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(54) EINRICHTUNG UND VERFAHREN ZUM OXIDIEREN, REDUZIEREN, KALZINIEREN,
SINTERN ODER SCHMELZEN VON STAUBEN
(57) Bei einer Einrichtung zum Oxidieren, Reduzieren,

Kalzinieren, Sintem oder Schmelzen von Stiauben,
wie z.B. Ofen- oder Stahistiduben, Mergel- und
Kalkstaubgemischen, Shredderleichtfraktionen,
mineralischen Stdauben wie z.B. Glas-, Zementofen-
Bypass-Stauben, trockenen Kommunalschlammen
oder Papierschidmmen, mit einem Dosierzyklon, in
welchen die Stdube eingetragen werden, an
welchen ein tangentialer Anschluss fiir den Eintrag
von Tragergasen miindet, und einer an dem
Dosierzyklon in axialer Richtung anschlieRenden
Brennkammer, wobei koaxial zur Zyklonaus-
tragsoffnung Brennstoff sowie ggf. weiteres
Tragergas in die Brennkammer eingestofien wird, ist
fur den Einstof von flussigen, in Fliissigkeit
gelésten, in Gas suspendierten oder gasformigen
oxidierbaren Substanzen, insbesondere Brenn-
stoffen, eine Lanze koaxial zur Austragsoffnung des
Dosierzyklons im Inneren des Daosierzyklons
angeordnet. Gemafl dem vorgeschlagenen Ver-
fahren wird der Dosierzyklon mit einem gegeniber
dem Druck in der Brennstofflanze geringeren Druck
betrieben.
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrichtung zum Oxidieren, Reduzieren, Kalzinieren, Sintern
oder Schmelzen von Stauben, wie z.B. Ofen- oder Stahistauben, Mergel- und Kalkstaubgemi-
schen, Shredderleichtfraktionen, mineralischen Stauben wie z.B. Glas-, Zementofen-Bypass-
Stauben, trockenen Kommunalschidmmen oder Papierschlammen, mit einem Dosierzyklon, in
welchen die Staube eingetragen werden, an welchen ein tangentialer Anschluss fiir den Eintrag
von Tragergasen miindet, und einer an dem Dosierzyklon in axialer Richtung anschliefenden
Brennkammer, wobei koaxial zur Zyklonaustragsoffnung Brennstoff sowie ggf. weiteres Trager-
gas in die Brennkammer eingestoen wird sowie auf ein Verfahren zum Oxidieren, Reduzieren,
Kalzinieren, Sintern oder Schmelzen von Stauben unter Verwendung einer derartigen Einrich-
tung.

Zum Schmelzen von feinen Feststoffen sowie ggf. von Schidmmen ist es bekannt, Brenner
einzusetzen, welche mit unterschiedlichen Brennstoffen betrieben werden konnen. Die Feststof-
fe kdnnen hierbei in die Brennkammer oder einen Schmelzzyklon injiziert werden, wobei mehr
oder minder aufwandige Injektoren Verwendung finden. Derartige Injektoren bzw. Systeme, bei
welchen unter Verwendung von Tragergasen Feststoffe in eine Brennkammer eingestofien
werden, erfordern in aller Regel komplizierte Diisen, welche zur Einstellung einer geeigneten
Vormischung in der Regel auch noch verstellbar sein missen. Bekannte Injektoren sind in
hohem MalRe verschieiRanfillig, wobei insbesondere bei der Verwendung von extrem abrasi-
vem Einsatzmaterial bei bekannten Injektoren mit zunehmender Abrasion bzw. zunehmendem
Verschleill auch eine unterschiedliche Durchmischung beobachtet wird, welche zu unregelma-
Rigen Einschmelzergebnissen fiihrt. Dariiber hinaus werden Injektoren in aller Regel pulsierend
betrieben, wodurch sich wiederum UnregelmaRigkeiten im Schmelzverhalten ergeben kénnen.

Mit der WO 03/70651 A1 wurde eine Einrichtung der eingangs genannten Art vorgeschlagen,
welche sich durch extrem geringen Verschleilt auch bei Einsatz von (iberaus abrasivem Roh-
material auszeichnet und mit welcher auch grobes Einsatzmaterial ohne Schwierigkeiten aufge-
schmolzen werden kann. Insbesondere ist es mit einer derartigen Ausbildung gelungen, Feuer-
festprobleme bei der Auskleidung der Brennkammer zu minimieren und mit einfachen Einrich-
tungen das Auslangen zu finden, bei welchen der Schmelzvorgang weitestgehend ohne Beriih-
rung der Schmelzen mit den Wanden der Brennkammer gefiihrt werden kann.

Die Betriebsweise des Dosierzyklons ist in der Wirkung vergleichbar einem Windkessel, sodass
ein kontinuierlicher und von Pulsationen freier EinstoR von Stauben bzw. feinen Feststoffen in
eine nachfolgende Brennkammer in einfacher Weise gewahrleistet ist. Die Brennkammer selbst
kann auf die fir das Schmelzen der Staube erforderlichen Temperaturen, beispielsweise Tem-
peraturen von 1200° C bis 1650° C mittels Brennern aufgeheizt werden, wobei bei der bekann-
ten Ausbildung koaxial zur Zyklonaustragsoffnung Brennstoff sowie ggf. weiteres Tragergas in
die Brennkammer eingestoBen wird. Eine derartige koaxiale Zufliihrung von Brennstoffen er-
laubt es, die unter einen Drall eingestoRenen Feststoffe in einem ersten Bereich mit den Brenn-
gasen zu vermischen, worauf mit besonders rascher Temperaturiibertragung in der Flamme ein
rasches Aufschmelzen der feinteiligen Feststoffe ermdglicht wird, wobei die zirkulierende Drall-
stromung weitestgehend aufrecht erhalten werden kann. Dies hat zur Folge, dass (ber eine
kurze axiale Lénge eine relativ lange Kontaktzeit mit der Flamme gewabhrleistet wird, da ja die
Feststoffpartikel im wesentlichen im Brennkegel langs einer Schraubenlinie einen im Vergleich
zur axialen Lange relativ langen Weg zuriickiegen.

Die Erfindung zielt nun darauf ab, eine Einrichtung der eingangs genannten Art dahingehend
weiterzubilden, dass das Anwendungsgebiet wesentlich verbreitert wird, wobei insbesondere
eine stabile und einstellbare Flamme sowie ein verbessertes Flammenbild erreicht werden soll,
wobei durch Optimierung der Flammenform sowohl der Ausbrand als auch die jeweils ge-
winschte Umsetzung mit den Reaktanten bei hohen Temperaturen verbessert werden solien.
Durch die Optimierung der Flammenform soll es gleichzeitig gelingen, die jeweils eingestelite
Temperatur zu optimieren, um auf diese Weise ein Sintern oder Schmelzen in der Gasphase
sicherzustellen. Ausgehend von der eingangs genannten bekannten Einrichtung besteht die
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erfindungsgemafe Ausbildung hierbei im wesentlichen darin, dass fiir den EinstoR® von flissi-
gen, in Flussigkeit gelosten, in Gas suspendierten oder gasférmigen oxidierbaren Substanzen,
insbesondere Brennstoffen, eine Lanze koaxial zur Austragsoffnung des Dosierzykions im
Inneren des Dosierzyklons angeordnet ist. Wahrend bei der vorbekannten Ausfihrung zwar
bereits ein koaxialer Aussto® von Brennstoffen vorgeschlagen wurde, wird erfindungsgemaf
die Ausbildung nun dahingehend weitergebildet, dass eine Lanze im Inneren des Dosierzyklons
angeordnet ist, Uber welche der koaxiale Aussto} von Brennstoffen bzw. weiteren Gasen er-
mdoglicht wird. Eine derartige Lanze fiihrt zur Ausbildung eines Kreisringspaltes im Bereich der
Austragsoffnung des Zyklons, wobei das zu sinternde, zu oxidierende, zu reduzierende, zu
kalzinierende oder zu schmelzende Material nunmehr als Mantel der Flamme ausgestoRen
wird. Die diesem Material im Dosierzyklon erteilte Rotationsbewegung filhrt nun dazu, dass
Uber eine entsprechend kurze axiale Lénge eine grolRere Verweilzeit im Bereich der Flamme
erzielt wird und die gewiinschte Umsetzung optimiert werden kann. Gleichzeitig fihrt diese
Ausbildung dazu, dass im Bereich der Miindung des Dosierzykions in die Brennkammer ein
entsprechend geringer Druck eingestellt werden kann, wobei die Druckabnahme der zuneh-
menden Rotationsgeschwindigkeit proportional ist. Durch den (iber die Lanze ausgestofienen
Brennstoff bzw. die weiteren Gase kann ein entsprechender Saugdruck im Bereich der Min-
dung erzielt werden, welcher einem Rickschlagen des Brenners in den Zyklon entgegenwirkt
und insgesamt im Bereich des Zyklons ein wesentlich geringeres Druckniveau erlaubt. Eine
Verringerung des Druckniveaus im Dosierzyklon hat zur Folge, dass auf aufwandige Dosiervor-
richtungen fur die Aufgabe des unzusetzenden staubférmigen Gutes verzichtet werden kann
und dass einfache Dosierpendelklappen anstelle aufwandiger Zellradschleusen zum Einsatz
gelangen konnen, welche sich dariber hinaus dadurch auszeichnen, dass das umzusetzende
staubférmige Gut auch als HeiRgut aufgegeben werden kann.

Zur Optimierung des Flammenbildes und der jeweils gewlinschten Umsetzung ist mit Vorteil die
Ausbildung so getroffen, dass die Lanze in axialer Richtung héhenverstellbar ist. Durch die
axiale Hohenverstellung der Lanze laRt sich die GroRe des verbleibenden Ringspaltes am
Austritt des Dosierzyklons entsprechend variieren und gleichzeitig auch der entsprechende
Saugdruck im Bereich dieses Ringspaltes den jeweiligen Bediirfnissen anpassen. Prinzipiell
kann die Lanze beliebige Disen und insbesondere auch Diisen mit Drallkérpern tragen, wobei
die Verwendung einer Lanze die Mdglichkeit bietet, im Bereich der Austragséffnung des Dosier-
zyklons beliebige Dusen einzusetzen.

Wie bereits erwahnt, kann insbesondere fir die Heifgutaufgabe die Ausbildung so getroffen
sein, dass fir die Staubaufgabe wenigstens ein Fallrohr mit Pendelklappen vorgesehen ist. Eine
derartige einfache Ausbildung erlaubt es bei entsprechendem Unterdruck im Dosierzyklon bzw.
bei entsprechendem Gewicht der anstehenden Staubsaule auch heilles Material optimal zuzu-
dosieren. Prinzipiell kann Brennstoff fest, insbesondere mit einem Tréagergas, fllissig oder gas-
formig eingebracht werden. Die hohenverstelibare Lanze kann in einer einfachen Gasdichtung
in der der Austragsoffnung gegentiberliegenden Wand des Dosierzyklons gefiihrt sein. Das
Tragergas, mittels welchem dem staubférmigen Kalt- oder Heiflgut die gewlinschte Rotation
verliehen wird, kann von Kalt- oder HeiRwind oder Sauerstoff gebildet sein. Prinzipiell kénnen
auch reduzierende Gase als Tragergase eingesetzt werden, wenn in der Folge Eisenoxidstaube
aus metallurgischen Verfahren reduziert werden sollen. Bei entsprechender Beschrankung der
Temperatur auf Sintertemperaturen bzw. unter den Schmelzpunkt gelingt es mit der erfindungs-
gemalen Einrichtung, das gewinschte Fertigprodukt weiterhin staubférmig zu halten. Insbe-
sondere bei der Aufarbeitung von Materialien wie beispielsweise Zement-Bypass-Stauben oder
Mergel und Kalksteinstduben gelingt es auf diese Art und Weise, unmittelbar staubférmigen
Klinker bzw. Zement herzustellen, wobei der Aufwand fiir eine gesonderte Mahlung entfallen
kann.

Prinzipiell lassen sich mit einer derartigen Einrichtung eine groRe Anzahl von Gas-Feststoff-
Reaktionen realisieren, bei denen es auf eine grofRe Feststoffoberfliche ankommt. Stiube mit
extrem niedriger Warmeleitfahigkeit und insbesondere mineralische Systeme wie Glas, Mergel-
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Kalzinat oder dgl. lassen sich mit geringem energetischen Aufwand auf Sintertemperaturen
bringen oder aber im Fall von Glas einschmelzen. Insbesondere bei der Zementschlackenher-
stellung besteht ein wesentlicher Vorteil darin, dass Heiflgut bei Temperaturen unter der
Schmelztemperatur zugefiihrt werden kann und im nachfolgenden Staubbrenner entsprechend
umgesetzt werden kann. Zu den méglichen Umsetzungen zahlen unter anderem die Reduktion
von eisenoxid- und schwermetalloxidhaltigen Stauben oder aber auch nur die Vorwarmung von
Material fur die Keramikherstellung. Die Aufarbeitung von Zement-Bypass-Stauben ebenso wie
die Verwendung trockener Kommunalschlamme und Papierschidamme sowie von Millverbren-
nungsanlagenstauben ebenso wie von metallurgischen Stduben, wie sie in Sinteranlagen,
Hochdfen, Stahlkonvertern oder Elektrodfen anfallen, lassen sich ebenso verwirklichen wie eine
einfache Verbrennung von Shredderleichtfraktionen.

Mittels des Uberaus einfach gebauten Aggregates, welches sich bei kleinen Abmessungen
durch eine hohe Durchsatzmenge auszeichnet, lassen sich auch Pyrohydrolysen ebenso wie
die Eisenoxiddirektreduktion nach Art eines Flugstromreaktors durchfiihren. Pyrohydrolysen von
Halogen- oder Schwefelverbindungen gelingen durch Zudosieren von H,O, wobei z.B. Salzséu-
re aus Elektronikschrottlaugen riickgewonnen und reines Eisenoxid hergestellt werden kann.
Eine Reihe von mineralischen Substanzen wie Eisenkupferstein konnen zur Kupfergewinnung
umgesetzt werden, wobei auch die thermische Energieerzeugung in Form eines verschlacken-
den Staubbrenners in einem Dampkraftwerk oder einer Miiliverbrennungsanlage im Betracht zu
ziehen sind.

Das erfindungsgeméfe Verfahren zum Okxidieren, Reduzieren, Kalzinieren, Sintern oder
Schmelzen von Stduben mit einer Einrichtung der eingangs genannten Art ist im wesentlichen
dadurch gekennzeichnet, dass der Dosierzyklon mit einem gegeniber dem Druck in der Brenn-
stofflanze geringeren Druck betrieben wird. Mit einer derartigen Betriebsweise kann sicherge-
stellt werden, dass auf aufwéndige Dichtungen am Dosierzyklon verzichtet werden kann und
dass tatséachlich mittels der Brennstofflanze eine entsprechende Ansaugung des Materials
erzielt werden kann. Insbesondere im Falle der Verwendung von Heil3gut kdnnen hierbei
Schleusen, welche fir HeiRgut ungeeignet sind und relativ aufwandig sind, vermieden werden.
Mit Vorteil wird daher erfindungsgemaf so vorgegangen, dass die Stdube als HeiRgut aufgege-
ben werden.

Ebenso wie bei den bereits bekannten Einrichtungen wird mit Vorteil das Verfahren so betrie-
ben, dass koaxial zur Miindung der Brennstofflanze und des Dosierzyklons Sekundéarluft oder
andere reaktive Gase in die Brennkammer eingeblasen werden, wobei derartige Sekundéarluft
als Mantel auf das zu behandeinde staubférmige Material auftrifft, und auf diese Weise wieder-
um geeignet ist, die Flammenform zu optimieren und die Reaktionszeit entsprechend zu verlén-
gern. Die Sekundaérluft kann selbst je nach dem gewiinschten Verwendungszweck oxidierend,
reduzierend oder neutral sein und ggf. Wasserdampf enthalten, wodurch eine Pyrohydrolyse
unter Abtrennung von Halogenwasserstoff gelingt.

Die in die Brennkammer eingestoRenen Stdube kdnnen aufgrund ihrer rotierenden Bewegung
und der ggf. von auRen aufgebrachten Sekundarluft von einer Kollision mit den Wanden der
Brennkammer abgelenkt werden, sodass der Feuerfestaufwand in der Brennkammer wesentlich
verringert werden kann. Die Einstellung der jeweils optimalen Strémungsgeschwindigkeiten
bzw. Turbulenzen fiihrt zu einem entsprechend hohen Stoffwdrmeaustausch, wobei bei ent-
sprechend reaktiven Gasen auch eine Optimierung der jeweiligen Umsetzung gelingt. Das
jeweils gebildete Material kann in fester oder schmelzflissiger Form aus dem Brenner ausge-
tragen werden, wobei das in der Brennkammer gebildete Verbrennungsgas ebenso wie das
Tragergas im Dosierzyklon mit Vorteil tangential ausgetragen werden kann, um die gewlinschte
schraubenlinienférmige Strémung in der Brennkammer sicherzustellen. Bei der erfindungsge-
maRen Einrichtung wird im Dosierzyklon der Staub im Tragergas fein und gleichmafig disper-
giert.
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Shredder-Leichtfraktionen kdonnen dem Brennstoff beigemengt werden oder als Brennstoff
eingesetzt werden, wobei die Lanze zuséatzlichen Verbrennungssauerstoff zufihren kann und
die Feststoffe wiederum Uber den Zyklon zudosiert werden kdnnen. Heilgase konnen ge-
winschtenfalls aus verschiedenen Zonen der Brennkammer ausgebracht werden. Die im Falle
einer Schmelze sich bildende Schlacke kann entsprechend abgestochen werden, wobei auch
ein Metallbad, insbesondere Eisenbad, in der Brennkammer vorgelegt werden kann, um weitere
Umsetzungen zwischen Schlacke und Metallbad unter unmittelbarer Nutzung der Verbren-
nungswarme vornehmen zu kénnen.

Die erfindungsgemaRe Einrichtung zeichnet sich ebenso wie die vorbekannte Einrichtung auch
dadurch aus, dass sie auf Injektoren verzichten kann und daher auch grobkorniges Material
zusétzlich zu extrem feinkdrnigem Material verarbeiten kann.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer in der Zeichnung schematisch dargestellten Aus-
flihrungsform der erfindungsgemanen Einrichtung néher erldutert. In der Zeichnung ist mit 1 ein
Dosierzyklon bezeichnet, welchem (ber ein Fallrohr 2 Rohmaterial aufgegeben wird. Das Roh-
material kann entsprechend feinkérnig aufgegeben werden und besteht insbesondere aus
kalten oder heiflen Stduben. Die jeweils sich ausbildende Materialsdule lastet auf Dosierpen-
delklappen 3, Uber welche das Material unter dem Eigengewicht in den Dosierzyklon 1 einge-
tragen wird. Uber eine tangentiale Leitung 4 wird Kalt- bzw. HeiRwind oder auch Sauerstoff
eingebracht, welcher dem Aufgabegut die durch die strichlierte Linie 5 angedeutete schrauben-
linienférmige Beschleunigung erteilt. Im Bereich der Austragsoffnung 6 des Dosierzyklons ist die
Beschleunigung am hdéchsten, wobei der Druck entsprechend abnimmt. Um auch schlecht
rieselfahiges backendes (HeilR-)Gut im Zyklon zu fluidisieren und gut férderbar zu machen
konnen zuséatzlich zur tangentialen Leitung 4 weitere HeiRluft- bzw. Sauerstoffdiisen, wie sche-
matisch mit 17 angedeutet, tangential in den Zyklon 1 miinden. Die Diisen 17 kdnnen hierbei
Uber den Umfang des Zyklons verteilt angeordnet werden, wobei beispielsweise im Falle von 3
Diisen diese jeweils einen Winkel von 120° miteinander einschlieRen. Uber eine Lanze 7 wird
fester, flissiger oder gasférmiger Brennstoff eingebracht und im Inneren einer Brennkammer 8
gezundet. Der Dosierzyklon sitzt hierbei im Deckel 9 der Brennkammer. Die Lanze 7 kann
entsprechend des Doppelpfeiles 10 in Hohenrichtung verstellt werden. Je nach Position der
Lanze ergibt sich ein mehr oder minder breiter ringformiger Austrittsspalt im Bereich der Aus-
trittséffnung 6 des Dosierzyklons, wodurch sich zum einen die Flammenform und der jeweilige
erzielbare Saugdruck verstellen a3t

Im Inneren der Brennkammer ist ein Ringkanal 11 ersichtlich, Gber welchen Sekundarluft als
Mantel der den Dosierzyklon in axialer Richtung verlassenden Gemische ausgestoen wird. Der
Ringkanal 11 kann auch den Dosierzyklon 1 umgebend auerhalb der Brennkammer 8 ange-
ordnet sein, d.h. oberhalb des Deckels 9, sodass er besser vor den hohen Brennkammer-
Temperaturen geschitzt ist. In diesem Fall ist der Ringkanal 11 mit Dusen verbunden, die in die
Brennkammer 8 miinden. Dieser zusatzliche Sekundarluft- bzw. Reaktionsgasmantel dient
gleichfalls der Formgebung der Flamme, welche schematisch mit 12 bezeichnet ist. Die Aus-
trittsrichtung der Sekundarluftstrahlen wird durch die Pfeile 13 veranschaulicht, wobei diese
Austrittsrichtung entsprechend auch zur Achse der Lanze geneigt verlaufen kann.

Das umgesetzte Material kann in fester oder fliissiger Form Uiber die den Bodenauslass 14 der
Brennkammer 9 abgezogen werden. Die gebildeten Verbrennungsabgase verlassen (ber den
seitlichen Anschluss 15 die Brennkammer und werden in Richtung des Pfeiles 16 tangential
abgezogen.

Insgesamt ergibt sich durch die Optimierung der Flammenform eine Verbesserung der Vermi-
schung der Gase sowohl mit dem Brennstoff als auch mit dem umzusetzenden Gut, wobei bei
entsprechender Temperaturfihrung auch unmittelbar staubformiges gesintertes Material Giber
die Bodenaustragsoffnung 14 der Brennkammer abgezogen werden kann.
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Patentanspriiche:

1.

Einrichtung zum Oxidieren, Reduzieren, Kalzinieren, Sintern oder Schmelzen von Stauben,
wie z.B. Ofen- oder Stahlstauben, Mergel- und Kalkstaubgemischen, Shredderleichtfraktio-
nen, mineralischen Stauben wie z.B. Glas-, Zementofen-Bypass-Stauben, trockenen
Kommunalschldmmen oder Papierschidammen, mit einem Dosierzyklon, in welchen die
Staube eingetragen werden, an welchen ein tangentialer Anschluss fiir den Eintrag von
Tragergasen miindet, und einer an dem Dosierzyklon in axialer Richtung anschlieenden
Brennkammer, wobei koaxial zur Zyklonaustragsoffnung Brennstoff sowie ggf. weiteres
Trégergas in die Brennkammer eingestofRen wird, dadurch gekennzeichnet, dass fur den
Einstof} von flissigen, in Flissigkeit gelosten, in Gas suspendierten oder gasférmigen oxi-
dierbaren Substanzen, insbesondere Brennstoffen, eine Lanze koaxial zur Austragséffnung
des Dosierzyklons im Inneren des Dosierzyklons angeordnet ist.

Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Lanze in axialer Richtung
héhenverstellbar ist.

Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Lanze im Bereich
der Austragséffnung des Dosierzyklons eine Diise aufweist.

Einrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Lanze mit einem
Feuerfestmaterial ummantelt oder gekiihlt ist.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass fur die
Staubaufgabe wenigstens ein Fallrohr mit Pendelklappen vorgesehen ist.

Verfahren zum Oxidieren, Reduzieren, Kalzinieren, Sintern oder Schmelzen von Stuben
mit einer Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Dosierzyklon mit einem gegeniiber dem Druck in der Lanze geringeren Druck betrieben
wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Staube als Heif3gut aufge-
geben werden.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass koaxial zur Miindung
der Lanze und des Dosierzyklons Sekundarluft in die Brennkammer eingeblasen wird.

Hiezu 1 Blatt Zeichnungen
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