaltigem Material in einem

Schachtofen

Die Erfindung betrifft einen Schachtofen und ein Verfahren zum Brennen von karbonhaltigem
Material.

Beim Brennen von stickigem Material besteht das Problem, die erforderliche Warmemenge
dem Material gleichmaBig zuzufiihren, so dass jedes Korn bis zu seinem Kern durchgebrannt
wird, ohne dass die Korner durch ortliche Uberhitzung zusammensintern und im Ofen feste
Brucken bilden. Dieses Problem ist besonders groB, wenn uber einen Weichbrand
hinausgehende, hohere Brenngrade verlangt werden.

Fur kleinkdrniges Brennmaterial und eine gleichmaBige Brenn- und damit Produktqualitat sind
Drehrohrofen am besten geeignet, da eine intensive Materialumwdlzung einen guten und
gleichméaBigen Warmeudbergang zu jedem Korn gewahrleistet. Nachteilig ist jedoch, dass ihre
Konstruktion sehr aufwendig ist und dass zu den entsprechend hohen Investitionskosten noch
hohe Betriebskosten hinzukommen, bedingt durch hohen VerschleiB- und hohe
Waérmeverluste durch Abstrahlung und durch Abgase, die sich bei der Anwendung hoherer
Temperaturen, wie sie fur hohere Brenngrade bzw. andere Produktqualitaten, wie Mittel-,
Hart- und Sinterbrand erforderlich sind, besonders stark auswirken. Drehrohroéfen sind
ublicherweise nur fur das Brennen von Material mit einer KorngroBe von 10mm bis 50mm
geeignet noch kleinere und vor allem groBere Kornungen konnen in Drehrohrofen nicht
gebrannt werden.

Eine andere Methode, die zum Brennen erforderliche Warmemenge dem Brenngut
gleichmdBig zuzufuhren, besteht im Beimischen von Brennstoff, d.h. von Huttenkoks zum
Brenngut in Mischfeuertfen. Mischfeuerdfen sind jedoch nicht fir kleinkdrniges Brennmaterial
geeignet. AuBerdem haben sie den erheblichen Nachteil, dass die Asche der
Koksverbrennung im fertig gebrannten Produkt verbleibt und somit zu einer mit Graufarbung
verbundenen, minderen Produktqualitdt fahrt. Mischfeuertfen haben allerdings den Nachteil,
dass sie sehr hohe Emissionen aufweisen. Prozessbedingt kommt es in Mischfeuertfen zur
Bildung von einer erheblichen Menge an Kohlenmonoxid. Zuséatzlich weisen Mischfeuerdfen
haufig sehr hohe Konzentrationen von organischen Kohlenwasserstoffen (TOC) sowie
Schwefelwasserstoff (H2S) auf.
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Eine weitere Moglichkeit zum Brennen von Material stellen Schachtéfen dar. Bei ihnen wird der
Brennstoff durch in das Brenngut eintauchende Brennerlanzen zugefuhrt, die Gber den
Schachtquerschnitt verteilt angeordnet sind. Bisher besteht bei solchen Ofen die nicht
uberwundene  Schwierigkeit, eine gleichmaBige Temperaturverteilung (ber den
Schachtquerschnitt zu erzielen und insbesondere ein Zusammensintern von Brennmaterial
durch ortliche Uberhitzungen zu vermeiden.

Aus der EP1148311B1 ist ein Verfahren zum Brennen von karbonathaltigem Material
bekannt, wobei die Brennerlanzen verschiebbar angeordnet sind, um eine gleichméBige
Brenntemperatur in der betreffenden Schachtebene zu erreichen. Praktische Versuche haben
jedoch gezeigt, dass dieses Verfahren nicht zielfihrend ist. Es bilden sich ublicherweise
Bereiche sehr hoher Temperaturen an den wandnahen Bereichen des Schachtofens aus,
wobei die Bereiche innerhalb des Schachtofens eine deutlich geringere Temperatur
aufweisen. Durch diesen Effekt wird keine homogene Produktqualitat erreicht, da das Material
uber den Schachtquerschnitt mit unterschiedlichen Temperaturen gebrannt wird. Haufig
kommt es auch dazu, dass die erforderliche Produktqualitat nicht erreicht werden kann. Des
Weiteren kénnen Versuche, die Produktqualitdat in der Schachtmitte zu erreichen, zu
Uberhizungen an der AuBenseite des Schachtquerschnitts fihren. Dabei kommt es
beispielsweise zu Materialansatzen durch Sinterung von Staub oder Brennstoffasche oder
sogar zu Schmelzphasen. Die Ansatze beeinflussen den Materialfluss negativ, wobei dieser
durch die Schwerkraft erfolgt. Haufig entstehen durch die Ansatze auch Materialbriicken, die
den Ofendurchfluss blockieren. AuBerdem konnen die hohen Temperaturen an der
AuBenseite des Schachtquerschnitts die feuerfeste Ausmauerung beschadigen.

Davon ausgehend ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Schachtofen, sowie ein
Verfahren zum Brennen von karbonhaltigem Material bereitzustellen, wobei eine gleichmaBige
Temperaturverteilung uber den Schachtquerschnitt auf moglichst einfache Weise erreicht

wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdaB durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen der
unabhangigen Vorrichtungsanspriche 1 und 8, sowie durch ein Verfahren mit den Merkmalen
der unabhangigen Verfahrensanspriache 14 und 16 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen
ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen.

Ein Schachtofen zum Brennen von insbesondere karbonhaltigem Material umfasst nach einem
ersten Aspekt in Strdmungsrichtung des Materials eine Vorwdarmzone, mindestens eine
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Brennzone, eine Kihlzone und einen Materialauslass zum Auslassen des Materials aus dem
Schachtofen. Der Schachtofen weist auch eine Mehrzahl von Brennerlanzen auf, die in die
Brennzone hineinragen, wobei zumindest eine Brennerlanze eine erste Einstecktiefen in die
Brennzone und zumindest eine weitere Brennerlanze eine zweite Einstecktiefe in die
Brennzone aufweist, die groBer ist als die erste Einstecktiefe. Der Schachtofen weist auch
zumindest eine Primarluftleitung auf zum Leiten von Verbrennungsluft, die mit zumindest einer
Brennerlanze in Verbindung steht. Des Weiteren weist der Schachtofen eine Sauerstoffleitung
auf zum Leiten von Sauerstoff in die Brennzone, wobei die Sauerstoffleitung derart
angeordnet ist, dass Sauerstoff von der Sauerstoffleitung zu zumindest einer Brennerlanze der
zweiten Einstecktiefe stromt.

Bei dem zu brennenden Material handelt es sich beispielsweise um kdrniges Material mit einer
fir KorngroBe von10 bis 50mm, vorzugsweise 40 bis 80mm, insbesondere 30 bis 60 mm.

Die Vorwarmzone schlieBt sich vorzugsweise direkt an einen Materialeinlass des Materials in
den Schachtofen an und dient der Vorwdrmung des Materials auf eine Temperatur von etwa
600°C bis 800°C. Die Brennzone schlieBt sich vorzugsweise direkt an die Vorwdrmzone an
und dient dem Brennen des Materials, wobei dieses vorzugsweise auf eine Temperatur von
etwa 1200°C bis 1800°C erhitzt wird. Die Kihlzone schlieBt sich vorzugsweise direkt an die
Brennzone an und dient der Kuhlung des gebrannten Materials auf eine Temperatur von
beispielsweise 100 °C. Der Materialauslass ist beispielsweise in einem sich die Kihlzone
anschlieBenden Auslasstrichter angeordnet, wobei der Materialauslass beispielsweise einen
Drehteller oder einen Schubtisch aufweist zum Austragen von Material aus der Kihlzone in
den Auslasstrichter. Die Brennerlanzen sind vorzugsweise rohrformig ausgebildet und dienen
dem Leiten von Brennstoff in die Brennzone.

Die Sauerstoffleitung weist beispielsweise eine Sauerstofflanze auf, die sich in die Brennzone
des Schachtofens erstreckt und einen Auslass zum Auslassen von Sauerstoff in die Brennzone
aufweist. Vorzugsweise ist die Sauerstofflanze an der Brennerlanze der zweiten Einstecktiefe
oder direkt unterhalb der Brennerlanze angebracht. Es ist ebenfalls denkbar, dass die
Sauerstofflanze durch die Brennerlanze verlauft. Die Brennerlanze weist insbesondere auch
eine Auslassoffnung zum Einlassen von Brennstoff in die Brennzone auf. Vorzugsweise ist die
Brennerlanze jedoch so ausgefuhrt, dass Sauerstoff zusammen mit Verbrennungsluft und
Brennstoff durch die Brennerlanze stromt.
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Eine Sauerstoffleitung zum Leiten von Sauerstoff in die Brennzone bietet den Vorteil einer
verbesserten Verbrennung des Brennstoffs der Brennerlanzen der zweiten Einstecktiefe, wobei
sichergestellt wird, dass in der Brennzone, vorzugsweise an dem in der Brennzone
angeordneten Auslass der Brennerlanzen, eine ausreichende Menge an Sauerstoff vorhanden
ist, um eine Verbrennung des Brennstoffs sicherzustellen. Durch das Leiten von Sauerstoff zu
einer Brennerlanze der zweiten Einstecktiefe wird auBerdem eine Verbrennung des Brennstoffs
der Brennerlanze mit der zweiten, tieferen Einstecktiefe verbessert. Dies fihrt zu einer
gezielten Temperaturerhohung in dem mittigen Bereich des Schachtofens, sodass einem
Temperaturgefdlle  vom  Wandbereich des Schachtofens zur  Schachtofenmitte
entgegengewirkt wird. Ein solcher Schachtofen ermdglicht eine Gber den Querschnitt des
Schachtofens im Wesentlichen konstante Temperaturverteilung, wodurch ein gleichmaBiges
Brennen des Materials in dem Schachtofen erreicht wird.

Gemal einer ersten Ausfihrungsform steht die Sauerstoffleitung, vorzugsweise direkt, mit
zumindest einer Brennerlanze der zweiten Einstecktiefe in Verbindung, sodass Sauerstoff zur
Verbrennung von Brennstoff in die Brennerlanze stromt. Insbesondere steht die
Sauerstoffleitung mit allen Brennerlanzen der zweiten einstecktiefe in Verbindung.
Vorzugsweise ist die Sauerstoffleitung nicht mit den Brennerlanzen der ersten Einstecktiefe
verbunden. Die Sauerstoffleitung ist gemaB einer weiteren Ausfuhrungsform ausschlieBlich
mit den Brennerlanzen der zweiten Einstecktiefe verbunden. Die Brennerlanze weist
beispielsweise einen Einlass zum Einlassen von Sauerstoff auf, in dem die Sauerstoffleitung
angeordnet ist. Dadurch wird sichergestellt, dass der Sauerstoff zu der Brennerlanze und
vorzugsweise ausschlieBlich zu der Brennerlanze der zweiten Einstecktiefe geleitet wird.

Die Sauerstoffleitung weist gemal einer weiteren Ausflhrungsform ein Mittel zum Regeln der
Menge an durch die Sauerstoffleitung stromendem Sauerstoff auf. Bei dem Mittel handelt es
sich beispielsweise um ein insbesondere einstellbares Ventil. Dies ermdglicht ein gezieltes
Einstellen der Sauerstoffmenge in der Brennzone des Schachtofens.

GemaB einer weiteren Ausfuhrungsform umfasst die Primarluftieitung eine erste
Primarluftleitung zum Leiten von Verbrennungsluft, die mit der Brennerlanze der ersten
Einstecktiefe in Verbindung steht und eine zweite Primarluftleitung zum Leiten von
Verbrennungsluft, die mit der Brennerlanze der zweiten Einstecktiefe in Verbindung steht,
wobei die Sauerstoffleitung ausschlieBlich mit der zweiten Primarluftleitung verbunden ist,
sodass Sauerstoff von der Sauerstoffleitung in die zweite Primarluftleitung stromt. Die erste
Primarluftleitung ist vorzugsweise ausschlieBlich mit den Brennerlanzen der ersten
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Einstecktiefe verbunden, wobei die zweite Primarluftleitung ausschlieBlich mit den
Brennerlanzen der zweiten Einstecktiefe verbunden ist. Dadurch wird es ermdglicht den
Brennerlanzen der ersten und der zweiten Einstecktiefe unterschiedliche Mengen an
Sauerstoff zuzufiihren.

GemaB einer weiteren Ausfuhrungsform ist eine weitere Brennerlanze vorgesehen, die eine
dritte Einstecktiefe in die Brennzone aufweist, die groBer ist als die erste und geringer als die
zweite Einstecktiefe und wobei die Sauerstoffleitung mit zumindest einer Brennerlanze der
dritten Einstecktiefe in Verbindung steht, sodass Sauerstoff in die Brennlanze stromt.
Vorzugsweise ist die Sauerstoffleitung ausschlieBlich mit den Brennerlanzen der zweiten und
dritten Einstecktiefe und nicht mit denen der ersten Einstecktiefe verbunden.

Das Mittel ist gemaB einer weiteren Ausfuhrungsform derart ausgebildet, dass die Menge an
Sauerstoff zu der zumindest einen Brennerlanze der zweiten Einstecktiefe groBer ist als die
Menge an Sauerstoff zu der zumindest einen Brennerlanze der dritten Einstecktiefe.
Vorzugsweise wird der Brennerlanze mit der groBten Einstecktiefe die groBte Menge an
Sauerstoff zugefuhrt.

Die Erfindung umfasst auch einen Schachtofen zum Brennen von insbesondere
karbonathaltigem Material aufweisend in Stromungsrichtung des Materials eine Vorwarmzone,
mindestens eine Brennzone, eine Kuhlzone, und einen Materialauslass zum Auslassen des
Materials aus dem Schachtofen, eine Mehrzahl von Brennerlanzen, die in die Brennzone
hineinragen, wobei zumindest eine Brennerlanze eine erste Einstecktiefen in die Brennzone
und zumindest eine weitere Brennerlanze eine zweite Einstecktiefe in die Brennzone aufweist,
die groBer ist als die erste Einstecktiefe. Der Schachtofen weist auch eine erste
Primarluftleitung zum Leiten von primdrer Verbrennungsluft, die mit zumindest einer
Brennlanze der ersten Einstecktiefe in Verbindung steht und eine zweite Primarluftleitung auf
zum Leiten von primérer Verbrennungsluft, die mit zumindest einer Brennerlanze der zweiten
Einstecktiefe in Verbindung steht. Die zweite Primarluftleitung verlduft zumindest teilweise
durch eine Vorwarmeinrichtung zum Erwarmen der Luft in der Primarluftleitung.

Der Schachtofen weist beispielsweise einen Schachtraum auf, der die Vorwarmzone, die
Brennzone und die Kuhlzone umfasst. Bei der Vorwdrmeinrichtung handelt es sich
beispielsweise um ein auBerhalb des Schachtraums angeordnetes Aggregat, wie
beispielsweise einen Warmetauscher, zum Erwdrmen der Primarluft. Die mit Bezug auf den
Schachtofen voran genannten Ausfihrungen und Vorteile treffen auch auf den Schachtofen
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mit der Vorwarmeinrichtung zu. Der Schachtofen mit Vorwarmeinrichtung weist beispielsweise
die voran beschriebene Sauerstoffleitung auf.

Eine Vorwdarmung der Primérluft der zweiten Primérluftleitung bietet den Vorteil einer
verbesserte Verbrennung des Brennstoffs der Brennerlanzen der zweiten Einstecktiefe, wobei
sichergestellt wird, dass in der Brennzone, vorzugsweise an dem in der Brennzone
angeordneten Auslass der Brennerlanzen, eine optimale Temperatur herrscht, um eine
Verbrennung des Brennstoffs sicherzustellen. Durch das Vorwarmen von Primarluft zu einer
Brennerlanze der zweiten Einstecktiefe wird auBerdem eine Verbrennung des Brennstoffs der
Brennerlanze mit der zweiten, tieferen Einstecktiefe verbessert. Dies fuhrt zu einer gezielten
Temperaturerhdhung in dem mittigen Bereich des Schachtofens, sodass einem
Temperaturgefdlle  vom  Wandbereich des Schachtofens zur  Schachtofenmitte
entgegengewirkt wird. Ein solcher Schachtofen ermdglicht eine Gber den Querschnitt des
Schachtofens im Wesentlichen konstante Temperaturverteilung, wodurch ein gleichmaBiges
Brennen des Materials in dem Schachtofen erreicht wird.

Die Vorwarmeinrichtung umfasst geméaB einer weiteren Ausfuhrungsform die Vorwarmzone
innerhalb des Schachtofens, wobei die Primérluftlieitung zumindest teilweise durch
Vorwarmzone verlduft. Dadurch wird eine besonders kompakte und energieeffiziente
Bauweise des Schachtofens realisiert, wobei die Vorwarmzone als Warmetauscher mit der
Primarluftleitung dient.

GemaB einer weiteren Ausfuhrungsform ist die zweite Primarluftieitung ausschlieBlich mit
zumindest einer Brennerlanze der zweiten Einstecktiefe verbunden, sodass die vorgewarmte
primdre Verbrennungsluft ausschlieBlich Brennerlanzen der zweiten Einstecktiefe zugefuhrt

wird.

Die zweite Primérluftleitung weist gemaB einer weiteren Ausfihrungsform eine Mehrzahl von
Tauchleitungen auf, die sich zumindest teilweise oder vollstandig durch die Vorwdrmzone
erstrecken. Bei den Tauschleitungen handelt es sich beispielsweise um eine Mehrzahl von
konzentrisch zueinander angebrachten Rohrleitungen mit unterschiedlichem Durchmesser, in
den die Primdrluft stromt. Die Tauchleitung weist beispielsweise eine u-Form auf.

Die erste Einstecktiefe betragt gemal einer weiteren Ausfuhrungsform maximal ein Drittel des
Radius der Brennzone, insbesondere etwa 5 bis 20cm, vorzugsweise 10 bis 15cm. GemaB
einer weiteren Ausfuhrungsform betrdgt die zweite Einstecktiefe etwa ein Drittel des Radius
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der Brennzone, insbesondere etwa 40 bis 80cm, vorzugsweise 50 bis 70cm, insbesondere
60cm.

Eine solche Einstecktiefe stellt die optimale Tiefe dar, um eine im Wesentlichen gleichmaBige
Temperaturverteilung uber den Schachtofenquerschnitt zu ermdéglichen.

Die Erfindung umfasst auch ein Verfahren zum Brennen von insbesondere karbonathaltigem
Material in einem Schachtofen, mit Schwerkraftférderung durch eine Vorwarmzone,
mindestens eine Brennzone, und eine Kihlzone zu einem Materialauslass, wobei eine
Brennstoffzufuhr in der Brennzone oder angrenzend an diese Uber eine Mehrzahl von
Brennlanzen erfolgt, wobei zumindest eine Brennerlanze eine erste Einstecktiefe und eine
weitere Brennerlanze eine zweite Einstecktiefe aufweist, die groBer ist als die erste
Einstecktiefe und wobei primare Verbrennungsluft zu den Brennerlanzen geleitet wird. Das
Verfahren umfasst auch, dass Sauerstoff zusatzlich zu der primaren Verbrennungsluft und/
oder in eine Primarluftleitung zum Leiten von Verbrennungsluft zu den Brennerlanzen der
zweiten Einstecktiefe geleitet wird.

Die mit Bezug auf den Schachtofen zum Brennen von insbesondere karbonathaltigem Material
beschrieben Ausfuhrungen und Vorteile treffen in verfahrensgemdaBer Entsprechung auch auf
das Verfahren zum Brennen von insbesondere karbonathaltigem Material in einem
Schachtofen zu.

GemaB einer Ausfuhrungsform wird die primare Verbrennungsluft derart mit Sauerstoff
angereichert, dass sie einen Sauerstoffgehalt von 40% bis 90% aufweist.

Die Erfindung umfasst auch ein Verfahren zum Brennen von insbesondere karbonathaltigem
Material in einem Schachtofen, mit Schwerkraftférderung durch eine Vorwarmzone,
mindestens eine Brennzone und eine Kihlzone wobei eine Brennstoffzufuhr in der Brennzone
oder angrenzend an diese uber eine Mehrzahl von Brennlanzen erfolgt, wobei zumindest eine
Brennerlanze eine erste Einstecktiefe und eine weitere Brennerlanze eine zweite Einstecktiefe
aufweist, die groBer ist als die erste Einstecktiefe und wobei primare Verbrennungsluft zu den
Brennerlanzen geleitet wird, wobei die primdre Verbrennungsluft vorgewarmt wird. Die
vorgewarmte primare Verbrennungsluft wird ausschlieBlich den Brennerlanzen der zweiten
Einstecktiefe zugefuhrt. Vorzugsweise wird die Primarluft zur  Vorwdrmung durch die
Vorwdrmzone geleitet.
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Die mit Bezug auf den Schachtofen zum Brennen von insbesondere karbonathaltigem Material
beschrieben Ausfuhrungen und Vorteile treffen in verfahrensgemdaBer Entsprechung auch auf
das Verfahren zum Brennen von insbesondere karbonathaltigem Material in einem
Schachtofen zu.

GemaB einer Ausfihrungsform wird die primére Verbrennungsluft derart vorgewarmt wird,
dass sie eine Temperatur von 250°C bis 500°C aufweist.

Beschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung ist nachfolgend anhand mehrerer Ausfuhrungsbeispiele mit Bezug auf die
beiliegenden Figuren naher erldutert.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Schachtofens mit einer Sauerstoffleitung in
einer Schnittansicht gemaB einem Ausfuhrungsbeispiel.

Fig.2 und Fig.3 zeigt eine schematische Darstellung eines Schachtofens in einer
Querschnittsansicht gemaB unterschiedlicher Ausfuhrungsformen.

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung eines Schachtofens mit einer
Primarluftvorwdrmung in einer Schnittansicht gemaB einem Ausfuhrungsbeispiel.

Fig. 1 zeigt einen Schachtofen 10 zum Brennen von beispielsweise karbonhaltigem Material,
mit einer KorngroBe von etwa von10 bis 50mm, vorzugsweise 40 bis 80mm, insbesondere 30
bis 60 mm. Der Schachtofen 10 weist einen Schachtraum 12 auf, der sich vorzugsweise in
vertikaler Richtung erstreckt und beispielsweise einen konstanten Querschnitt oder einen
Querschnitt aufweist, welcher sich in Flussrichtung des Brenngutes erweitert. Beispielsweise
weist der Schachtraum 12 einen runden, insbesondere kreisformigen, oder eckigen,
insbesondere viereckigen Querschnitt auf. Der Schachtraum 12 ist von einer Schachtwand 14
umgeben, die beispielsweise aus Stahl mit einer sich daran anschlieBenden gemauerten,
feuerfesten Innenwand ausgebildet ist. Der Schachtraum 12 ist nach oben und unten offen
ausgebildet, wobei der Schachtofen 10 einen Materialeinlass 16 aufweist, der als obere
Offnung des Schachtraumes 12 ausgebildet ist und sich vorzugsweise ber den gesamten
Querschnitt des Schachtraums 12 erstreckt. Der Materialeinlass 16 dient dem Einlassen von
zu brennenden Material in den Schachtofen 10. Eine weitere Ausfiihrungsform weist anstatt
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des in Fig. 1 dargestellten offenen Materialeinlasses 16 eine Materialschleuse auf, welche es
ermoglicht, das Brenngut aus einer Materialzufordereinrichtung in den Ofenschacht
einzuschleusen, wobei die Materialschleuse die Aufgabe hat, den Eintritt von Umgebungsluft
in den Ofenkopf weitgehend zu verhindern. Diese Ausflihrungsform wird vorzugsweise dann
verwendet, wenn das Ofenabgas eine hohe Kohlendioxidkonzentration und eine geringe
Sauerstoffkonzentration aufweisen soll wie das fir nachgeschaltete Prozesse wie zum Beispiel
Mahltrocknung von Kohle, Rubenzuckerprozess, Sodaprozess oder fir die Erzeugung von
gefalltem Kalziumkarbonat erforderlich ist. Die Strdmungsrichtung des Materials ist in Fig. 1
mit einem Pfeil dargestellt und verlauft vertikal von oben nach unten durch den Schachtofen
10.

In Stromungsrichtung des Materials weist der Schachtofen 10 eine sich an den Materialeinlass
16 anschlieBende Vorwarmzone 18, eine Brennzone 20 und eine Kihlzone 22 auf. An die
Kihlzone 22 schlieBt sich der Auslasstrichter 24 an, der in einem Materialauslass 26 zum
Auslassen des Materials aus dem Schachtofen 10 mandet. In dem Auslasstrichter 24 ist
beispielhaft eine Austragsvorrichtung 23 angeordnet, die dem Auslassen von Material aus der
Kuhlzone 22 des Schachtofens 10 in den Auslasstrichter 24 dient. Bei der
Austragsvorrichtung 23 handelt es sich beispielsweise um einen Drehteller oder einen
Schubtisch. Unterhalb des Materialauslasses 26 befindet sich beispielsweise entweder eine
dicht schlieBende Materialaustragsklappe oder nach Bedarf eine dicht schlieBende
Materialschleuse. Das Material stromt im Wesentlichen schwerkraftbedingt durch den
Schachtofen 10 und wird im Gegenstrom thermisch behandelt. Die Hohe des Schachtraums
12 ist vorzugsweise durch die verfahrensgemdaB im Zusammenhang mit der Einstellung der
Fordergeschwindigkeit mittels der Austragsvorrichtung 23 zu bestimmenden Verweilzeiten des
Brennmaterials bestimmt. Diese Verweilzeiten verteilen sich auf die obere, sich an den
Materialeinlass 16 anschlieBende Vorwarmzone 18, auf die nach unten folgende Brennzone
20 und die bis zur Austragsvorrichtung 23 verlaufende Kahlzone 22. Vorzugsweise wird in der
Vorwarmzone 18 das Brenngut bis auf eine Temperatur von bis zu ca. 800°C vorgewarmt,
wobei die Brennzone 20 beispielsweise eine Temperatur von 800°C bis 1800°C aufweist und
in der Kiihlzone das Brenngut wieder bis auf ca. 100°C abgekuhlt wird.

Der Schachtofen 10 weist einen oder mehrere Lufteinldasse 28, 30 zum Einbringen von Luft in
den Schachtofen 10 auf. Beispielhaft sind in dem Schachtofen 10 der Fig. 1 zwei Lufteinlasse
28, 30 angeordnet, die Luft in den Auslasstrichter 24 sowie in den Verdrangungskorper 23a
einleiten. Vorzugsweise wird die Luft mit einem Uberdruck von bis zu 500 mbar in den
Auslasstrichter 24 beispielsweise in den Verdrdngungskorper 23a eingeblasen. Die Luft wird
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im Folgenden als Sekundarluft bezeichnet. Die Sekundarluft durchstromt den Schachtofen 10,
insbesondere den Schachtraum 12, von unten nach oben in vertikaler Richtung und im
Gegenstrom zu dem Material. Der Materialeinlass 16 stellt beispielsweise gleichzeitig einen
Luftauslass, genauer gesagt einen Auslass fur das gesamte Ofenabgas des Schachtofens 10
dar.

Der Schachtofen 10 weist des Weiteren eine Mehrzahl von Brennerlanzen 32, 34 auf, die sich
durch die Schachtwand 14 in die Brennzone 20 des Schachtraums 12 erstrecken. Beispielhaft
sind die Brennerlanzen 32, 34 in Fig. 1 in zwei Ebenen angeordnet, wobei die Brennerlanzen
32 der oberen Ebene eine erste Einstecktiefe in den Schachtraum 12 aufweisen und die
Brennerlanzen 34 der unteren Ebene eine zweite Einstecktiefe in den Schachtraum 12
aufweisen. Vorzugsweise ist die erste Einstecktiefe der Brennerlanzen 32 geringer als die
zweite Einstecktiefe der Brennerlanzen 34 der unteren Ebene. Es ist ebenfalls denkbar, dass
die unteren Brennerlanzen 34 eine geringere Einstecktiefe aufweisen als die dartber
angeordneten oberen Brennerlanzen 32. Die Brennerlanzen 34 der zweiten Einstecktiefe sind
beispielhaft vollstdndig unterhalb der Brennerlanzen 32 der ersten Einstecktiefe angeordnet.
Die Brennerlanzen 32, 34 erstrecken sich jeweils in radialer Richtung des Schachtraums 12 in
diesen hinein, wobei sich die tiefer eingesteckten Brennerlanzen 34 beispielhaft in etwa Uber
zwei Drittel des Radius des Schachtraums 12 erstrecken. Die weniger tief eingesteckten
Brennerlanzen 32 erstrecken sich beispielhaft in etwa Uber ein Drittel des Radius des
Schachtraums 12. Uber die Brennerlanzen 32, 34 wird gasformiger, pulverformiger oder
flussiger Brennstoff zusammen mit Primarluft in die Brennzone 20 aufgegeben. Die
unterschiedlichen Einstecktiefen der Brennerlanzen 32, 34 fihren zu einer unterschiedlichen
Tiefe der aus den Brennerlanzen 32, 34 austretenden Flammen innerhalb der Brennerzone 20
und sorgen somit fur eine gleichmaBige Erwdrmung des Materials. Vorzugsweise sind Uber
den Querschnitt des Schachtraums 12 eine Mehrzahl von in Fig. 1 nicht dargestellten
Messsonden zur Temperaturmessung angeordnet. Mittels der in einer Ebene der Brennzone
20 erfassten Temperaturwerte kann eine gleichmaBige Temperaturverteilung Gber den
Querschnitt der Brennzone 20 iberpruft werden. Eine Uberpriifung der Temperaturverteilung
ist ebenfalls durch eine gezielte Materialprobenentnahme an der Austragsvorrichtung 23
moglich, wobei Materialproben aus dem inneren und dem auBeren Bereich des Schachtraums
12 Gberpraft werden.

Die Brennerlanzen 32, 34 weisen beispielsweise einen nicht dargestellten Kihimantel zum
Kuhlen eines innerhalb des Kuhlmantels angeordneten Brennerrohrs auf. Vorzugsweise wird
der Kuhlmantel von einer Kuhlflussigkeit durchstromt. Es ist ebenfalls denkbar, dass der
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Kuhlmantel ohne Kuhlflissigkeit betrieben wird und aus einem hitzebestandigen Material
ausgebildet ist.

Der Schachtofen 10 umfasst auch beispielhaft zwei Primarluftleitungen 36, 38 zum Leiten von
Luft zu den Brennerlanzen 32, 34. Die Primarluftleitungen 36, 38 stehen mit jeweils einem
Ventilator 40, 42, vorzugsweise einem Verdichter, in Verbindung, sodass die Luft durch die
Primarluftleitungen 36, 38 in Richtung der Brennerlanzen beaufschlagt wird. Jede
Primarluftleitung 36, 38 ist mit jeweils einer Ringleitung 44, 46 verbunden, die sich jeweils um
den Umfang der Schachtwand 14 erstreckt. Die Ringleitungen 44, 46 sind beispielhaft
oberhalb der Brennerlanzen 32, 34 angeordnet. Jede Ringleitung 44, 46 ist mit einer
Mehrzahl von Brennerlanzen 32, 34 verbunden, wobei in Fig. 1 beispielhaft die Ringleitung
46, die oberhalb der Ringleitung 44 angeordnet ist, mit den Brennerlanzen 34 der groBeren
Einstecktiefe verbunden ist. Beispielhaft weist der Schachtofen eine erste Primarluftieitung 36
auf, die mit einer ersten Ringleitung 44 verbunden ist. Die untere, erste Ringleitung 44 ist
beispielhaft ausschlieBlich mit den Brennerlanzen 32 der ersten Einstecktiefe verbunden,
sodass Luft durch die erste Primérluftleitung 36 in die erste Ringleitung 44 und zu den
Brennerlanzen 32 der ersten, geringeren Einstecktiefe stromt. Der Schachtofen weist auch
eine zweite Primérluftleitung 38 auf, die mit einer zweiten Ringleitung 46 verbunden ist. Die
obere, zweite Ringleitung 46 ist beispielhaft ausschlieBlich mit den Brennerlanzen 34 der
zweiten Einstecktiefe verbunden, sodass Luft durch die zweite Primarluftleitung 38 in die
zweite Ringleitung 46 und zu den Brennerlanzen 34 der zweiten, groBeren Einstecktiefe
stromt. An die zweite Primarluftleitung 38 ist eine Sauerstoffleitung 52 mit einem
Sauerstoffeinlass 48 angeschlossen. Die Sauerstoffleitung 52 weist ein Ventil 50 zum Regeln
der Menge an Sauerstoff auf. Die Sauerstoffleitung 52 ist mit der zweiten Primarluftieitung 38
verbunden, sodass Sauerstoff in die zweite Primarluftleitung 38 stromt. Die mit Sauerstoff
angereicherte Primarluft stromt durch die zweite Primdrluftleitung 38 in die obere, zweite
Ringleitung 46 und anschlieBend in die Brennerlanzen 34 der zweiten, groBeren Einstecktiefe.
Die Menge an in die zweite Primérluftleitung 38 einstromenden Sauerstoff ist Uber das Ventil
50 einstellbar. AusschlieBlich den Brennerlanzen 34 der zweiten Einstecktiefe wird Primarluft
zugefahrt, die mit Sauerstoff angereichert ist. Die Brennerlanzen 32 der ersten Einstecktiefe
sind nicht mit dem Sauerstoffeinlass 48 verbunden. Vorzugsweise ist die durch die zweite
Primarluftleitung stromende Verbrennungsluft derart mit Sauerstoff angereichert, dass das
Gemisch aus Luft und Sauerstoff einen Sauerstoffgehalt von 40 bis 90% aufweist.

Es ist ebenfalls denkbar, dass die Brennerlanzen 32, 34 in mehr als zwei Ebenen oder nur
einer Ebene angeordnet sind, wobei beispielsweise Brennerlanzen 32 der ersten Einstecktiefe
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und Brennerlanzen 34 der zweiten Einstecktiefe in einer Ebene gemeinsam angeordnet sind.
Beispielweise weist der Schachtofen drei, vier oder finf Ebenen von Brennerlanzen 32, 34
auf, wobei ausschlieBlich die Brennerlanzen 34 der groBeren Einstecktiefe mit der
Sauerstoffleitung 52 verbunden sind.

Im Betrieb des Schachtofens 10 wird zu brennendes Material (ber den Materialeinlass 16 von
oben in den Schachtraum 12 aufgegeben und bewegt sich schwerkraftbedingt in vertikaler
Richtung nach unten durch den Schachtraum 12 in Richtung der Austragsvorrichtung 23. Das
Material wird dabei im Gegenstrom von Sekundarluft, bzw. Brennabgasen durchstromt. Die
von unten durch die Lufteinldsse 28, 30 in den Schachtraum 12 eingelassene Sekundarluft
wird in der Brennzone als Verbrennungsluft verwendet und dient zur Verbrennung eines durch
die Brennerlanzen 32 ,34 in die Brennzone 20 aufgegeben Brennstoffs, wie beispielsweise
Erdgas, Heizol oder Kohlenstaub. Die Abgase der Verbrennung dienen der Vorwdrmung des
Materials in der Vorwarmzone 18 des Schachtraums 12. Im Anschluss an die Vorwdrmzone
18 tritt das Material in die Brennzone 20 ein und wird dort gebrannt, beispielsweise. kalziniert
und/oder gesintert. AnschlieBend wird es in der Kiihlzone 22 durch die Sekundarluft gekuanhlt,
wobei sich die Sekundarluft gleichzeitig erwarmt.

Fig. 2 und Fig. 3 zeigt jeweils einen Querschnitt durch den Schachtofen 10 gemaB Fig. 1,
wobei unterschiedliche Anordnungen von Brennerlanzen 32, 34 gezeigt sind. Fig. 2 zeigt eine
Mehrzahl von Brennerlanzen 32 einer ersten Einstecktiefe und eine Mehrzahl von
Brennerlanzen 34 einer zweiten Einstecktiefe, die groBer ist als die erste Einstecktiefe. Des
Weiteren zeigt Fig. 2 beispielhaft noch eine Mehrzahl von Brennerlanzen 54 einer dritten
Einstecktiefe, die geringer ist als die zweite und grOBer als die erste Einstecktiefe. Die
Brennerlanzen 32, 34, 54 sind beispielhaft alle in einer Ebene und versetzt zueinander
angeordnet. Beispielhaft wechseln sich die unterschiedlichen Einstecktiefen der Brennerlanzen
32, 34, 54 regelmaBig uber den Umfang der Brennzone 20 ab.

Beispielsweise sind ausschlieBlich die Brennerlanzen 34 mit der Sauerstoffleitung 52
verbunden, wobei ausschlieBlich den Brennerlanzen 34 Sauerstoff, insbesondere mit
Sauerstoff angereicherte Primarluft, zugefihrt wird. Es ist auBerdem denkbar, dass auch den
Brennerlanzen 54 der dritten, mittleren Einstecktiefe Sauerstoff zugefuhrt wird, wobei die
Menge an Sauerstoff, die den Brennerlanzen 54 der dritten Einstecktiefe zugefuhrt wird
geringer sein kann als die Menge an Sauerstoff, die den Brennerlanzen 34 der zweiten
Einstecktiefe zugefuhrt wird. Vorzugsweise wird den Brennerlanzen mit der groBten
Einstecktiefe die groBte Menge an Sauerstoff zugefuhrt. Beispielhaft weist der Schachtofen 10
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in der in Fig. 1 dargestellten Schnittebene zwoIf Brennerlanzen 32 der ersten Einstecktiefe,
vier Brennerlanzen 34 der zweiten Einstecktiefe und acht Brennerlanzen 54 der dritten
Einstecktiefe auf. Dies ist lediglich beispielhaft, wobei jegliche Anzahl von Brennerlanzen 32,
34, 54 unterschiedlicher Einstecktiefen denkbar ist. Beispielsweise wiesen die Brennerlanzen
des Schachtofens 10 drei, vier oder mehr unterschiedliche Einstecktiefen auf, wobei den
Brennerlanzen mit der groBten Einstecktiefe die groBte Menge an Sauerstoff zugefuhrt wird.
Beispielsweise weist der Schachtofen eine dritte Primérluftleitung auf, die mit einer weiteren
Sauerstoffleitung verbunden ist. Die dritte Primarluftleitung ist vorzugsweise die mit einer
dritten Ringleitung verbunden, wobei die dritte Ringleitung mit den Brennerlanzen 54 der
dritten Einstecktiefe verbunden ist, sodass mit Sauerstoff angereicherte Primarluft durch die
dritte Primarluftleitung zu den Brennerlanzen 54 dritter Einstecktiefe stromt.

Fig. 3 zeigt weitere Ausfuhrungsbeispiele der Anordnung der Brennerlanzen 32, 34 der ersten
und zweiten Einstecktiefe. Beispielhaft sind zwolf Brennerlanzen 32 der ersten Einstecktiefe
und vier Brennerlanzen 34 der zweiten Einstecktiefe angeordnet. Den Brennerlanzen 34 der
zweiten Einstecktiefe wird vorzugsweise mit Sauerstoff angereicherte Primarluft zugeflhrt,
wobei den Brennerlanzen 32 der ersten Einstecktiefe Primérluft ohne Sauerstoffanreicherung
zugefuhrt wird, sodass die den Brennerlanzen 32 der ersten Einstecktiefe zugeflhrte
Primarluft einen geringeren Sauerstoffanteil aufweist als die den Brennerlanzen 34 der zweiten
Einstecktiefe zugefthrte Primérluft.

Fig. 4 zeigt einen Schachtofen 10, der zumindest zu einem groBen Teil dem Schachtofen 10
der Fig. 1 entspricht, wobei gleiche Elemente mit gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet
sind. Der Schachtofen 10 weist zuséatzlich einen Gasauslass 56 zum Auslassen des Abgases
aus dem Schachtofen 10. Ein solcher Gasauslass 56 ist beispielsweise auch in dem
Schachtofen 10 der Fig. 1 vorhanden. Im Unterschied zu dem Schachtofen der Fig. 1 weist
der in Fig. 4 dargestellte Schachtofen eine zweite Primarleitung 38 auf, die teilweise durch die
Vorwdrmzone des Schachtraums 12 verlduft. Vorzugsweise umfasst die zweite
Primarluftleitung 38 eine erste Ringleitung 58 und eine zweite unterhalb der ersten Ringleitung
58 angeordnete Ringleitung 60. Die Ringleitungen 58, 60 sind um den duBeren Umfang des
Schachtraums 12 herum angeordnet. Die zweite Primarluftleitung weist beispielhaft eine
Mehrzahl von Tauchleitungen 62 auf, die beispielsweise entweder U-formig oder als
Doppelrohr ausgebildet sind und sich von der ersten Ringleitung 58 durch die Vorwarmzone
18 zu der zweiten Ringleitung 60 erstrecken. Vorzugsweise erstrecken sich die Tauchleitungen
62 Uber einen Teil oder die gesamte Vorwdrmzone 18. Die zweite Ringleitung 60 der zweiten
Primarluftleitung 38 ist mit der Ringleitung 46 verbunden, sodass vorgewdrmte Primarluft zu
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den Brennerlanzen 34 der zweiten Einstecktiefe stromt. Vorzugsweise wird ausschlieBlich den
Brennerlanzen 34 der zweiten Einstecktiefe die vorgewarmte Primarluft zugefuhrt.

Im Betrieb des Schachtofens 10 wird ein Teil der in den Brenngasen enthaltenen
Wéarmeenergie far die Aufheizung der Primérluft verwendet, sodass ausschlieBlich den
Brennerlanzen 34 der zweiten Einstecktiefe die vorgewdrmte Primarluft zugefuhrt wird. Diese
Aufheizung der Primarluft erfolgt innerhalb des Schachtraums 12, indem die Primarluft durch
Tauchrohre 62 gefuhrt wird, die beispielsweise in Umfangsrichtung des Schachtraums 12
vorzugsweise gleichmaBig auf den Schachtraumquerschnitt verteilt, in das Brennmaterial der
Vorwdrmzone 18 eintauchen. Vorzugsweise sind die Tauchrohre 62 identisch ausgebildet und
sind vorzugsweise in gleichen Abstdnden zueinander angeordnet. Vorzugsweise weisen die
Tauchrohre 62 ein Material auf, das eine hohe Warmeleitfahigkeit aufweist. Die Anordnung
der Tauchrohre 62 im Schachtraum 12 in direktem Kontakt mit dem Brenngut und den
Brenngasen fuhrt zu einer besonders guten Warmeubertragung durch Warmeleitung,
Konvektion und Warmestrahlung. AuBerdem werden die Warmeaustauschflichen der
Tauchrohre 62 durch das unter Schwerkrafteinfluss an ihnen entlangstromende Brennmaterial
selbsttatig gereinigt.

Eine Kombination der Ausfuhrungsbeispiele der Figuren 1, 2, 3 und 4 ist ebenfalls denkbar.
Beispielsweise weist die zweite Primarluftleitung 38 der Fig. 4 einen Sauerstoffeinlass zum
Einlassen von Sauerstoff in die zweite Primérluftlieitung 38 auf, sodass mit Sauerstoff
angereicherte und vorgewarmte primdre Verbrennungsluft zu den Brennerlanzen 34 der
zweiten Einstecktiefe gefuhrt wird.

Die in den Figuren 2 und 3 gezeigten Querschnitte des Schachtofens 10 sind auch auf das in
Fig. 4 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel des Schachtofens 10 anwendbar, wobei
beispielsweise den Brennerlanzen 54 der dritten Einstecktiefe Primérluft einer geringeren
Temperatur verglichen mit der den Brennerlanzen 34 der zweiten Einstecktiefe zugefuhrten
Primarluft zugefuhrt wird. Beispielsweise wird den Brennerlanzen 54 der dritten Einstecktiefe
Primarluft einer niedrigeren Temperatur verglichen mit der den Brennerlanzen 34 der zweiten
Einstecktiefe zugefuhrten Primarluft zugeflhrt.
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Patentanspriiche

1. Schachtofen (10) zum Brennen von insbesondere karbonathaltigem Material
aufweisend in Stromungsrichtung des Materials eine Vorwdrmzone (18), mindestens
eine Brennzone (20), eine Kihlzone (22), und einen Materialauslass (26) zum
Auslassen des Materials aus dem Schachtofen (10),
eine Mehrzahl von Brennerlanzen (32, 34; 54), die in die Brennzone (20) hineinragen,
wobei zumindest eine Brennerlanze (32) eine erste Einstecktiefen in die Brennzone
(20) und zumindest eine weitere Brennerlanze (34) eine zweite Einstecktiefe in die
Brennzone (20) aufweist, die groBer ist als die erste Einstecktiefe,
zumindest eine Primérluftleitung (36, 38) zum Leiten von Verbrennungsluft, die mit
zumindest einer Brennerlanze (32, 34; 54) in Verbindung steht,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Schachtofen (10) eine Sauerstoffleitung (52) zum Leiten von Sauerstoff in die
Brennzone (20) aufweist und die Sauerstoffleitung (52) derart angeordnet ist, dass
Sauerstoff von der Sauerstoffleitung (52) zu zumindest einer Brennerlanze (34) der
zweiten Einstecktiefe stromt.

2. Schachtofen (10) nach Anspruch 1, wobei die Sauerstoffleitung (52) mit zumindest
einer Brennerlanze (34) der zweiten Einstecktiefe in Verbindung steht, sodass
Sauerstoff zur Verbrennung von Brennstoff in die Brennerlanze (34) stromt.

3. Schachtofen (10) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die
Sauerstoffleitung (52) ausschlieBlich mit den Brennerlanzen (34) der zweiten
Einstecktiefe verbunden ist.

4. Schachtofen (10) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei die
Sauerstoffleitung (52) ein Mittel (50) zum Regeln der Menge an durch die
Sauerstoffleitung (52) stromendem Sauerstoff aufweist.

5. Schachtofen (10) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei die
Primarluftleitung (36, 38) eine erste Primarluftleitung (36) zum Leiten von
Verbrennungsluft, die mit der Brennerlanze (32) der ersten Einstecktiefe in Verbindung
steht und
eine zweite Primarluftleitung (38) zum Leiten von Verbrennungsluft umfasst, die mit
der Brennerlanze (34) der zweiten Einstecktiefe in Verbindung steht und wobei die
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Sauerstoffleitung (52) ausschlieBlich mit der zweiten Primarluftleitung (38) verbunden
ist, sodass Sauerstoff von der Sauerstoffleitung (52) in die zweite Primérluftleitung
(38) stromt.

6. Schachtofen (10) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei eine weitere
Brennerlanze (54) eine dritte Einstecktiefe in die Brennzone (20) aufweist, die groBer
ist als die erste und geringer als die zweite Einstecktiefe und wobei die
Sauerstoffleitung (52) mit zumindest einer Brennerlanze (54) der dritten Einstecktiefe
in Verbindung steht, sodass Sauerstoff in die Brennlanze (54) stromt.

7. Schachtofen (10) nach Anspruch 4 und 6, wobei das Mittel (50) derart ausgebildet ist,
dass die Menge an Sauerstoff zu der zumindest einen Brennerlanzen (34) der zweiten
Einstecktiefe groBer ist als die Menge an Sauerstoff zu der zumindest einen
Brennerlanzen (54) der dritten Einstecktiefe.

8. Schachtofen (10) zum Brennen von insbesondere karbonathaltigem Material
aufweisend in Stromungsrichtung des Materials eine Vorwdrmzone (18), mindestens
eine Brennzone (20), eine Kihlzone (22), und einen Materialauslass (26) zum
Auslassen des Materials aus dem Schachtofen (10),
eine Mehrzahl von Brennerlanzen (32, 34; 54), die in die Brennzone (20) hineinragen,
wobei zumindest eine Brennerlanze (32) eine erste Einstecktiefen in die Brennzone
(20) und zumindest eine weitere Brennerlanze (34) eine zweite Einstecktiefe in die
Brennzone (20) aufweist, die groBer ist als die erste Einstecktiefe,
eine erste Primarluftleitung (36) zum Leiten von primarer Verbrennungsluft, die mit
zumindest einer Brennlanze (32) der ersten Einstecktiefe in Verbindung steht und
eine zweite Primarluftleitung (38) zum Leiten von primarer Verbrennungsluft, die mit
zumindest einer Brennerlanze (34) der zweiten Einstecktiefe in Verbindung steht,
dadurch gekennzeichnet, dass
die zweite Primarluftleitung (38) zumindest teilweise durch eine Vorwarmeinrichtung
zum Erwarmen der Luft in der Primarluftleitung (38) verlauft.

9. Schachtofen (10) nach Anspruch 8, wobei die Vorwarmeinrichtung die Vorwarmzone

(18) innerhalb des Schachtofens (10) umfasst und die Primarluftleitung (38) zumindest
teilweise durch Vorwarmzone (18) verlauft.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Schachtofen (10) nach Anspruch 8 oder 9, wobei die zweite Primarluftleitung (38)
ausschlieBlich mit zumindest einer Brennerlanze (34) der zweiten Einstecktiefe
verbunden ist, sodass die vorgewarmte primdre Verbrennungsluft ausschlieBlich
Brennerlanzen (34) der zweiten Einstecktiefe zugefthrt wird.

Schachtofen (10) nach Anspruch 8, 9 oder 10, wobei die zweite Primérluftleitung (38)
eine Mehrzahl von Tauchleitungen (62) aufweist, die sich zumindest teilweise oder
vollstandig durch die Vorwarmzone (18) erstrecken.

Schachtofen (10) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die erste
Einstecktiefe maximal ein Drittel des Radius der Brennzone (20), insbesondere etwa 5
bis 20cm, vorzugsweise 10 bis 15cm, betragt.

Schachtofen (10) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei die zweite
Einstecktiefe etwa ein Drittel des Radius der Brennzone (20), insbesondere etwa 40 bis
80cm, vorzugsweise 50 bis 70cm, insbesondere 60cm betragt.

Verfahren zum Brennen von insbesondere karbonathaltigem Material in einem
Schachtofen (10) wobei das Material durch eine Vorwarmzone (18), mindestens eine
Brennzone (20), und eine Kuhlzone (22) zu einem Materialauslass (26) stromt, wobei
eine Brennstoffzufuhr in der Brennzone (20) oder angrenzend an diese Uber eine
Mehrzahl von Brennlanzen (32, 34; 54) erfolgt, wobei zumindest eine Brennerlanze
(32) eine erste Einstecktiefe und eine weitere Brennerlanze (34) eine zweite
Einstecktiefe aufweist, die groBer ist als die erste Einstecktiefe und wobei primare
Verbrennungsluft zu den Brennerlanzen (32, 34; 54) geleitet wird

dadurch gekennzeichnet, dass

Sauerstoff zusatzlich zu der primaren Verbrennungsluft und/ oder in eine
Primarluftleitung (38) zum Leiten von Verbrennungsluft zu den Brennerlanzen (34; 54)
der zweiten Einstecktiefe geleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 14, wobei die primdre Verbrennungsluft derart mit
Sauerstoff angereichert wird, dass sie einen Sauerstoffgehalt von 40% bis 90%
aufweist.

Verfahren zum Brennen von insbesondere karbonathaltigem Material in einem
Schachtofen (10), wobei das Material durch eine Vorwarmzone (18), mindestens eine
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Brennzone (20) und eine Kihlzone (22) stromt, wobei eine Brennstoffzufuhr in der
Brennzone (20) oder angrenzend an diese Uber eine Mehrzahl von Brennlanzen (32,
34; 54) erfolgt, wobei zumindest eine Brennerlanze (32) eine erste Einstecktiefe und
eine weitere Brennerlanze (34) eine zweite Einstecktiefe aufweist, die groBer ist als die
erste Einstecktiefe und wobei primére Verbrennungsluft zu den Brennerlanzen (32, 34;
54) geleitet wird, wobei die primdre Verbrennungsluft vorgewarmt wird dadurch
gekennzeichnet, dass

die vorgewdrmte primare Verbrennungsluft ausschlieBlich den Brennerlanzen (34) der
zweiten Einstecktiefe zugefuhrt wird.

17.Verfahren nach Anspruch 16, wobei die primére Verbrennungsluft derart vorgewarmt
wird, dass sie eine Temperatur von 250°C bis 500°C aufweist.
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