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(54) Verfahren zum Schmelzen von anorganischen Stoffen

(57)  Beieinem Verfahren zum Schmelzen von anor-
ganischen Stoffen (7) in einem drehenden liegenden 7
Konverter oder einem Drehrohr (1) mittels Zugabe von
Brennstoff (8), Sauerstoff oder sauerstoffangereicher-
ten Gasen (10) und der anorganischen Stoffe (7) in ein
flissiges Bad (5) wird fester Brennstoff (8) in stuickiger
Form zugegeben. Der Sauerstoff oder das sauerstoff-
angereicherte Gas (10) wird mit hoher Geschwindigkeit
(v) auf die Oberflache des Bades (5) aufgedist, reagiert
mit dem festen Brennstoff (8) und dabei wird Warme
freigesetzt. Mit dem erfindungsgemassen Verfahren
kénnen bei Einsatz kostengunstiger Brennstoffe hohe
Temperaturen erreicht werden.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Schmelzen von anorganischen Stoffen, insbesondere
Aschen, Schlacken, Glas und Metallen in einem dre-
henden liegenden Konverter oder einem Drehrohr.

Stand der Technik

[0002] In der Metallurgie sind verschiedenen Verfah-
ren zum Schmelzen fester Stoffe bekannt. Die Energie,
welche zum Schmelzen der Feststoffe bendtigt wird,
wird dabei entweder Uber eine fossile oder eine elekitri-
sche Beheizung bereitgestellt.

[0003] Fossile Beheizungen benutzen im allgemeinen
Brenner, die mit flissigen, gasformigen oder staubfor-
migen Brennstoffen beschickt werden. Zur Oxidation
des Brennstoffes werden neben Luft auch Sauerstoff
und sauerstoffangereicherte Luft verwendet. Letzteres
ist vorteilhaft, wenn Stoffe mit hoher Schmelztempera-
tur, beispielsweise metallurgische Schlacken,
geschmolzen werden sollen. Die erreichbare Flammen-
temperatur liegt dabei wesentlich héher als beim Ein-
satz von Luft. Ausserdem ist die Abgasmenge kleiner,
was zu niedrigeren Abgasverlusten und zu Brennstoff-
einsparungen flhrt.

[0004] Der Nachteil der fossilen Brennerbeheizungen
besteht darin, dass die erzeugte Warme nur Uber die
Oberflaiche des Schmelzgutes Ubertragen werden
kann. Die Warmeubertragungsflache ist dadurch limi-
tiert. Wird das Schmelzverfahren in unbewegten Kon-
vertern durchgefiihrt, sind zudem die Warmeleitung im
Bad sowie die interne Badkonvektion klein.

[0005] Diese Erkenntnisse haben zur Entwicklung von
sogenannten Unterbadbrennern gefuhrt. Bei diesen
wird eine gekuhlte Brennerlanze direkt in das Bad ein-
getaucht, und die Brennstoffe werden zusammen mit
einem Oxidationsmittel in das Bad eingedist. Nachteilig
ist hierbei die aufwendige und nicht ungefahrliche Kiih-
lung dieser Brenner sowie die begrenzte erreichbare
Eindringtiefe. Es kommen nur gasférmige und flissige
Brennstoffe in Frage.

[0006] Bei den elektrischen Schmelzverfahren
(Widerstands-, Induktions-, Lichtbogen-und Plasmahei-
zungen) sind dagegen vorteilhaft hohe Temperaturen
erreichbar, und die Abgasverluste fallen weg. Nachteilig
sind jedoch die hohen Energie- und Anlagekosten.

Darstellung der Erfindung

[0007] Die Erfindung versucht, diese Nachteile zu ver-
meiden. lhr liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
zum Schmelzen von anorganischen Stoffen vorzuschla-
gen, das den Einsatz von kostengiinstigen Brennstoffen
erlaubt und mit dem trotzdem die erforderlichen hohen
Temperaturen erreicht werden.
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[0008] Erfindungsgemass wird dies bei einem Verfah-
ren gemass Oberbegriff des Patentanspruches 1
dadurch erreicht, dass fester Brennstoff in stlickiger
Form zugegeben wird, und dass der Sauerstoff oder
das sauerstoffangereicherte Gas mit hoher Geschwin-
digkeit auf die Badoberflache aufgedust wird, mit dem
festen Brennstoff reagiert und dabei Warme freigesetzt
wird.

[0009] Die Vorteile der Erfindung bestehen darin,
dass zum Aufschmelzen der anorganischen Stoffe
kostengiinstige Brennstoffe eingesetzt werden kénnen.
Ausserdem wird durch die Sauerstoffbeaufschlagung
des Bades mit hoher Geschwindigkeit eine intensive
Rihrwirkung an der Badoberflache erzeugt. Durch den
Einsatz eines sich drehenden Konverters oder eines
Drehrohrofens wird sichergestellt, dass sich das aufzu-
heizende Gut stets bewegt und vermischt. Ungeschmol-
zenes Material schwimmt dabei infolge kleinerer Dichte
vorzugsweise an der Oberflache und kommt dort inten-
siv mit den heissen oxidierenden Brennstoffen und Ver-
brennungsgasen in Kontakt.

[0010] Es ist besonders zweckmassig, wenn die
Geschwindigkeit, mit der der Sauerstoff oder das sauer-
stoffangereicherte Gas auf die Badoberflaiche aufge-
dist wird, mindestens so gross ist wie die
Schallgeschwindigkeit. Dann ist eine intensive Rihrwir-
kung und daraus resultierende gute Vermischung der
reagierenden Stoffe sichergestellt.

[0011] Es ist von Vorteil, wenn als Brennstoff Kohle
oder kohlenstoffhaltiger Brennstoff eingesetzt und die
Kohle bzw. der kohlenstoffhaltige Brennstoff und der
Sauerstoff kontinuierlich zugefiihrt werden, da damit
der Redoxzustand in der Gasphase und auch der
Redoxzustand im Bad Uber das Verhaltnis von Kohle zu
Sauerstoff beliebig eingestellt werden kann. Insbeson-
dere kénnen mit Stéchiometrie-Verhaltnissen von Koh-
lenstoff zu Sauerstoff von grdosser 1 reduzierende
Bedingungen eingestellt werden, um Schwermetalle im
Bad in ihre metallische Form zu reduzieren und abzu-
dampfen.

[0012] Weiterhin ist es zweckmassig, wenn als Brenn-
stoff trockene oder vorgetrocknete Abfélle eingesetzt
werden. Dies ist eine besonders preiswerte Variante.
[0013] Es ist von Vorteil, wenn der Ofen so betrieben
wird, dass beim Anfahren ein Bad aus geschmolzenem
Material vorgelegt wird, welches entweder durch den
Einsatz Ublicher Brenner, die mit flissigen, gasformigen
oder staubférmigen Brennstoffen betrieben werden,
erzeugt wird oder durch Beschickung aus einem weite-
ren Schmelzofen eingebracht wird. Erst danach werden
stlickiger Brennstoff und das zu schmelzende Material
dem Konverter zugefiihrt und mit Sauerstoff beauf-
schlagt, wobei der Sauerstoff mit dem festen Brennstoff
reagiert und Warme freisetzt, die zum Schmelzen des
eingesetzten Materials fuhrt. Dadurch, dass bereits
beim Anfahren des Ofens ein flussiges Bad aus
geschmolzenem Material vorliegt wird erreicht, dass
sich erstens der stiickige Brennstoff von Beginn weg an
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der Oberflache der Schmelze befindet und zweitens
keine weiteren Vorkehrungen beziiglich dem Ziinden
des anschliessend eingesetzten stiickigen Brennstoffes
getroffen werden missen.

[0014] Sollen Metalle nach dem erfindungsgemassen
Verfahren aufgeschmolzen werden, dann ist es vorteil-
haft, wenn der Konverter mit zwei Phasen, einer Metall-
phase und einer sich darauf befindenden
Schlackenphase beschickt wird, wobei der eingediste
Sauerstoff mit dem Brennstoff auf oder in der Schlak-
kenphase zur Reaktion gebracht wird. Dadurch wird
verhindert, dass der eingediste Sauerstoff mit dem
geschmolzenen bzw. noch ungeschmolzenen Metall
direkt in Kontakt kommt. Der Sauerstoff reagiert nur mit
dem Brennstoff auf der Schlackenphase. Dabei wird die
Warme freigesetzt, welche zum Aufschmelzen des
noch festen Metalles notwendig ist.

[0015] Weiterhin ist es von Vorteil, wenn Rostasche
aus der Millverbrennung durch direkte Verbrennung
von trockenen, vorgetrockneten, pyrolisierten oder ver-
gasten Abfallen oder Reststoffen eingeschmolzen wird,
wobei gemeinsam mit der Rostasche auch Kessel-
und/oder Filterasche aus der Millverbrennung einge-
schmolzen werden kann.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0016] In der Zeichnung sind zwei Ausflihrungsbei-

spiele der Erfindung dargestellt.

Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines dre-
henden liegenden Konverters zum Auf-
schmelzen von Rostasche aus der
Miillverbrennung;

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines dre-
henden liegenden Konverters zum Auf-
schmelzen von Metall.

[0017] Es sind nur die flr das Versténdnis der Erfin-

dung wesentlichen Elemente gezeigt.
Weg zur Ausfiihrung der Erfindung

[0018] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
Ausflihrungsbeispielen und der Fig. 1 und 2 naher
erlautert.

[0019] Fig. 1 zeigt in vereinfachter Darstellung einen
Konverter 1, der in einem Tragrahmen 2 auf motorge-
triebenen Tragrollen 3 angeordnet ist. Der Konverter 1
hat die Form einer liegenden zylindrischen Trommel
und ist auf seinen beiden Stirnseiten offen, wobei sich
der Innendurchmesser auf den beiden Stirnseiten so
verengt, dass der Fillungsgrad ca. 20 % des Innenvolu-
mens betragt. Mittels der Tragrollen 3 kann der Konver-
ter 1 um seine Achse 4 gedreht werden. Wie durch die
Pfeile im oberen Teil der Fig. 1 angedeutet, ist der Kon-
verter 1 zum Zwecke der Entleerung schwenkbar. Im
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Inneren des Konverters befindet sich das geschmol-
zene Bad 5 der anorganischen Substanzen. Der Kon-
verter 1 wird Uber eine Chargier-Rutsche 6 mit den zu
schmelzenden vorwiegend anorganischen Substanzen
7, im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel Rostasche aus
der Mullverbrennung, und dem Brennstoff 8 beschicki.
Uber eine wassergekiihlte Sauerstofflanze 9 wird Sau-
erstoff bzw. sauerstoffangereichertes Gas 10 unter
einem bestimmten Winkel auf die Oberflaiche des
Bades 5 eingedist. Die Beschickung erfolgt von der
einen Ofenseite her, die Entleerung erfolgt tber die Off-
nung auf der entgegengesetzten Konverterseite.

[0020] Der Konverter 1 wird vorteilhaft so betrieben,
dass beim Anfahren erstmals ein Bad 5 aus geschmol-
zenem Material erzeugt wird. Dies geschieht zunachst
nach dem bekannten Stand der Technik, indem tbliche
Brenner eingesetzt werden, welche beispielsweise mit
gasférmigem, z. B. Erdgas, oder mit fliissigem Brenn-
stoff, z.B. Ol, betrieben werden. Eine andere Mdglich-
keit ist die direkte Beschickung des Konverters 1 mit
geschmolzenem Material aus einem anderen Schmelz-
ofen. Danach werden Uber die Chargier-Rutsche 6 stuk-
kiger Brennstoff, vorzugsweise Kohle,
kohlenstoffhaltiger Brennstoff oder trockene bzw. vorge-
trocknete Abfélle, sowie das zu schmelzende Material
aus anorganischen Stoffen 7 zugegeben. Uber die Sau-
erstofflanze 9 wird Sauerstoff bzw. sauerstoffangerei-
chertes Gas 10 mit einer so hohen Geschwindigkeit
eingedust, dass der Sauerstoff 10 teilweise in das Bad
5 eindringt, mit dem festen Brennstoff 8 reagiert und
Warme freisetzt, die zum Schmelzen des eingesetzten
Material 7 fuhrt. Das stéchiometrische Verhaltnis von
Kohlenstoff C zu Sauerstoff O, kann nach Belieben ein-
gestellt werden. Mit Verhéltnissen grésser 1 werden
reduzierende Bedingungen eingestellt, so dass die
Schwermetalle im Bad in ihre metallische Form redu-
ziert und abgedampft werden.

[0021] Um eine intensive Rihrwirkung und Durchmi-
schung an der Badoberflaiche zu erzielen, muss die
Geschwindigkeit v, mit welcher die Sauerstoffbeauf-
schlagung des Bades 5 erfolgt, mindestens so gross
sein wie die Schallgeschwindigkeit vs. Durch den Ein-
satz eines drehenden Konverters wird sichergestellt,
dass sich das aufzuheizende Gut stets bewegt und ver-
mischt. Ungeschmolzenes Material schwimmt dabei
infolge kleinerer Dichte an der Oberflaiche und kommt
dort intensiv mit der heissen oxidierenden Kohle bzw.
dem kohlenstoffhaltigen Brennstoff und den Verbren-
nungsgasen in Kontakt.

[0022] Die Beschickung des Konverters 1 kann
sowohl kontinuierlich, als auch chargenweise erfolgen.
Vorzugsweise werden die zu schmelzenden anorgani-
schen Stoffe 7, der Brennstoff 8 und der Sauerstoff 10
dem Konverter 1 kontinuierlich zugefiihrt, so dass der
Redoxzustand in der Gasphase durch die Wahl der
Brennstoffund Sauerstoffmenge beliebig eingestellt
werden kann, und auch der Redoxzustand im Bad
beeinflusst werden kann. So kann z. B. mit einer unter-
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stdchiometrischen Sauerstoff-Dosierung eine reduktive
Atmosphéare im Gasraum oberhalb des Bades 5 und
auch im Bad 5 eingestellt werden und damit bewirkt
werden, dass Schwermetalle in ihre metallische Form
oder von Oxiden zu Chloriden reduziert werden und
abdampfen.

[0023] Die Verweilzeiten der einzuschmelzenden
Stoffe auf dem Bad 5 sind von der Badtemperatur und
der Korngrésse des Aufgabegutes abhangig. Fir MVA-
Schlacke betragt die Verweilzeit bei einer Badtempera-
tur von ca. 1500 °C und kontinuierlicher Beschickung
etwa 15 Sekunden. Die Verweilzeit der flissigen Phase
ist von der Ofengeometrie und der fiir das Aufschmel-
zen notwendigen Badoberfliche abhangig und liegt
etwa im Stundenbereich. Die Badtemperatur, die zur
Erzeugung einer diunnflissigen Schmelze notwendig
ist, ist beispielsweise bei Rostasche aus der Millver-
brennung (Schmelztemperatur ca. 1250 °C) grésser als
1400 °C.

[0024] Fig. 2 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung. Die dargestellte Anlage unterscheidet
sich von der in Fig. 1 gezeigten dadurch, dass eine
andere wassergekihlte Sauerstofflanze 10 verwendet
wird und dass sich im Ofen neben der Schlacken- noch
eine Metallphase befindet.

[0025] Die Sauerstofflanze 10 ist parallel zur Achse 4
des Konverters 1 ausgerichtet. Sie weist in ihrer Langs-
ausdehnung mehrere auf das Bad 5 ausgerichtete
Diisen auf, durch die der Sauerstoff bzw. das sauer-
stoffangereicherte Gas 10 mit einer Geschwindigkeit v,
welche gleich oder grésser als die Schallgeschwindig-
keit vy ist, eingedlst wird.

[0026] In diesem zweiten Ausfiihrungsbeispiel soll
keine Schlacke aufgeschmolzen werden, sondern die
zu schmelzenden anorganischen Stoffe 7 sind in die-
sem Falle Metalle. Sollen Metalle aufgeschmolzen wer-
den, muss neben der Metallphase 5 eine zweite Phase
11 aus Schlacke im Konverter 1 vorhanden sein. Die
leichtere Schlackenphase 11 schwimmt auf der schwe-
reren Metallphase 5. Die Verbrennungsreaktion lauft
auf der Schlackenphase 11 ab. Dadurch wird verhin-
dert, dass das geschmolzene bzw. ungeschmolzene
Metall direkt mit dem eingedisten Sauerstoff 10 in Kon-
takt kommt. Die Entleerung des Metalls erfolgt durch
Kippen des Konverters bei gleichzeitigem Zurlckhalten
der flissigen Schlackenphase 11. Dies wird z. B.
ermdglicht, wenn die Konverterentleerungsseite mit
einer nur kleinen Offnung versehen ist, so dass durch
schnelles Kippen des Konverters 1 nur die schwere
Metallphase 5 durch die Offnung auslauft und die leich-
tere Schlackenphase 11 im Konverter 1 verbleibt. Die
Beschickung erfolgt dann kontinuierlich, die Entleerung
diskontinuierlich.

[0027] Selbstverstandlich ist die Erfindung nicht auf
die gezeigten Ausfiihrungsbeispiele beschrankt. So
kann anstelle des drehenden liegenden Konverters ein
Drehrohrofen benutzt werden oder beispielsweise die
Sauerstoffzufuhr oder die Feststoffzufuhr konstruktiv
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anders gestaltet werden. Das Verfahren ist z. B. auch
anwendbar zum Einschmelzen von Rostasche aus der
Miillverbrennung durch direkte Verbrennung von trocke-
nen, vorgetrockneten, pyrolisierten oder vergasten
Abféllen oder Reststoffen, wobei gemeinsam mit der
Rostasche auch Kessel- und/oder Filterasche aus der
Mdallverbrennung eingeschmolzen werden kénnen.

Bezugszeichenliste
[0028]

Konverter, Drehrohr

Tragrahmen fiir Pos. 1

Tragrollen

Achse

Bad

Chargier-Rutsche

anorganische Substanzen

stlickiger Brennstoff

Sauerstofflanze

Sauerstoff, sauerstoffangereichertes Gas
zweite flissige Phase, z. B. Schlacke
Geschwindigkeit von Pos. 10
Schallgeschwindigkeit
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Schmelzen von anorganischen Stof-
fen (7) in einem drehenden liegenden Konverter
oder einem Drehrohr (1) mittels Zugabe von Brenn-
stoff (8), Sauerstoff oder sauerstoffangereicherten
Gasen (10) und der anorganischen Stoffe (7) in ein
flissiges Bad (5), dadurch gekennzeichnet, dass
fester Brennstoff (8) in stlickiger Form zugegeben
wird, und dass der Sauerstoff oder das sauerstoff-
angereicherte Gas (10) mit hoher Geschwindigkeit
(v) auf die Oberflache des Bades (5) aufgedust
wird, mit dem festen Brennstoff (8) reagiert und
dabei Wéarme freigesetzt wird.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Geschwindigkeit (v), mit der der
Sauerstoff oder das sauerstoffangereicherte Gas
(10) auf die Oberflache des Bades (5) aufgedist
wird, mindestens so gross ist wie die Schallge-
schwindigkeit (vg).

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Brennstoff (8) Kohle oder kohlen-
stoffhaltiger Brennstoff eingesetzt wird.

4. \erfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Brennstoff (8) trockene oder vor-
getrocknete Abfélle eingesetzt werden.

5. \Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das stdchiometrische Ver-



7 EP 0982 407 A1

haltnis von Kohlenstoff (C) zu Sauerstoff (O,) gros-
ser 1 ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Rostasche aus der Mullverbrennung 5
durch direkte Verbrennung von trockenen, vorge-
trockneten, pyrolisierten oder vergasten Abfallen
oder Reststoffen eingeschmolzen wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 10
zeichnet, dass gemeinsam mit der Rostasche auch
Kessel- und/oder Filterasche aus der Mullverbren-
nung eingeschmolzen wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, 15
dadurch gekennzeichnet, dass zum Anfahren ein
Bad (5) aus geschmolzenem Material benutzt wird,
welches entweder durch den Einsatz tblicher Bren-
ner oder durch Beschickung aus einem weiteren
Schmelzofen erzeugt wird. 20

Verfahren nach Anspruch 1 zum Aufschmelzen von
Metallen, dadurch gekennzeichnet, dass der Kon-
verter (1) mit zwei Phasen, einer Metallphase (5)
und einer sich darauf befindenden Schlackenphase 25
(11) beschickt wird, wobei der eingediiste Sauer-
stoff (10) mit dem Brennstoff (8) auf oder in der
Schlackenphase (11) zur Reaktion gebracht wird.
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