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(57) Abstract: In the method according to the invention for producing slag granulate and for recuperating heat from liquid melts,
the liquid melt is firstly quenched and granulated using a liquid cooling medium and subsequently cooled further by means of a
gaseous cooling medium, wherein at least the heat of the heated gaseous cooling medium is recuperated. The quenching and gra-
nulation of the melt is realized here by the impetus of the liquid cooling medium as it makes direct contact with the melt. Further-
more, only such an amount of liquid cooling medium is used to quench the melt that a vitreous solidification of the melt in the

granulate only just occurs.
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

Beim ertindungsgeméfien Verfahren zur Herstellung von Schlackengranulat und zur Wérmerekuperation aus fliissigen Schmelzen
wird die fliissige Schmelze zunédchst mit einem fliissigen Kithlmedium abgeschreckt und granuliert und anschlieffend durch ein
gasformiges Kithlmedium weiter abgekiihlt, wobei zumindest die Wérme des erwérmten gasformigen Kiithlmediums rekuperiert
wird. Die Abschreckung und Granulation der Schmelze wird dabei durch den Impuls des fliissigen Kiithlmediums beim direkten
Kontakt der Schmelze erreicht. Des Weiteren wird nur soviel fliissiges Kithimedium zur Abschreckung der Schmelze verwendet,
dass sich eine glasige Erstarrung der Schmelze im Granulat gerade noch einstellt.
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Verfahren zur Herstellung von Schlackengranulat und zur Wirmerekuperation aus

flissigen Schmelzen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Schlackengranulat und zur

Wirmerekuperation aus Schmelzen.

In der Stahlindustrie wird fiir die Granulation von Schlacke beispiclsweise eine
Wasserkiihlung eingesetzt, wobei mehrere Wasserstrahlen mit einem definierten
Druck auf die heile Schlacke gediist werden. Ebenso ist es bekannt, die Schlacke auf
einen Schleuderteller zu befordern, welcher die Schlacke in Abhingigkeit von der
Drehzahl zu unterschiedlich gro3en Partikeln granuliert. Weiterhin werden Methoden
beschrieben, wo die Schlacke zur Granulation in diinnen Platten gewalzt wird. Die
Granulation kann dabei ebenso mit einem Tridgermaterial, wie Sand, durchgefiihrt

werden.

Bei der Wasserkithlung entsteht Wasserdampf, der als Sattdampf vorliegt. Seine

Energie kann daher nicht weiter verwertet werden.

In der DE 31 02 296 Al wird daher eine Vorrichtung zur Wiarmegewinnung aus
geschmolzener Schlacke vorgeschlagen, wobei die Schlacke in einen Behélter
eingefiihrt und von diesem zu einer ersten Warmegewinnungsstation transportiert
wird, wo Wasser durch Warmeabstrahlung von der Schlacke erwarmt wird, wahrend
die Schlacke umgertihrt und granuliert wird. Nach ihrer Granulierung wird die
Schlacke zu einer zweiten Wiarmegewinnungsstation befordert, wo ihre Restwirme
dazu verwendet wird, Luft durch Wéarmeiibertragung zu erwidrmen. Mit diesem
bekannten Verfahren konnen jedoch keine allzu groflen Massenstrome verarbeitet
werden und auch die Qualitit des Schlackengranulats ist fiir die Verwendung als

Bindemittel oder als Zusatz fiir ein Bindemittel nicht zufriedenstellend.

Die DE 27 35 390 Al beschreibt ein Verfahren zur Wirmeriickgewinnung bei

geschmolzener Schlacke aus metallurgischen Ofen, wobei die geschmolzene
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Schlacke zunédchst mittels eines Luftstrahls in einen ersten Warmetauscher hinein
zerstriubt wird, wo das zerstrdubte Schlackengranulat im Gleichstrom mit Luft
geflihrt wird, sodass ein erster heiller Luftstrom entsteht. AnschlieBend werden die
heiflen Schlackengranulatteilchen in einen zweiten Warmetauscher eingefiihrt, wo
diese im Gegenstrom zu zugefiihrter Kalkluft transportiert werden und dadurch einen

zweiten Heilluftstrom erzeugen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde ein Verfahren anzugeben, bei dem
einerseits eine hohe Produktqualitdt und andererseits eine moglichst grofie

Wirmerekuperation erméglicht wird.

Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch die Merkmale des Anspruches 1 geldst.

Beim erfindungsgeméfBen Verfahren zur Herstellung von Schlackengranulat und zur
Wirmerekuperation aus flissigen Schmelzen wird die fliissige Schmelze zunéchst
mit einem fliissigen Kithlmedium abgeschreckt und granuliert und anschlieend
durch ein gasférmiges Kithimedium weiter abgekiihlt, wobei zumindest die Warme
des erwidrmten gasformigen Kithlmediums rekuperiert wird. Die Abschreckung und
Granulation der Schmelze wird dabei durch den Impuls des fliissigen Kiihlmediums
beim direkten Kontakt mit der Schmelze erreicht. Des Weiteren wird nur soviel
fliissiges Kithlmedium zur Abschreckung der Schmelze verwendet, dass sich eine

glasige Erstarrung der Schmelze im Granulat gerade noch einstellt.

Das Erreichen der glasigen Erstarrung ist fir die Produktqualitit des
Schlackengranulats, insbesondere bei Verwendung als Bindemittel oder als Zusatz
fiir ein Bindemittel, besonders wichtig. Andererseits hat es sich bei den der
Erfindung zugrundeliegenden Versuchen herausgestellt, dass eine effektive
Wirmerekuperation nicht mit dem verdampften fliissigen Kithimedium, sondern im
Wesentlichen nur mit dem erwirmten gasformigen Kithlmedium méglich ist. Es wird
daher nur soviel fliissiges KithImedium zur Abschreckung der Schmelze verwendet,

dass sich die gewilinschte glasige Erstarrung gerade noch einstellt und somit
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moglichst viel Wiarme in der abgeschreckten und granulierten Schmelze verbleibt,
die dann nachfolgend aus dem erwidrmten gasformigen Kithlmedium rekuperiert

werden kann.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Das Verhiltnis von flisssigem Kithlmedium zur Schmelze kann insbesondere durch
Temperaturmessung des erwarmten gasféormigen Kithlmediums eingestellt bzw.
reguliert werden. Gemill einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird die
glasige Erstarrung der Schmelze durch mindestens eine Temperaturmessung der
granulierten Schmelze zu Beginn der gasformigen Kiihlphase kontrolliert. Je nach
gewiinschten Eigenschaften des Endproduktes und der zur rekuperierenden
Wirmemenge wird die Menge des flissigen Kiihlmediums so eingestellt, dass
wenigstens 70%, vorzugsweise wenigstens 80% der Schmelze glasig erstarrt ist.
Gewlinschtenfalls kann der Wert aber auch auf wenigstens 90% oder 100% erhoht

werden.

Gemail einer bevorzugten Verfahrensweise werden wenigstens 20% der Warme der
flissigen Schmelze aus dem gasformigen Kithlmedium rekuperiert. Die
Rekuperation der Warme erfolgt vorzugsweise durch die Erzeugung elektrischer
Energic oder durch die Nutzung der thermischen Energie in verbundenen
Anlagenteilen. Als Kiithlmedien kommen insbesondere Wasser und Luft zur

Anwendung.

Die Zugabe des fliissigen Kiihlmediums erfolgt iiber wenigstens eine Lanze,
vorzugsweise lber ein Lanzensystem. Auch kann vorgesehen werden, dass der
verdampfte Anteil des flissigen Kiithlmediums in wenigstens einer
Wirmetauschereinheit abgekiihlt und zumindest teilweise erneut als fliissiges
Kiithlmedium zum Abktihlen der fliissigen Schlacke verwendet wird. Zur Kontrolle
der glasigen Erstarrung und/oder der Optimierung der Warmerekuperation kann es

zweckmiBig sein, die Temperatur der granulierten Schmelze nach der Kiithlung mit
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dem gasformigen Kiithlmedium zu messen. Dabei sollte das gasformige Kiihlmedium
das glasig erstarrte Material zweckmiBigerweise auf eine Temperatur von unter
300°C abgekiihlt haben. Das erhitzte gasformige Kiihlmedium wird vorzugsweise

einem Wirmetauscher zugefiihrt.

Das gemill dem obigen Verfahren hergestellte Schlackengranulat wird anschlieBend
feinstzerkleinert, insbesondere auf Feinheiten > 4000 cm?/g. Das feinstzerkleinerte
Schlackenmaterial kann dann insbesondere als Bindemittel und/oder als Zusatz fiir

ein Bindemittel verwendet werden.

Weitere Ausgestaltungen und Vorteile der Erfindung werden im Folgenden anhand

der Beschreibung und der Zeichnung néher erldutert.

Die Zeichnung zeigt ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung des Verfahrens zur
Herstellung von Schlackengranulat und zur Warmerckuperation aus fliissigen

Schmelzen.

Beim Verfahren zur Herstellung von Schlackengranulat 11 wird eine fliissige
Schmelze 1 zunichst in einer ersten Kiithlzone 2 mit einem fliissigen Kithlmedium 3
abgeschreckt und granuliert, wobei das fliissige Kithlmedium in direkten Kontakt mit
der flisssigen Schmelze 1 kommt. Das fliissige Kithlmedium, bei dem es sich
vorzugsweise um Wasser handelt, wird beispielsweise iiber eine Lanze oder ein
Lanzensystem zugegeben. Die Menge des fliissigen Kithlmediums wird dabei so
abgestimmt, dass es bei der Abschreckung der fliissigen Schmelze 1 zu einer
glasigen Erstarrung derselben kommt. Der bei der Kiihlung entstehende verdampfte
Anteil 4 des fliissigen Kiihlmediums wird in einer Warmetauschereinheit 5 abgekiihlt
und kann zumindest teilweise erneut als fliissiges Kithimedium 3 zum Abkiihlen der
flussigen Schlacke 1 verwendet werden. Die in der Wiarmetauschereinheit 5
rekuperierte Energie bzw. Wirme 17 wird zur weiteren Verwendung an verbundene
Anlagenteile weitergeleitet. In der ersten Kiithlzone 2 ist der Impuls und die Menge

des fliissigen Kithlmediums 3 so einzustellen, dass die flissige Schmelze 1 rapide bis
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unter den Erstarrungspunkt abgekiihlt wird, sodass es zumindest zu einer

weitgehenden glasigen Erstarrung kommt.

Das in der ersten Kiihlzone 2 abgeschreckte und granulierte Material 6 wird einer
zweiten Kiihlzone 7 zugefiihrt, wo eine weitere Abkiihlung mit einem gasformigen
Kiihlmedium 8 stattfindet, wobei das erhitzte gasformige Kithlmedium 9 in einen
Wirmetauscher 10 zur Warmerekuperation geleitet wird. Auch hier wird die in der
Wirmetauschereinheit 10 rekuperierte Energie 17 zur weiteren Verwendung an
verbundene Anlagenteile weitergeleitet. Es ist aber auch méglich, dass die im
erhitzten gasformigen Kiithlmedium 9 enthaltene Warme anderweitig genutzt wird,
beispiclsweise als Vorwidrmergas in einem Vorwidrmer vor einer Vorrichtung zur
Erzeugung der Schmelze oder als vorgewidrmte Verbrennungsluft fiir einen

Vorwirmer oder eine Schmelzvorrichtung.

Das in der zweiten Kiihlzone 7 bis auf Temperaturen unter 300°C abgekiihlte
Material wird als Schlackengranulat 11 abgefilhrt und in einer Miihle 12
feinstzerkleinert. Das entstehende feinstzerkleinerte Schlackengranulat 13 kann als
Bindemittel und/oder als Zusatz fiir ein Bindemittel verwendet werden, wobel es sich

durch hohe Festigkeiten, insbesondere hohe Friithfestigkeiten auszeichnet.

Fiir das fliissige Kithimedium 3 kommt insbesondere Wasser und fiir das gasformige
Kiithlmedium 8 Luft zur Anwendung. Um einerseits die gewilinschte glasige
Erstarrung der fliissigen Schmelze sicherzustellen und andererseits eine moglichst
gro3e Wiarmemenge im abgeschreckten und granulierten Material 6 zuriickzuhalten,
sind geeignete Mess-, Steuer- und Regelalgorithmen vorzusehen. So kann
insbesondere iber eine Temperaturmesseinrichtung 14 die Temperatur des
abgeschreckten und granulierten Materials 6 zu Beginn der gasformigen Kiihlphase
gemessen und zur Kontrolle der glasigen Erstarrung der Schmelze verwendet
werden. Weiterhin kann eine zweite Temperaturmesseinrichtung 15 zur Ermittlung

der Temperatur des erwirmten gasformigen Kithlmediums 9 und eine dritte
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Temperaturmesseinrichtung 16 zur  Bestimmung der Temperatur  des

Schlackengranulats 11 vorgesechen werden.

Im Folgenden wird anhand eines Beispiels der Energiebedarf und die rekuperierte

Wirmemenge bei der Herstellung des Schlackengranulats dargestellt:

Masse der fliissigen Schmelze: 1000 Tagestonnen
Massenstrom der Luftkiihlung: 10 kg/s

Temperatur des erwidrmten gasformigen Kithlmediums: 444  °C

Energicbedarf
1. Abkiihlung, Wasserabkiihlung von 1500°C auf 800°C [2007 kcal/s
2. Abkiihlung, Luftkiihlung von 800°C auf 200°C 1573 kcal/s
Anteil an Energie, der durch die Erwirmung der Luft|519 kcal/s
rekuperiert wird
Gesamtenergicbedarf 3061 kcal/s

Damit ergibt sich mit dem obigen Verfahren gegeniiber einer reinen

Wassergranulation eine Wirkungsgraderh6hung von wenigstens 15%.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung von Schlackengranulat (11) und zur

Wirmerekuperation aus fliissigen Schmelzen (1), wobei die fliissige Schmelze

(1) zundchst mit einem fliissigen Kithimedium (3) abgeschreckt und granuliert

wird und anschlieBend durch ein gasformiges Kithlmedium (8) weiter

abgekiihlt wird, wobei zumindest die Warme des erwérmten gasformigen

Kiithlmediums (9) rekuperiert wird, dadurch gekennzeichnet, dass

e die Abschreckung und Granulation der Schmelze (1) durch den Impuls des
flissigen Kiithlmediums (3) beim direkten Kontakt mit der Schmelze (1)
erreicht wird und

e nur so viel flissiges Kithimedium (3) zur Abschreckung der Schmelze
verwendet wird, dass sich eine glasige Erstarrung der Schmelze im

Granulat gerade noch einstellt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhéltnis von
fliissigem Kiihlmedium (3) zur Schmelze (1) wenigstens durch
Temperaturmessung des erwiarmten gasformigen Kithlmediums (9) eingestellt

wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die glasige
Erstarrung der Schmelze durch mindestens eine Temperaturmessung der
granulierten Schmelze (6) zu Beginn der gasformigen Kiihlphase kontrolliert

wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens 20% der
Wirme der fliissigen Schmelze (1) aus dem gasformigen Kithlmedium (9)

rekuperiert wird.
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10.

11.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die rekuperierte
Wirme (17) gespeichert und/oder zur Stromerzeugung genutzt und/oder

einem weiteren Anlagenteil zugefiithrt wird

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Kiihlmedien (3,

9) Wasser und Luft verwendet werden.

Verfahren nach wenigstens einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das fliissige Kithlmedium (3) iiber wenigstens eine Lanze,

vorzugsweise iiber ein Lanzensystem, zugegeben wird.

Verfahren nach wenigstens einem der vorherigen Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass der verdampfte Anteil (4) des fliissigen Kiithlmediums in
wenigstens einer Warmetauschereinheit (5) abgekiihlt und zumindest teilweise
erneut als fliissiges Kithlmedium (3) zum Abkiihlen der fliissigen Schlacke (1)

verwendet wird.

Verfahren nach wenigstens einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Temperatur des Schlackengranulats (11) nach der

Kiihlung mit dem gasférmigen Kiihlmedium (8) gemessen wird.

Verfahren nach wenigstens einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das gasformige Kithlmedium (8) das glasig erstarrte

Material (6) auf eine Temperatur von unter 300°C abkiihlt.

Verfahren nach wenigstens einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das erhitzte gasformige Kithimedium (9) wenigstens

einem Wirmetauscher (10) zugefiihrt wird.
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12.  Verwendung des nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche
hergestellten und anschlieend feinstzerkleinerten Schlackenmaterials (13) als

Bindemittel und/oder als Zusatz fur ein Bindemittel.
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