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@ Verfahren zur thermischen Behandlung von stiickigen oder agglomerierten Materialien auf einem Wanderrost.

@ Die thermische Behandlung erfolgt durch Hindurchleiten
von heilen Gasen durch das Material-Bett, wobei heifie
Gase in einer thermischen Behandiungszone (b,c} mit ab-
wirts gerichteter Strémung der heilen Gase durch das
Material-Bett geleitet werden, sauerstoffhaitige Kiihigase in
einer Kihlzone (d) mit aufwérts gerichteter Stromung der
Kihigase durch das Material-Bett geleitet werden, und die
aufgeheizten Kiihigase unter einer durchgehenden Gashau-
be (G) von der Kiihizone (d) in die thermische Behandlungs-
zone (b,c) geleitet werden.

Die Stromungsgeschwindigkeit der aufgeheizten Kihi-

gase unter der durchgehenden Gashaube (G) iiber dem
Obertrum des Wanderrostes wird so hoch eingestelit, daR
die Auftriebserscheinungen in vertikaler Richtung praktisch
keinen EinfluR ausiiben und dadurch parallele Stromfiaden
(1-4) mit unterschiedlichen Temperaturen unter der Gashau-
be (G) erzeugt werden, wird in einzelne Stromfaden Brenn-
stoff eingebracht, {11, 11a) werden einzelne Stromfiden auf
unterschiedlich hhere Temperaturen aufgeheizt und dann
in der thermischen Behandlungszone (b,c) abwérts durch
das Material-Bett geleitet.
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Verfahren zur thermischen Behandlung von stiickigen oder

agglomerierten Materialien auf einem Wanderrost

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur thermischen Behand-
lung von stlickigen oder agglomerierten Materialien auf einenm
Wanderrost durch Hindurchleiten von heiBen Gasen durch das
Material-Bett, wobei heiBe Gase in einer thermischen Behand-
lungszone mit abwdrts gerichteter Stromung der heiBen Gase
durch das Material-Bett geleitet werden; sauerstoffhaltige
Kiihlgase in einer Kilhlzone mit aufwarts gerichteter Strémung
der Kiihlgase durch das Material-Bett geleitet werden, und die
aufgeheizten Kilhlgase unter einer durchgehenden Gashaube von
der Kiuhlzone in die thermische Behandlungszone geleitet werden.

Stickige, agglomerierte oder geformte Materialien beliebiger
Gestalt, wie z.B. Kalkstein, Erzpellets, Schamotte, Abfall-
stoffe, werden in vielen Fdllen auf Wanderrosten in der Veise
thermisch behandelt, daB8 heiBe Gase durch das Material-Bett
auf dem Wanderrost geleitet werden, wodurch das Material auf
eine bestimmte Temperatur aufgeheizt wird. AnschlieBend wird
das Material-Bett unter Hindurchleiten von kalten Gasen
gekiihlt. Die erhitzten Kihlgase werde in die thermische
Behandlungszone geleitet und als Primdr- und/oder Sekunddrgas
fiir die Brenner benutzt. Die thermische Behandlungszone
besteht im allgemeinen aus Trocknungszone, Aufheizzone und
Brennzone, wobei diese Zonen noch unterteilt sein kOnnen. Auch

die Kilhlzone ist in den meisten Fdllen unterteilt.

Aus der US-PS 3 172 754 ist es bekannt, beim Hartbrennen von
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Pellets iliber der ersten Kilhlzone eine Gashaube anzuordnen, die
in einen durchgehenden Kanal mindet, der sich iiber die Nach-
brennzone, Brennzone und Aufheizzone erstreckt. Dieser Kanal
ist durch Offnungen in der Deckenkonstruktion iliber diesen
zonen mit diesen Zonen verbunden. Die heiBen Kiihlgase str®men
durch diese Uffnungen als Sekunsdrluft und vermischen sich mit
den Brenngasen, die aus den seitlich angeordneten Brennern in
diese Zonen strdmen. Der durchgehende Kanal ermdglicht zwar '
den Verzicht auf separate Gasleitungen, jedoch ist die Ver-
mischung der Brenngase mit der Sekunddrluft schlecht, wodurch
die Temperaturverteilung und Sauerstoffverteilung in den Gasen
und im Bett ebenfalls nachteilig beeinfluBt wird.

Aus der US-PS 3 620 519 ist es bekannt, eine durchgehende Gas-
haube lber der ersten Kiihlzone, der Brenn- und Aufheizzone
anzuordnen. Uber der Nachbrennzone und einer Vorkiihlzone ist
innerhalb dieser Gashaube eine weitere, niedrigere Gashaube
angeordnet, in die Kilhlluft aufwdrts durch das Bett geleitet
wird und dann abwdrts in der Nachbrennzone durch das Bett |
geleitet wird. Die in der ersten Kihlzone aufwdrts in die
durchgehende Gashaube strdmende erwdrmte Kiihlluft wird durch
seitlich angeordnete Brenner aufgeheizt, wobei die Kihlluft
als Sekundirluft fiir die Brenner dient. Die Brenner sind iiber
der ersten Kiihlzone angeordnet oder im Durchgang iiber der
weiteren niedrigeren Gashaube. Die erhitzten Gase strémen dann
unter der Gashaube in die Brenn- und Aufheizzone und werden
dort abwarts durch das Bett geleitet, wobei zwischen diesen
Zonen eine teilweise Querwand angeordnet ist. Bei diesem Ver-
fahren werden die gesamten Gase in der Kiihlzone bereits auf
die maximal erforderliche Temperatur aufgeheizt und miissen
dann z.B. in der Aufheizzone durch Zugabe von kalter Luft auf
die dort erforderliche Temperatur abgekiihlt werden. Dadurch
fd1lt in der Kilhlzone das maximale Gasvolumen an, die durch-
gehende Gashaube muB einen entsprechend groBen Querschnitt
haben, die Wirmeverluste an den Winden sind groB und iber der
Nachbrennzone muB eine Abdeckung in Form einer weiteren Gas-
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haube angeordnet werden. Diese Abdeckung fiihrt zur Staubabla-
gerung und Ansatzbildung.

Aus der EP-PS 0 030 396 ist es bekannt, mindestens einen Teil
des von auBen in den BrennprozeB eingebrachten Brennsoffs in
Form von festem Brennstoff auf die Oberfldche des Pellet-Bet-
tes aufzugeben, wobei {iber der ersten Kiihlzone, der Brennzone
und der Aufheizzone eine durchgehende Gashaube angeordnet ist.
Wenn die Beheizung nur durch Verbrennung des auf das Bett auf-
gegebenen festen Brennstoffs erfolgt, ist die Gashaube ohne
Einbauten ausgefiihrt. Wenn nur ein Teil der erforderlichen
wWdrme durch Verbrennung dieses festen Brennstoffs erfolgt,
sind liber der Aufheiz- und Brennzone Einbauten angeordnet, an
deren Seitenwdnden Brennkammern angeordnet sind, die {ber
Kandle mit der Gashaube verbunden sind. Durch die Kandle wird
den Brennkammern heile Kiihlluft als Sekundarluft zugefiihrt.
Beide Ausfiihrungen haben die Vorteile, daB die Gase bei der
Verbrennung des festen Brennstoffs sehr gleichmdBig aufgeheizt
werden und das Gasvolumen relativ gering gehalten wird. Bei
der Verwendung von Brennern konnen diese mit geringerer Bela-
stung gefahren werden, jedoch besteht dann noch ein gewisses
Problem der Ascheablagerung in den Kandlen. In beiden Fdllen
konnen billige feste Brennstoffe verwendet werden und die
Energiekosten werden entsprechend der aufgega2benen Menge an
festem Brennstoff gesenkt. Jedoch liegt nicht in allen Fédllen
fester Brennstoff vor bzw. der wahlweise Einsatz von fliissigen

oder gasformigen Brennstoffen wird gewilinscht.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den Energieverbrauch
bei der thermischen Behandlung beim Einsatz von fliissigen oder
gasfOrmigen Brennstoffen zu senken und die Bau- und Betriebs-
kosten der Anlage mdglichst zu verringern.

Die LOsung dieser Aufgabe erfolgt erfindungsgemis dadurch, daB
die Stromungsgeschwindigkeit der aufgeheizten Klihlgase unter -
der durchgehenden Gashaube liber dem Obertrum des Wanderrostes
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so hoch eingestellt wird, daB die Auftriebserscheinungen in
vertikaler Richtung praktisch keinen EinfluB ausiiben und da-
durch parallele Stromfdden mit unterschiedlichen Temperaturen
unter der Gashaube erzeugt werden, in einzelne Stromfdden
Brennstoff eingebracht wird, einzelne Stromfdden auf unter-
schiedlich hdhere Temperaturen aufgeheizt werden und dann in
der thermischen Behandlungszone abwarts durch das Material-
Bett geleitet werden. Die sthermische Behandlungszone"

umfagt immer die Brennzone, oder bei einer Unterteilung die
Brennzonen, und die Aufheizzone. Die Trocknungszone kann
auBerhalb der durchgehenden Gashaube angeordnet sein, sie kann
aber auch in die thermische Behandlungszone einbezogen und von
der durchgehenden Gashaube lUberdeckt werden. Die durchgehende
Gashaube besitzt keine Trennwdnde und wird vorzugsweise apn den
Stromlinienverlauf der Stromfdden ndherungsweise angepaBt,
Wenn die Trocknungszone nicht unter der durchgehenden Gashaube
angeordnet ist, wird nur der erste Teil der Kilhlzone unter der
Gashaube angeordnet, so daB nur die heiBesten Kilhlgase von der
durchgehenden Gashaube erfaBt werden. Wenn auch die Trock-
nungszone unter der durchgehenden Gashaube angeordnet ist,
wird auch der 2zweite Teil der Kihlzone unter der Gashaube
angeordnet. Als Kilhlgas wird im allgemeinen Luft verwendat.
Wenn andere Gase verwendet werden, missen sie genligyend Sayer-
stoff flir die Verbrennung der Brennstoffe bereits enthalten
oder ihr Sauerstoffgehalt muB angereichert werden. Unter
wStromfdden" sind Schichten der Gase unter der durchgehenaen
Gashaube zu verstehen, die {ibereinander und parallel zueinan-
der strdmen, und die sich lber die Breite der Gashaube
erstrecken. Sie beginnen beim Austritt aus denm Material-Bett
in der Kiilhlzone und enden beim Eintritt in das Material-Bett
in der thermischen Behandlungszone. Durch den Druck, mit dem
die Kiihlgase in die Kilihlzone gedriickt werden, und den Unter~-
druck, mit dem die heiBen Gase aus der thermischen Behand-
lungszone abgesaugt werden, wird die Stromungsgeschwindigkeit
der Stromfé&den unter der Gashaube so hoch eingestellt, daB die
Auftriebserscheinungen unter der Gashaube in vertikaler Rich-
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tung praktisch keinen EinfluB auf das Stromungsverhalten aus-
iben. Die Auftriebserscheinungen werden hauptsdchlich durch
unterschiedliche Temperaturen der einzelnen Stromfdden verur-
sacht. Der genaue geometrische Verlauf der Stromfdden kann
durch Berechnungen und/oder Versuche an einem physikalischen
Stromungsmodell ermittelt werden, wobei die Strdmungsbedingun-
gen des Gesamtsystems so gewdhlt werden, daB sich eine stabile
und definiert geschichtete Stromung einstellt. Die Aufheizung
einzelner Stromfdden erfolgt durch unterschiedliche Brenn-
stoffeindlisung innerhalb der jeweiligen Begrenzungslinien des
einzelnen Stromfadens. Die Begrenzungslinien und damit die
Dicke des jeweiligen Stromfadens werden entsprechend den
gewlinschten Betriebsbedingungen gewdhlt. Jeder einzelne Strom-
faden von unterschiedlicher Anfangstemperatur kann durch genau
definierte Aufheizung auf unterschiedliche oder gleiche End-
temperatur, je nach gewlinschten Betriebsbedingungen, definiert

aufgeheizt werden.

In der thermischen Behandlungszone muB - Jje nach Verfahrens-
bedingungen - eine bestimmte Gasmenge pro m2 und Stunde in

das Material-Bett eintreten. Diese Menge wird durch entspre-
chende Steuerung des Kilhlgasgebldses in die Kiilhlzone einge-
bracht. Wenn durch die Verbrennung des eingebrachten Brenn-
stoffs eine Anderung des Gasvolumens eintritt, muB das in die
Kiihlzone eingebrachte Gasvolumen entsprechend ver&ndert werden.

Eine vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin, daB die
Stromungsgeschwindigkeit der aufgeheizten Kiihlgase unter der
durchgehenden Gashaube an der Ubergangsstelle von aufwdrts
gerichteter Stromung und abwdrts gerichteter Strdmung der Gase
durch das Material-Bett auf dem Wanderrost lber 3 m/sec liegt,
vorzugsweise zwischen 10 bis 60 m/sec. Die Ubergangsstelle von
aufwdrts gerichteter Strdmung und abwdrts gerichteter Stromung
liegt an der Grenze zwischen Ende der thermischen Behandluﬁgs-
zone und Beginn der Kilhlzone. Durch die Einstellung der
Stromungsgeschwindigkeit auf diese Werte werden gut
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geschichtete und parallele Stromfdden erzeugt.

Eine vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin, daB die Aufhei-
zung einzelner Stromf&den unter der durchgehenden Gashaube
moéglichst kurz vor dem Eintritt des jeweiligen Stromfadens in
das Material-Bett erfolgt mit der MaBgabe, daB die beim Ein-
tritt in das Bett zul&dssigen Temperaturunterschiede innerhalb
des jeweiligen Stromfadens nicht Uberschritten werden. Der
zuldssige Tenperaturunterschied innerhalb eines Stromfadens
ist abhdngig von den jeweiligen Verfahrensbedingunéen an der
Eintrittszone des Stromfadens in das Bett. So kann z.B. der
zuldssige Unterschied beim Hartbrennen von Pellets in der Auf-
heizzone groéBer sein, z.B. 20 bis 40 °C, wdhrend er in der
Brennzone kleiner als z.B. 20 °C sein soll. Die Vergleichmdgi-
gung der Gastemperatur innerhalb eines Stromfadens ist abhan-
gig von den Impulsverhdltnissen des eingediisten Brennstoffs
und des Stromfadens von der Zugabestelle bis zum Eintritt in
das Bett. Daraus ergibt sich die zur Einhaltung der zulédssigen
Temperaturunterschiede notwendige Mischstrecke. Dadurch werden
lange Verweilzeiten der aufgeheizten Gase auf hoher Temperatur
vermieden, die zu erhdhter NO,-Bildung fihren konnen.
Gleichzeitig wird der bauliche Aufwand fiir die Brennmaschine
verringert, da das durch die Aufheizung vergroBerte effektive
Gasvolumen und die hohe Gastemperatur nur in einem kleinen
Teil der Gashaube vorliegen.

Eine vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin, daB der Brenn-
stoff fir die Aufheizung der einzelnen Stromfaden ohne oder
mit méglichst wenig Gas in die Stromfdden eingebracht wird.
Wenn Gas, z.B. Erdgas, als Brennstoff eingebracht wird, ist
meist kein weiteres Gas zur Impulserzeugung bei der Brenn-
stoffeindlisung erforderlich. Wenn Ul oder feinkOrniger fester
Brennstoff eingebracht wira, wird der Brennstoff nur mit dem
Zur guten Verteilung notwendigen Impulsgas eingediist, aber
ohne Primar- oder Sekunddrgas. Dieses Impulsgas wird im
Bereich von 0,05 bis maximal 0,25 Masseneinheiten, bezogen auf
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den Brennstoff, gewdhlt. Dadurch wird eine sehr gute Wirme-
bilanz erzielt,

Eine vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin, daB in der
Kiihlzone austretende Stromfdden mit umweltschddlichen Bestand-
teilen und niedriger Temperatur kurz oberhalb des Material-
Bettes durch Zugabe von Brennstoff aufgeheizt werden. In der
Kiihlzone austretende Stromfdden konnen umweltschddliche
Bestandteile enthalten, wenn Kihlgase verwendet werden, die
bereits solche Bestandteile enthalten, oder wenn in der Kiihl-
zone auf das gebrannte heiBe Material-Bett eine zweite Mate-
rial-Schicht aufgegeben wird, aus der solche Bestandteile ver-
fllichtigt werden, wenn sie von den in der heiBen Unterschicht
aufgeheizten Kihlgasen durchstromt und aufgeheizt wird. Die
Stromfédden werden auf eine Temperatur aufgeheizt, bei der die
umweltschddlichen Stoffe in unschd@dliche Form umgewandelt
werden. Durch die frihe Aufheizung wird sichergestellt, daB
die Umwandlung weitgehendst erfolgt. Die Aufheizung erfolgt
bevorzugt nur in den Stromfdden mit niedriger Austrittstempe-
ratur, z.B. unterhalb 600 °C. Eine eventuell fiir die ther-
mische Behandlungszone erforderliche weitere Aufheizung kann
kurz vor dem Eintritt des Stromfadens in das Bett erfolgen.

Eine vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin, daB die durch-
gehende Gashaube liber der gesamten Behandlungslange des Wan-
derrostes angeordnet ist und mindestens ein Teil der Strom-
fdden aus dem letzten Teil der Kilhlzone ohne zusdtzliche
Aufheizung in die Trocknungszone geleitet wird, wobei der
kdlteste Stromfaden aus dem hintersten Teil der Kiihlzone in
den ersten Teil der Trocknungszone geleitet wird, und in die
anschlieBenden Teile der Trocknungszone Stromfdden mit stei-
gender Temperatur eingeleitet werden. Die durchgehende Gas-
haube ist sowohl {iber der ersten als auch der zweiten Kiihlzone
angeordnet und umfaBt auch die Trocknungszone als thermische
Behandlungszone. Die Gasfilhrung erfolgt in der Weise, daB der
am Ende der zweiten Kihlzone anfallende letzte Stromfaden mit
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der niedrigsten Temperatur unter der Decke der Gashaube als
erster Stromfaden in den Anfang der Trocknungszone ohne Auf-
heizung geleitet wird. Gegen die Laufrichtung des Wanderrostes
folgende Stromfdden aus der zweiten Kiihlzone haben steigende
Temperaturen und werden ebenfalls ohne Aufheizung in die
Trocknungszone geleitet. Die Trocknungszone wird also - in
Laufrichtung gesehen - von Stromfaden mit steigender Tempera-
tur beaufschlagt. Falls die Temperatur der aus der zweiten
Kihlzone austretenden weiteren Stromfdden nicht mehr zur
Erzielung der am Ende der Trocknungszone gewlinschten Tempera-
tur ausreicht, erfolgt eine Aufheizung durch Eindilisen von
Brennstoff. Durch die steigende Temperatur der in die Trock-
nungszone eintretenden Stromfidden wird eine Uberfeuchtung des
Material-Bettes in den unteren Schichten bei der Trocknung
vermieden.

Eine Ausgestaltung besteht darin, daB in Stromfaden vor dem
Eintritt in das Material-Bett in der thermischen Behandlungs-
zone Substitutionsgas von auBen eingebracht wird, und das
Volumen des in der thermischen Behandlungszone in das Mate-
rial-Bett eintretenden Produkt-Gases durch Regelung des Volu-
mens der in die Kiihlzone eingebrachten Kilhlgase auf den vorge-
gebenen Sollwert eingestellt wird. Als Substitutionsgas kdénnen
Rauchgase, reduzierende Gase, Luft, sauerstoffangereicherte
Gase, reiner Sauerstoff oder Mischungen eingesetzt werden. Die
Substitutionsgase kénnen aus dem eigenen Verfahren stammen
oder aus Fremdgas bestehen. Das Substitutionsgas wird von den
Seiten der Gashaube her in die entsprechenden Stromfdden ein-
gediist. Dabei konnen einzelne Stromf&den durch Vermischung
teilweise substituiert werden, oder sie kdnnen auch durch das
Substitutionsgas ganz ersetzt werden. Der Ausdruck wSubsti-
tutionsgas" bedeutet, das das pro m2 und Stunde in der
thermischen Behandlungszone erforderliche Eintritts-Gasvolumen
nicht vollst&ndig von dem aus der Kiihlzone kommenden erhitzten
Kihlgas gedeckt wird, sondern daB ein Teil durch das Substitu-
tionsgas eingebracht wird, d.h. das Volumen des Kilhlgases wird
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um das Volumen des Substitutionsgases verringert. Wenn das
Substitutionsgas ein Reaktionsgas ist und an chemischen Reak-
tionen teilnimmt, die eine ZAnderung des Gasvolumens bewirken,
wird diese Volumen&nderung bei der Bemessung des eingeleiteten
Kiihlgas-volumens berlicksichtigt, so daB das Volumen des in das
Material-Bett eintretenden Volumens des Produkt-Gases immer
dem Sollwert des gewiinschten Gasvolumens entspricht. Die Rege-
lung des eingeblasenen Volumens an Kiihlgas erfolgt vorzugs-
weise in der Weise, daB der Druck in der Gashaube iiber der
thermischen Behandlungszone gemessen und durch Regelung des
Kiihlgasgebldses konsantgehalten wird, d.h. es wird so viel
Kiihlgas zugefiihrt, daB die abgesaugte Gasmenge konstant auf
dem Sollwert gehalten wird.

Die Verwendung von Substitutionsgas ermb6glicht eine Beeinflus-
sung und Steuerung von chemischen Prozessen an bestimmten
Stellen bei der thermischen Behandlung des Materials. So kann
z.B. beim Hartbrennen von magnetitischen Pellets oder Pellets
mit eingebundenem Kohlenstoff die Oxidation des Magnetits zu
Hi&matit oder die Verbrennung des Kohlenstoffs im Bereich nie-
driger Temperaturen des Pellet-Bettes verzdgert oder verhin-
dert werden und im hSheren Temperaturbereich beschleunigt
werden. Dadurch kann das Freisetzen der Oxidationswirme von
einer niedrigeren Temperaturstufe - an der ausreichende
ProzeB-Abgase zur Aufheizung des Bettes zur Verfligung stehen
- auf eine hbhere Temperaturstufe verschoben werden, wo sonst
fremder Brennstoff erforderlich ware.

Eine Ausgestaltung besteht darin, daB nach der thermischen
Behandlung des Materials eine Teilklihlung erfolgt, und in
einer anschlieBenden Reduktionszone reduzierende Gase durch
das Material-Bett geleitet werden. Bei der Erzeugung von
Eisenschwamm durch Direktreduktion von eisenoxidhaltign
Materialien unterhalb des Schmelzpunktes der Materialien wird
das eisenoxidhaltige Material in Form von Pellets oder
Briketts zundchst hartgebrannt, dann in der Teilkiihlung auf
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die Reduktionstemperatur abgekiihlt und in einer anschlieBenden
Reduktionszone unter Hindurchleiten von reduzierenden Gasen zu
Eisenschwamm reduziert. Der Eisenschwamm kann dann heiB in ein
Einschmelzaggregat chargiert werden. Das aus der Reduktions-
zone austretende Gas enth&dlt noch reduzierende Bestandteile.
Es kann zur Aufstdrkung in den Gaserzeuger rezirkuliert werden
oder als Brennstoff in die thermische Behandlungszone einge-
setzt werden. Die Reduktionszone wird mit einer eigenen Gas-
haube ausgestattet, wenn der Eisenschwamm heiB abgeworfen
wird. Das Reduktionsgas kann abwdrts oder aufwdrts durch das
Bett geleitet werden.

Eine Ausgestaltung besteht darin, daB nach der Reduktionszone
eine Kiihlung des reduzierten Materials in einer weiteren Kiihl-
zone erfolgt, Uber dem gesamten Wanderrost eine durchgehende
Gashaube angeordnet ist, Abgase aus der thermischen Behand-
lungszone und/oder aus der Reduktionszone als Kihlgas in der
weiteren Kiihlzone aufwdrts durch das reduzierte Material
geleitet werden, die Stromfdden aus der weiteren Kiihlzone
unter der Gashaube als obere Stromfdden in die thermische
Behandlungszone geleitet werden, die reduzierenden Gase als
Substitutionsgase liber der Reduktionszone in die Gashaube
eingeleitet und abwdrts durch das Material-Bett geleitet
werden. In manchen Fdllen ist es erforderlich, den Eisen-
schwamm vor dem Abwurf zu kiihlen, wobei diese Kiihlung unter
nicht-oxidierenden Bedingungen in Bezug auf den Eisenschwamnm
erfolgt. Diese Kihlung erfolgt in einer oder mehreren Kihl-
zonen, die an die Reduktionszone angeschlossen sind.

Als Kiihlgas kdnnen Abgase aus der thermischen Behandlungszone
mit niedrigem Sauerstoffgehalt, Abgase aus der Reduktionszone
oder deren Gemische aufwdarts durch das Bett geleitet werden.

Die Abgase werden vorher in Warmeaustauschern auf die erfor-
derliche Kihltemperatur abgekiihlt. In der thermischen Behand-
lungszone fallen Abgase mit niedrigem Sauerstoffgehalt in den
Windk&sten an, die unter Stromfdden liegen, in denen Brenn-
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stoff zur Aufheizung verbrannt wurde. In der ersten Kiihlzone
muB der Sauerstoffgehalt am niedrigsten sein. In den folgenden
Kiihlstufen kann er etwas hdher sein. Das Reduktionsgas wird in
der Reduktionszone kurz oberhalb des Bettes und iliber die Ldnge
der Reduktionszone verteilt eingedilist. Das Reduktionsgas wirkt
als Substitutionsgas und ersetzt die Stromfdden, die ohne
dieses Gas von der Kiihlzone in die Reduktionszone eintreten
wirden. Es sind also keine Trennwdnde erforderlich. Chemische
Reaktionen zwischen benachbarten Stromfaden kdénnen durch
zwischengeschaltete schmale Stromfdden als Trenngas verhin-
dert werden, wobei die chemische Zusammensetzung des Trenn-
gases, z.B. Rauchgas, entsprechend gewdhlt wird. Das Trenngas
wird zweckmdBigerweise als Substitutionsgas kurz oberhalb des
Bettes eingediist, es kann jedoch auch unterhalb der Rostwagen
zugefihrt werden. Das Abgas der Reduktionszone, das einen
niedrigen Heizwert hat, kann bevorzugt als Substitutionsgas in
die Stromfdden zur Aufheizzone und zum Anfang der Brennzone
eingediist werden und in Mischungen mit frischem Reduktionsgas
als Substitutionsgas mit h6herem Heizwert in die Stromfiden,
die zur weiteren Brennzone fiihren. Wenn andere Gase vorliegen,
wie Hochofengas, Stahlgas, Koksgas, Erdgas, konnen diese
anstelle des Abgases der Reduktionszone verwendet werden. Die
Temperatur des Material-Bettes in der Reduktionszone kann
durch Einstellung des Verhdltnisses von CO zu H2 im Reduk-
tionsgas beeinfluBt werden und damit auch die Temperatur des
Bettes, mit der es in die Kihlzone eintritt. Das Reduktionsgas
wird zweckmaBigerweise durch Vergasung in einer zirkulierenden
Wirbelschicht mit Sauerstoff oder sauerstoffangereicherter
Luft unter gleichzeitiger Heipentschwefelung erzeugt. Ein
solches Gas hat ein hohes Reduktionspotential und bei einer
Verbrennung einen hohen Heizwert. Durch Aufgabe von festem
kohlenstoffhaltigem Material auf die Oberfldche des Bettes am
anfang der Kiihlzone kdnnen die austretenden Kiihlgase in der
gliihenden Kohleschicht mit CO und Ho angereichert werden.
Diese Stromfiden werden in die Aufheizzone und eventuell in
den Anfang der Brennzone geleitet, wodurch dort eine Oxidation
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vermieden werden kann und auBerdem ein Abgas anfdllt, das sehr
gut als Kiilhlgag in der ersten Kiihlstufe verwendet werden kann.

Eine vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin, daB nach der
Reduktionszone eine Kihlung des reduzierten Materials in einer
weiteren Kiihlzone erfolgt, festes kohlenstoffhaltiges Material
auf die Oberfldche des Material-Bettes aufgegeben wird, Abgas
aus der Reduktionszone in der weiteren Kilhlzone aufwdrts durch
das Bett aus Eisenschwamm und der darauf befindlichen heiBen
kohlenstoffhaltigen Schicht geleitet und dabei aufgestdrkt
wird, und die Stromfdden mit dem aufgestdrkten Gas als Reduk-
tionsgas in die Reduktionszone geleitet werden. Das feste
kohlenstoffhaltige Material wird vorzugsweise ab der Teilkihl-
zone als Schicht auf das Bett aufgegeben. Dort wird das
kohlenstoffhaltige Material durch die Kilhlluft entziindet,
teilweise verbrannt und dabei aufgeheizt. Die Verbrennungsgase
heizen die entsprechenden Stromfadden fiir die Brennzone und
gegebenenfalls fiir die Aufheizzone auf. Das Abgas aus der
Reduktionszone, das durch die Reduktion einen bestimmten
Gehalt an CO, und H,O enthdlt, wird aufwdrts durch das

Bett in der Kihlzone geleitet, dabei aufgeheizt und strémt
dann durch die gliihende Schicht des kohlenstoffhaltigen
Materials. Dabei wird der COZ- und HZO-Gehalt des Gases

wieder in CO und H, umgesetzt. Das aufgestdrkte Gas wird in
den entsprechenden Stromfdden in die Reduktionszone zuriickge-
leitet. Dort wird es abwdrts zundchst durch die Schicht des
kohlenstoffhaltigen Materials geleitet, wobei es weiter
aufgestdrkt wird, und dann als Reduktionsgas durch das Bett
geleitet. Das zugegebene kohlenstoffhaltige Material kann - in
Abhangigkéit von der KorngroBe - als ruhende Schicht oder als
Wirbelschicht vorliegen oder von den Gasen mitgefiihrt werden.
Mitgeflihrte Partikel gelangen mit dem Bett wieder in die
Kihlzone, bis sie vollstdndig verbraucht sind. Wenn in den
Kreislauf des Reduktionsgases Falschluft eintritt, wird ein
Teilstrom ausgeschleust und so eine Anreicherung mit N2
vermieden. Die abgezogene Menge wird dann durch frisches
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Reduktionsgas ersetzt. Wenn der Eisenschwamm kalt abyeworfen
werden soll, erfolgt eine weitere Kihlung. Dazu kdnnen dann
Abgase aus der Brenn- und/oder Aufheizzone verwendet werden.
Mit Fallen der Temperatur des Eisenschwamms konnen die
Kihlgase auch steigende Mengen an Sauerstoff enthalten. Rest-
licher fester Kohlenstoff auf dem Bett wird dabei verbraucht.
Beim Anfahren des Wanderrosts wird in die Reduktionszone
frisches Reduktionsgas von auBen als Substitutionsgas einge-
leitet.

Die Erfindung wird anhand von Figuren nd@her erldutert.

Die Figuren stellen schematische Querschnitte durch aas Ober-
trum von Wanderrosten mit Gashauben liber und Windkdsten unter
dem Obertrum dar. Die Unterteilung der Windkdsten unterhalb
des Wanderrostes wurde zur Verdeutlichung wedgelassen. Unter
der durchgehenden Gashaube G sind Stromfdden 1 bis 5
dargestellt. Bei 6 erfolgt die Aufgabe des Materials auf das
Obertrum 7 und bei 8 der Abwurf des Materials vom Obertrum 7.

In der Figur 1 wird das Material zundchst in einer Druck-
Trocknungszone a mit separater Gashaube 9 und dann in einer
Saug-Trocknungszone a; mit separater Gashaube 10 getrocknet.
AnschliepBend wird das Material in der Aufheizzone b aufgeheizt
und in der Brennzone c¢ dgebrannt. Aufheizzone b und Brennzone c¢
stellen die thermische Behandlungszone dar. Aus der ersten
Kihlzone d treten die Stromfdden 1 bis 4 aus und strdmen in
die Zonen b und c. In den Stromfaden 2 und 3 sind kurz ober-
halb des Eintrittes in das Bett Brennstoffdiisen 11, 1la in
beiden Seiten der durchgehenden Gashaube G angeordnet. In der
zweiten Kiihlzone d; mit separater Gashaube 12 erfolgt die
Kihlung des Materials auf die Abwurftemperatur.

In der Figur 2 wird bei 13 auf das Bett am Anfang der ersten

-

Kihlzone & eine Schicht aus festem Material aufgegeben, welche
durch das austretende heiBe Kilhlgas thermisch behandelt wird.
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Aus diesem Material treten Gase mit umweltschddlichen Bestand-
teilen aus. In den Stromfaden 2 und 3 ist die Temperatur so
hoch, daB diese umweltschddlichen Bestandteile in unschddliche
Verbindungen umgesetzt werden. In Stromfaden 4 wird die dazu
erforderliche Austrittstemperatur nicht mehr erreicht. Deshalb
wird liber die Brennstoffdiisen 14 Brennstoff eingediist und die
Gastemperatur auf die zur Umsetzung erforderliche Temperatur
angehoben. Die Brennstoffdiisen 11, lla zur Erzielung der fiir
die thermische Behandlung des Materials erforderlichen Tempe-
ratur sind in den Stromfdden 3 und 4 angeordnet.

In Figur 3 ist die durchgehende Gashaube iiber die gesamte
Lange des Obertrums 7 angeordnet und umfaBt die Trocknungszone
a, die damit ebenfalls zur thermischen Behandlungszone gehort.
Unter der durchgehenden Gashaube G sind flinf Stromfi3den 1 bis
5 dargestellt, von denen der Stromfaden 5 vom letzten Teil der
Klihlzone 4@ in die Trocknungszone a geleitet wird. In den
Stromfdden 3 und 4 sind Brennstoffdiisen 11, lla angeordnet;

In Figur 4 ist die durchgehende Gashaube G ebenfalls lber die
gesamte Lidnge des Obertrums 7 angeordnet, und fiinf Stromfdden
1 bis 5 sind unter der Gashaube dargestellt. Durch die Diisen
15 wird ein Substitutionsgas 15a eingediist, das einen niedri-
gen Sauerstoffgehalt hat. Durch die Diisen 16 wird ein Substi-
tutionsgas eingediist, das einen hohen Sauerstoffgehalt hat.
Dadurch wird im Eintrittsbereich des Substitutionsgases 15a
z.B. die Oxidation von Magnetit oder die Verbrennung von
Brennstoff im Bett verzbgert und im Eintrittsbereich des
Substitutionsgases l6a werden diese Reaktionen im Bereich
hoherer Temperatur beschleunigt. Die Substitutionsgase koOnnen
auch an anderen Stellen 17 oder 19 und 18 oder 20 zugefiihrt
werden, Jje nachdem, ob eine vollstdndige oder teilweise
gubstitution von Stromfidden beabsichtigt ist. Die Eindisung

innerhalb der Gashaube G erfolgt bei niedrigeren Druckdiffe-
renzen zur Umgebung als bei den zufuhrstellen 19 und 20.
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In Figur 5 ist eine kombinierte thermische Behandlung mit
Trocknungszone a, Aufheizzone b, Brennzone c¢ und Teilklihlungs-
zone 4 dargestellt. AnschlieBend folgen die Reduktionszone e,
die erste weitere Klhlzone f und die zweite weitere Kiihlzone
g. Durch die Dlisen 21 wird Reduktionsgas kurz oberhalb des
Bettes eingediist, durch das Bett gesaugt, in Warmeaustauscher
22 abgekiihlt, liber Leitung 23 und Brennstoffdiisen in den
Stromfaden 2 eingediist. Durch die Disen 24 wird ein Trenngas
eingediist, das eine Reaktion zZwischen dem Stromfaden 2 und dem
Reduktionsgas verhindert. Falls erforderlich, kann bei 25 oder
25a ebenfalls ein Trenngas eingedilist werden, wenn der Stromfa-
den 3 groBere Mengen an Sauerstoff enthdlt. Bei 26 kann fester
Brennstoff auf das Bett chargiert werden, der zur Aufstdrkung
der Gase im Stromfaden 3 an reduzierenden Bestandteilen dient.
Das Abgas aus der Aufheizzone b wird tiber den Kiihler 27 und
Leitung 28 in die erste Kililhlzone f geleitet. In den Stromfaden
1 wird liber Brennstoffdiisen lla ein Brenngas mit hSherem Heiz~-
wert eingedlist. Das Abgas aus der Brennzone c¢ wird lber den
Kiihler 29 und Leitung 30 in die zweite weitere Kiilhlzone g
geleitet.

In Figur 6 ist ebenfalls eine thermische Behandlung mit
anschlieBender Reduktion dargestellt. Im Gegensatz zu Figur 5
wird das Reduktionsgas im Kreislauf gefiihrt und immer wieder
aufgestdrkt. Diese Aufstdrkung erfolgt in der Weise, daB das
Abgas aus der Reduktionszone e nach einer Kihlung im Warmeaus-
tauscher 22 iliber Leitung 31 in die weitere Kiihlzone f zurlick-
geleitet wird, im Bett aus reduziertem Material aufgeheizt und
dann durch eine gliithende Schicht aus festem kohlenstoffhalti-
gem Material auf dem Bett geleitet wird. Dabei wird im rlickge-
fihrten Abgas enthaltenes CO2 und H20 mit C zu CO und H2
umgesetzt. Das aufgestdrkte Gas stromt als Stromfaden 4 in die
Reduktionszone, wird dort nochmals durch eine auf dem Bett
befindliche Schicht aus festem kohlenstoffhaltigem Material
geleitet, dabei weiter aufgestdrkt und tritt in das Bett als
Reduktionsgas ein. Das feste kohlenstoffhaltige Material wird
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iiber die Aufgabestellen 26a auf das Bett chargiert. Das in der
_weiteren Kihlzone d aufgegebene kohlenstoffhaltige Material
wird von der Kiihlluft teilweise verbrannt und dabei aufge-
heizt. Die heiBen Verbrennungsgase heizen dabei die Stromfaden
1 und 2 auf. Ein Teilstrom des Abgases aus der Reduktionszone
wird abgefiihrt und kann als Brennstoff lber Leitung 23 in die
Brennstoffdilisen 11 geleitet werden. Abgas aus der Aufheizzone
b und Brennzone ¢ kann als Kiihlgas liber Leitung 30a in die
zweite weitere Kiihlzone g geleitet werden.

Die Vorteile der Erfindung bestehen darin, daB die Warme- und
Gasbildung des Systems verbessert und dadurch der Energiever-
brauch gesenkt wird, und die Bau- und Betriebskosten der
Anlage sowie die Umweltbeldstigung durch Schadstoffe in den
Abgasen verringert werden konnen.
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Patentanspriiche -

1. Verfahren zur thermischen Behandlung von stiickigen oder
agglomerierten Materialien auf einem Wanderrost durch
Hindurchleiten von heiBen Gasen durch das Material-Bett,
wobei heiBe Gase in einer thermischen Behandlungszone mit
abwdrts gerichteter Stromung der heiBen Gase durch das
Material-Bett geleitet werden, sauerstoffhaltige Kiilhlgase
in einer Kiihlzone mit aufwdrts gerichteter Stromung der
Kiihlgase durch das Material-Bett geleitet werden, und die
aufgeheizten Kiihlgase unter einer durchgehenden Gashaube
von der Kihlzone in die thermische Behandlungszone gelei-
tet werden, dadurch gekennzeichnet, daB die Stroémungs-

geschwindigkeit der aufgeheizten Kilhlgase unter der durch-
gehenden Gashaube liber dem Obertrum des Wanderrostes so
hoch eingestellt wird, das die Auftriebserscheinungen in
vertikaler Richtung praktisch keinen EinfluB ausiiben und
dadurch parallele Stromfdden mit unterschiedlichen Tempe-
raturen unter der Gashaube erzeugt werden, in einzelne
Stromfiden Brennstoff eingebracht wird, einzelne
Stromfédden auf unterschiedlich hGhere Temperaturen
aufgeheizt werden und dann in der thermischen
Behandlungszone abwdrts durch das Material-Bett geleitet
werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dag die
Strdmungsgeschwindigkeit der aufgeheizten Kiihlgase unter
der durchgehenden Gashaube an der Ubergangsstelle von auf-
warts gerichteter Strdmung und abwdrts gerichteter
Stromung der Gase durch das Material-Bett auf dem Wander-
rost Uber 3 m/sec liegt, vorzugsweise zwischen 10 bis
60 m/sec.
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
daB die Aufheizung einzelner Stromfdden unter der durch-
gehenden Gashaube mdglichst kurz vor dem Eintritt des
jeweiligen Stromfadens in das Material-Bett erfolgt mit
der MaBgabe, daB die beim Eintritt in das Bett zuldssigen
Temperaturunterschiede innerhalb des jeweiligen Strom-
fadens nicht iiberschritten werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch

gekennzeichnet, daB8 der Brennstoff fiir die Aufheizung der

einzelnen Stromfdden ohne oder mit mdglichst wenig Gas in
die Stromfdden eingebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daB in der Kiihlzone austretende Stromfaden
mit umweltschddlichen Bestandteilen und niedriger Tempera-

tur kurz oberhalb des Material-Bettes durch Zugabe von
Brennstoff aufgeheizt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch

gekennzeichnet, daB die durchgehende Gashaube iliber der

gesamten Behandlungslidnge des Wanderrostes angeordnet ist
und nindestens ein Teil der Stromfdden aus dem letzten
Teil der Kiihlzone ohne zusdtzliche Aufheizung in die
Trocknungszone geleitet wird, wobei der kdlteste Strom-
faden aus dem hintersten Teil der Kihlzone in den ersten
Teil der Trocknungszone geleitet wird, und in die
anschlieBenden Teile der Trocknungszone Stromfdden mit
steigender Temperatur eingeleitet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch

ek i ; 2 . .
gekennzeichnet, daB in Stromfiden vor dem Eintritt in das
Material-Bett in der thermischen Behandlunszone Substitu-
tionsgas von auBen eingebracht wird, und das Volumen des
in der thermischen Behandlungszone in das Material-Bett
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eintretenden Produkt-Gases durch Regelung des Volumens der
in die Kilhlzone eingebrachten Kilhlgase auf den vorgegebe-
nen Sollwert eingestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, daB nach der thermischen Behandlung des

Materials eine Teilklhlung erfolgt, und in einer anschlie-
Benden Reduktionszone reduzierende Gase durch das
Material-Bett geleitet werden.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, das

nach der Reduktionszone eine Kiihlung des reduzierten
Materials in einer weiteren Kihlzone erfolgt, liber dem
gesamten Wanderrost eine durchgehende Gashaube angeordnet
ist, Abgase aus der thermischen Behandlungszone und/oder
aus der Reduktionszone als Kiilhlgas in der weiteren Kilhl-
zone aufwarts durch das reduzierte Material geleitet wer-
den, die Stromfdden aus der weiteren Kiilhlzone unter der
Gashaube als obere Stromfaden in die thermische Behand-
lungszone geleitet werden, die reduzierenden Gase als Sub-
stitutionsgase iliber der Reduktionszone in die Gashaube
eingeleitet und abwirts durch das Material-Bett geleitet
werden.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB

nach der Reduktionszone eine Kiihlung des reduzierten
Materials in einer weiteren Kiihlzone erfolgt, festes
kohlenstoffhaltiges Material auf die Oberfldche des
Material-Bettes aufgegeben wird, Abgas aus der Reduktions-
zone in der weiteren Kiihlzone aufwdrts durch das Bett aus
Eisenschwamm und der darauf befindlichen heiBen kohlen-

stoffhaltigen Schicht geleitet und dabei aufgestdrkt wird,

und die Stromfdden mit dem aufgestirkten Gas als Reguk-
tionsgas in die Reduktionszone geleitet werden.
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