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©  Verfahren  zur  Verringerung  des  NO-Gehaltes  im  Rauchgas  bei  der  Beheizung  von  Verkokungsöfen  zur  Durchführung  des 
Verfahrens. 

© S c h n i t t   A-A Verfahren  zur  Verringerung  des  NOx-Gehaltes  im  Rauch- 
gas  bei  der  Beheizung  von  Verkokungsöfen  und  Verkokung- 
sofen  zur  Durchführung  des  Verfahrens. 

Bei  Verkokungsöfen  mit  paarweise  zusammenarbeiten- 
den  Heizzügen,  hoch  und  tief  liegenden  Verbrennungsstufen 
sowie  einer  Rauchgasrückführung  in  Höhe  der  Heizzugsohle 
(Kreisstrom)  ist  vorgesehen,  daß  die  Kreisstromrate  zwis- 
chen  20%  und  50%  und  das  Stufenverhältnis  zwischen  40% 
und  70%  eingestellt  wird  und  daß  die  zweite  Verbrennung- 
sstufe  zwischen  35%  und  55%  der  Heizzughöhe  angeordnet 
ist. 



Verfahren   zur  Ver r ingerung   des  NOx-Gehaltes  im  R a u c h g a s  b e i  
der  Beheizung  von  Verkokungsöfen  und  Verkokungsofen  zur  Durch -  

führung  des  V e r f a h r e n s .  

Die  Er f indung   b e t r i f f t   ein  Verfahren   zur  Ver r ingerung   des  NO - 
Geha l tes   im  Rauchgas  bei  der  Beheizung  von  Verkokungsöfen  m i t  

paarweise   zusammenarbei tenden  Heizzügen,   hoch  und  t i e f   l i e g e n -  

den  V e r b r e n n u n g s s t u f e n   sowie  e iner   Rauchgas rückführung   in  Hö- 

he  der  He izzugsoh le   ( K r e i s s t r o m ) .   Die  Erf indung  b e t r i f f t   f e r -  

ner  einen  Verkokungsofen  zur  Durchführung  d ieses   V e r f a h r e n s .  

Es  i s t   bekannt ,   daß  es  sich  bei  den  in  Verkokungsöfen  g e b i l -  

deten  S t i c k o x i d e n   in  e r s t e r   Linie   um  sogenann tes   t h e r m i s c h e s  

N O  h a n d e l t ,   deren  B i l d u n g s r a t e n   nahezu  l i n e a r   vom  P r o d u k t  

der  S a u e r s t o f f -   und  S t i c k s t o f f k o n z e n t r a t i o n e n   in  der  Flamme 

sowie  e x p o n e n t i e l l   von  der  Flammentemperatur   a b h ä n g e n .  

Die  bekannten  Maßnahmen  zur  Reduktion  der  NOx-Bildung  z i e l e n  

auf  eine  Verminderung  der  Flammentemperatur   durch  Rauchgas -  

rückführung   oder  auf  eine  Ve r r inge rung   der  S a u e r s t o f f -   und 

S t i c k s t o f f k o n z e n t r a t i o n e n   durch  p a r t i e l l e   Ve rb rennung .  

Das  P r i n z i p   der  Rauchgas rückführung   i s t   bei  Verkokungsöfen  i n s -  

besondere   in  Form  des  K o p p e r s - K r e i s s t r o m - O f e n s   v e r w i r k l i c h t .  

Hie rbe i   wird  durch  ein  oder  zwei  Öffnungen  in  j ede r   zweiten  B i n -  

derwand  in  Höhe  der  Heizzugsohle   dem  Luf t -   und  H e i z g a s s t r o m  

Rauchgas  zugemischt ,   das  in  e r s t e r   Lin ie   durch  Ver r inge rung   d e r  

maximalen  Flammentemperatur ,   aber  auch  durch  Reduktion  der  0 2 -  
und  N 2 - K o n z e n t r a t i o n ,   eine  d e u t l i c h e   Ver r inge rung   der  NOx-Pro- 
d u k t i o n s r a t e n   b e w i r k t .  



Das  NOx-Reduk t ionsp r inz ip   der  p a r t i e l l e n   Verbrennung  wird  i n  

Verkokungsöfen  in Form  e iner   S tu f enbehe i zung   g e n u t z t .  

Mit  dem  Zie l ,   die  NOx-Emission  in  Verkokungsöfen  noch  w e i t e r  

zu  senken,  sind  t h e o r e t i s c h e   und  e x p e r i m e n t e l l e   U n t e r s u c h u n g e n  

d u r c h g e f ü h r t   worden.  Als  w e s e n t l i c h e   E rkenn tn i s   d i e s e r   S t u d i e n  

b l e i b t   f e s t z u h a l t e n ,   daß  eine  Kombination  der  N O x - R e d u k t i o n s -  

p r i n z i p i e n ,   Rauchgas rückführung   ( K r e i s s t r o m b e h e i z u n g )   und  p a r t i -  

e l l e   Verbrennung  ( S t u f e n b e h e i z u n g )   mit  zwei  S tu fen ,   zu  e i n e r  

w e i t e r f ü h r e n d e n   Ver r ingerung   der  NOx-Produktion  führen  kann .  

G r u n d s ä t z l i c h   i s t   die  Kombination  von  S t u f e n b e h e i z u n g   und  K r e i s -  

s t rombehe izung   bei  Verkokungsöfen  bekannt .   Die  genannten   U n t e r -  

suchungen  zeigen  aber,   daß  eine  w i l l k ü r l i c h e   Kombination  von 

K r e i s s t r o m b e h e i z u n g   und  S t u f e n b e h e i z u n g   n ich t   z w a n g s l ä u f i g   zu 

e ine r   nennenswer ten   NOx-Reduktion  f ü h r t .   Nur  bei  e ine r   o p t i m a l e n  

Kombination  von  S t u f e n b e h e i z u n g ,   K r e i s s t r o m b e h e i z u n g   und  Anord-  

nung  der  zweiten  V e r b r e n n u n g s s t u f e   i s t   eine  maximale  NOx-Ver r in -  

gerung  e r z i e l b a r .  

Ausgehend  von  den  E rgebn i s sen   d i e s e r   Untersuchungen   wird  e r f i n -  

dungsgemäß  die  Kombination  f o l g e n d e r   Maßnahmen  v o r g e s c h l a g e n :  

a)  Die  K r e i s s t r o m r a t e ,   das  i s t   der  Volumenstrom  des  r ü c k g e f ü h r t e n  

Rauchgases  d i v i d i e r t   durch  den  Rauchgasvolumenst rom  ohne  r ü c k -  

g e f ü h r t e s   Rauchgas,  wird  zwischen  20%  und  50%  e i n g e s t e l l t ;  

b)  das  S t u f e n v e r h ä l t n i s ,   das  i s t   bei  S t a r k g a s b e t r i e b   der  L u f t -  

volumenstrom  der  un teren   Stufe   d i v i d i e r t   durch  den  ge samten  
Luf tvo lumens t rom  und  bei  S c h w a c h g a s b e t r i e b   die  Summe  von  L u f t -  

und  Schwachgasvolumenstrom  der  un te ren   Stufe  d i v i d i e r t   d u r c h  

die  Summe  des  gesamten  Luf t -   und  Schwachgasvo lumens t roms ,  

wird  zwischen  40%  und  70%  e i n g e s t e l l t ;  

c)  die  zwei te   V e r b r e n n u n g s s t u f e   wird  zwischen  35%  und  55%  d e r  

Heizzughöhe  a n g e o r d n e t .  



Eine  im  H inb l i ck   auf  minimale  NOx-Emission  bevorzugte   Kombina- 

t ion  s i e h t   vor,  daß  die  K r e i s s t r o m r a t e   zwischen  35%  und  45%  und 

das  S t u f e n v e r h ä l t n i s   zwischen  50%  und  65%  e i n g e s t e l l t   wird  und 

daß  die  zwei te   V e r b r e n n u n g s s t u f e   zwischen  40%  und  50%  der  H e i z -  

zughöhe  angeordne t   w i r d .  

Zur  Durchführung  des  e r f indungsgemäßen   Ver fahrens   wird  s c h l i e ß -  

l i ch   ein  Verkokungsofen  v o r g e s c h l a g e n ,   der  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t  

i s t ,   daß  die  sekundäre   Luf t zu fuhr   und  die  sekundäre   Schwachgas-  

zufuhr  zu  den  zwei ten ,   hoch  l i egenden   Ve rb rennungss tu fen   a u s -  

s c h l i e ß l i c h   in  den  die  Heizzugpaare   j e w e i l s   begrenzenden  B i n -  

derwänden  angeordne t   s i n d .  

In  den  Zeichnungen  sind  Ausführungsformen  d ieses   Ve rkokungso fens  

e n t h a l t e n .   Dabei  sind  die  Zufuhr  der  Verbrennungsmedien  von  den 

hier   n i c h t   e i n g e z e i c h n e t e n   R e g e n e r a t o r e n   zu  den  Heizzügen,  d i e  

Scha l tung   der  R e g e n e r a t o r e n ,   der  Heizzüge  bzw.  Heizzugpaare   s o -  

wohl  für  Verbundöfen,   d.h.  Verkokungsöfen  mit  wahlweiser   S t a r k -  

gas-  oder  Schwachgasbeheizung,   als   auch  für  S t a rkgasö fen   d a r g e -  

s t e l l t .   In  den  Zeichnungen  i s t   die  Richtung  des  M e d i e n v e r l a u f s  

(Luf t ,   Schwachgas,  S t a rkgas ,   Abgas)  während  e iner   H e i z p e r i o d e  

durch  P f e i l e   g e k e n n z e i c h n e t .   Da  es  s ich  h ier   um  R e g e n e r a t i v ö f e n  

h a n d e l t ,   wechse l t   der  Verlauf   der  Medien  für  die  zweite  P e r i o d e .  

Fig.  1  z e ig t   zwei  n e b e n e i n a n d e r l i e g e n d e   Heizzugpaare   e ines   Ve r -  

bundofens  im  v e r t i k a l e n   L ä n g s s c h n i t t   A-A  nach  Fig.  2 ,  

Fig.  2  den  h o r i z o n t a l e n   Q u e r s c h n i t t   B-B  d i e s e r   zwei  H e i z z u g p a a r e  

nach  Fig.  1, 

Fig.  3  zwei  n e b e n e i n a n d e r l i e g e n d e   He izzugpaare   eines  S t a r k g a s -  

ofens  im  v e r t i k a l e n   L ä n g s s c h n i t t   C-C  nach  Fig.  4  und 

Fig.  4  den  h o r i z o n t a l e n   Q u e r s c h n i t t   D-D  der  zwei  H e i z z u g p a a r e  

nach  Fig.  3 



In  den  Zeichnungen  b e d e u t e n :  

1  H e i z z u g p a a r  

2  Heizzug  ( b e f l a m m t )  

2  a  Heizzug  ( n i ch t   be f lammt)  

3  P r i m ä r l u f t k a n a l  

3  a  "  (Abgas  f ü h r e n d )  

4  Regu l i e rung   zu  3 

4  a  "  "  "  (Abgas  f ü h r e n d )  

5  P r i m ä r s c h w a c h g a s k a n a l  

5  a  "  (Abgas  f ü h r e n d )  

6  Regul ie rung   zu  5 

6  a  "  "   "  (Abgas  f ü h r e n d )  

7  S t a r k g a s k a n a l  

8  S t a r k g a s d ü s e  

9  S e k u n d ä r l u f t k a n a l  

9  a  "  (Abgas  f ü h r e n d )  

10  Regelbare   A u s t r i t t e   zu  9  
R e g e l o r g a n e  

10  a  "  "  "  "  (Abgas  führend)   n ich t   d a r g e s t e l l t  

11  S e k u n d ä r s c h w a c h g a s k a n a l  

11  a  "  (Abgas  f ü h r e n d )  

12  Regelbare   A u s t r i t t e   zu  11  R e g e l o r g a n e  

12  a  "  "  "  (Abgas  führend)   n ich t   d a r g e s t e l l t  

13  K r e i s s t r o m ö f f n u n g e n  

13  a  R e g u l i e r r o l l e   für  K r e i s s t r o m ö f f n u n g e n  

14  Höhe  Brennerebene  bis  S e k u n d ä r z u f u h r  

(Höhe  der  u n t e r s t ö c h i o m e t r i s c h e n   V e r b r e n n u n g )  

15  U m k e h r s t e l l e  

16  D i f f e r e n t i a l k a n a l  

17  Läufe rwände  

18  Binderwände  mit  Sekundärzufuhr   ( L u f t s t u f e )  

19  Binderwände  mit  Umkehrs t e l l e   und  K r e i s s t r o m  

Die  strömenden  Medien  werden  wie  f o lg t   den  beflammten  Heizzügen  2 

z u g e f ü h r t :  



P r i m ä r l u f t   vom  L u f t g e n e r a t o r   über  die  Kanäle  3  und  d i e  

r e g e l b a r e n   A u s t r i t t e   4 

Pr imärschwachgas   vom  G a s r e g e n e r a t o r   über  die  Kanäle  5  und 

die  r e g e l b a r e n   A u s t r i t t e   6 

S tarkgas   über  die  Kanäle  7  und  die  au swechse lba ren   Düsen  8 

S e k u n d ä r l u f t   über  die  Kanäle  9  und  die  r e g e l b a r e n   A u s t r i t -  

te  10 

Sekundärschvachgas  über  die  Kanäle  11  und  die  r e g e l b a r e n  

A u s t r i t t e   12 

Rückgas  über  die  r e g e l b a r e n   Kanäle  13  ( K r e i s s t r o m ö f f n u n g e n )  

Über  die  Höhe  14  f i n d e t   im  beflammten  Heizzug  die  p a r t i e l l e   Ver -  

b r e n n u n g  s t a t t .  

Der  Weg  der  Rauchgase  führ t   vom  beflammten  Heizzug  2  über  d i e  

Umkehrs te l l e   15  (ein  Teil   über  den  D i f f e r e n t i a l k a n a l   16)  in  den 

unbeflammten  Heizzug  2  a  und  über  die  Düsen  und  Kanäle  4  a,  3  a ,  
6  a,  5  a,  10  a,  9  a,  12  a,  11  a  in  die  (n i ch t   d a r g e s t e l l t e n )  

A b g a s r e g e n e r a t o r e n .  

In  Fig.  1  und  2  i s t   die  S t r ö m u n g s r i c h t u n g   der  Medien  sowohl  f ü r  

Schwach-  als   auch  für  S t a r k g a s b e t r i e b   durch  P f e i l e   g e k e n n z e i c h n e t .  

Bei  Schwachgasbe t r i eb   s trömt  jedoch  kein  S t a rkgas ,   während  b e i  

S t a r k g a s b e t r i e b   die  Schwachgaskanäle   V e r b r e n n u n g s l u f t   f ü h r e n .  

Die  s e i t l i c h e   Begrenzung  e ines   He izzugpaa res   1  e r f o l g t   d u r c h  

die  Läuferwände  17  und  die  von  den  Kanälen  9  und  11  d u r c h s e t z t e n  

Binderwände  18.  Die  Teilung  des  He izzugpaares   1  in  die  Heizzüge  2 

und  2  a  g e s c h i e h t   durch  die  Binderwand  19,  die  von  der  U m k e h r s t e l -  

le  15  und  der  K r e i s s t r o m ö f f n u n g   13  d u r c h s e t z t   w i r d .  



Durch  die  Un te r sche idung   bzw.  räumliche   Trennung  der  B i n d e r w ä n -  

de  nach  " K r e i s s t r o m - b e s i t z e n d "   und  " L u f t k a n a l - b e s i t z e n d "   werden  

in  Kombination  mit  den  f r e i s t e h e n d e n   S t a r k g a s a u s t r i t t e n   g ü n s t i -  

ge  S t römungsbedingungen  s i c h e r g e s t e l l t ,   die  eine  w e i t g e h e n d e  

Einmischung  des  Kre i s s t roms   in  die  Verbrennungsmedien  d e r  u n t e r e n  

Stufe   e r m ö g l i c h e n .  



1.  Verfahren   zur  Ver r ingerung   des  NOX-Gehaltes  im  Rauchgas  b e i  d e r  

Beheizung  von  Verkokungsöfen  mit  paarweise   z u s a m m e n a r b e i t e n -  

den  Heizzügen,   hoch  und  t i e f   l i egenden   V e r b r e n n u n g s s t u f e n  

sowie  e iner   Rauchgas rückführung   in  Höhe  der  H e i z z u g s o h l e  

( K r e i s s t r o m ) ,   g e k e n n z e i c h n e t   durch  die  Kombination  f o l g e n d e r  

Maßnahmen: 

a)  Die  K r e i s s t r o m r a t e ,   das  i s t   der  Volumenstrom  des  r ü c k g e -  

füh r t en   Rauchgases  d i v i d i e r t   durch  den  Rauchgasvo lumen-  

strom  ohne  r ü c k g e f ü h r t e s   Rauchgas,  wird  zwischen  20%  und 

50%  e i n g e s t e l l t ;  

b)  das  S t u f e n v e r h ä l t n i s ,   das  i s t   bei  S t a r k g a s b e t r i e b   der  L u f t -  

volumenstrom  der  un te ren   Stufe  d i v i d i e r t   durch  den  gesam-  

ten  Luf tvo lumens t rom  und  bei  Schwachgasbe t r i eb   die  Summe 

von  Luf t -   und  Schwachgasvolumenstrom  der  un te ren   S t u f e  

d i v i d i e r t   durch  die  Summe  des  gesamten  Luf t -   und  Schwach-  

gasvo lumens t roms ,   wird  zwischen  40%  und  70%  e i n g e s t e l l t ;  

c)  die  zwei te   V e r b r e n n u n g s s t u f e   wird  zwischen  35%  und  55% 

,  der  Heizzughöhe  a n g e o r d n e t .  

2.  Verfahren   nach  Anspruch  1,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e  

K r e i s s t r o m r a t e   zwischen  35%  und  45%  und  das  S t u f e n v e r h ä l t n i s  

z w i s c h e n   50%  und  65%  e i n g e s t e l l t   wird  und  daß  die  z w e i t e  

V e r b r e n n u n g s s t u f e   zwischen  40%  und  50%  der  Heizzughöhe  a n -  

geordnet   w i r d .  

3.  Verkokungsofen  zur  Durchführung  des  Ver fahrens   nach  Anspruch  

1  und  2,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  sekundäre   L u f t z u -  

fuhr  (9)  und  die  sekundäre  Schwachgaszufuhr   (11)  zu  den  z w e i -  

ten,  hoch  l i e g e n d e n   V e r b r e n n u n g s s t u f e n   a u s s c h l i e ß l i c h   in  den 

die  He izzugpaa re   (1)  j e w e i l s   begrenzenden  Binderwänden  ( 1 8 )  

angeordne t   s i n d .  
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