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(57)  Bei einem Verfahren zum Brennen von karbo-
nathaltigem Brennmaterial bewegt sich dieses durch
Schwerkraft im Gegenstrom zu Kuihl- und Verbren-

nungsluft durch einen Schachtofen. Die Zufuhr von 6
Brennstoff erfolgt dabei durch quer zur Schachtwand in
das kdrnige Brennmaterial hineingeschobene Brenn-
lanzen. Bei Begrenzung der Korngrdsse und der Ver-
weilzeit sind durch diese Art der Brennstoffzufuhr bis
zum Hartbrand geeignete hohe Brenntemperaturen
mdglich, ohne dass ein Zusammensintern des kdrnigen
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bren-
nen von karbonathaltigem Material in einem Schacht-
ofen, mit Schwerkraftférderung durch eine Vorwarmzo-
ne, mindestens eine Brennzone und eine Kihlzone zu
einer Austragsvorrichtung, wobei eine Brennstoffzufuhr
in der Brennzone oder angrenzend an diese Uber meh-
rere durch die Schachtwand gefiihrte Brennlanzen er-
folgt und Verbrennungsluft als Kiihlluft unter Uberdruck
zugeflhrt wird.

[0002] Besonders beim Brennen von kleinkérnigem
Material, d.h. bei einem wesentlichen Anteil an zu bren-
nendem Material mit einer Korngrésse von weniger als
30 mm besteht das Problem, die erforderliche Warme-
menge dem Material gleichmassig zuzufiihren, so dass
jedes Korn bis zu seinem Kern durchgebrannt wird,
ohne dass die Kérner durch értliche Uberhitzung zu-
sammensintern und im Ofen feste Briicken bilden. Die-
ses Problem ist besonders gross, wenn Uber einen
Weichbrand hinausgehende, héhere Brenngrade ver-
langt werden.

[0003] Fir kleinkérniges Brennmaterial und eine
gleichméssige Brenn- und damit Produktqualitat sind
Drehrohréfen am besten geeignet, da eine intensive
Materialumwalzung einen guten und gleichmassigen
Warmeibergang zu jedem Korn gewabhrleistet. Nachtei-
lig ist jedoch, dass ihre Konstruktion sehr aufwendig ist
und dass zu den entsprechend hohen Investitionsko-
sten noch hohe Betriebskosten hinzukommen, bedingt
durch hohen Verschleiss und hohe Wé&rmeverluste
durch Abstrahlung und durch Abgase, die sich bei der
Anwendung héherer Temperaturen , wie sie fir héhere
Brenngrade bzw. andere Produktqualitaten, wie Mittel-,
Hart- und Sinterbrand erforderlich sind, besonders stark
auswirken.

[0004] Eine andere Methode, die zum Brennen erfor-
derliche Warmemenge dem Brenngut gleichmassig zu-
zufthren, besteht im Beimischen von Brennstoff, d.h.
von Huttenkoks zum Brenngut in Mischfeuerdfen.
Mischfeuerdfen sind jedoch nicht fir kleinkdrniges
Brennmaterial geeignet. Ausserdem haben sie den er-
heblichen Nachteil, dass die Asche der Koksverbren-
nung im fertig gebrannten Produkt verbleibt und somit
zu einer mit Graufarbung verbundenen, minderen Pro-
duktqualitat fuhrt.

[0005] Eine energiesparende Betriebsweise ist durch
Mehrschachtéfen nach dem Gleichstrom-Regenerativ-
Verfahren in sogenannten MAERZ-Oefen gegeben. Bei
ihnen wird der Brennstoff durch hangend in das Brenn-
gut eintauchende angeordnete Brennlanzen zugefiihrt,
die in der Beschickungszone gleichmassig Gber den
Schachtquerschnitt verteilt angeordnet sind. Solche
Ofen bekannter Ausfiihrung sind jedoch nur fiir Weich-
brand geeignet.

[0006] In der US-A-5,460,517 ist beschrieben, wie
durch besondere Korngréssenverteilung beim Beschik-
ken des Ofens, kombiniert mit einer speziellen Gestal-
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tung der Schachtrdume auch ein Brennen von kleinkor-
nigerem Brennmaterial mdglich ist.

[0007] Wenn auch fir einen Hartbrand geeignete
Mengen an Brennstoff der Brennzone eines Schacht-
ofen zugeflihrt werden sollen, um die hierzu erforderli-
chen Brenntemperaturen zu erreichen, bestehen bisher
nicht iberwundene Schwierigkeiten, eine gleichmassi-
ge Temperaturverteilung Uiber den Schachtquerschnitt:
zu erzielen und insbesondere ein Zusammensintern
von Brennmaterial durch 6értliche Ueberhitzungen zu
vermeiden.

[0008] Durch die US-A-4,094,629 wurde vorgeschla-
gen, die Breite des Schachtquerschnittes durch seine
ringférmige Ausfiihrung zu verringern und in der somit
vorhandenen Innenwand zuséatzliche Brennermiindun-
gen anzuordnen. Auf diese Weise soll eine gleichmés-
sige Abwartsbewegung des Brennmaterials unter
Schwerkraft aufrechterhalten werden, ohne dass der
Materialstrom durch Einbauten im Schacht gestort wird.
[0009] Einbauten in Form von balkenférmigen Bren-
nertragern sind in der GB-A-1111746 beschrieben. Die-
se haben aufgrund der Aufnahme von z.B. jeweils zwan-
zig flussigkeitsgekuhlten Brennern einen verhaltnis-
massig breiten Querschnitt und bewirken somit eine er-
hebliche Verringerung des nutzbaren Ofenquerschnit-
tes, verbunden mit der Gefahr einer o6rtlichen Blockie-
rung der Schwerkraftférderung des Brennmaterials.
[0010] Eine zusammenfassende Darlegung verschie-
dener Brennverfahren, einschliesslich des zuvorge-
nannten Brennens in Regenerativ-Mehrschachtéfen fin-
det sich in dem Handbuch "Chemistry and Technology
of Lime and Limestone" von Robert S. Bynton, Second
Edition, 1987.

[0011] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren der eingangs genannten Art zu finden, durch
das insbesondere kleinkérniges Brennmaterial mit ver-
schiedenen Brenngraden bis hin zum Totbrand auf wirt-
schaftliche Weise in Schachtéfen zu einem qualitativ
hochwertigen Produkt gebrannt werden kann.

[0012] Zu Lésung dieser Aufgabe wird ein Verfahren
der eingangs genannten Art vorgeschlagen, das erfin-
dungsgemass dadurch gekennzeichnet ist, dass die Zu-
fuhr von Brennstoff Uber zahlreiche senkrecht zur
Schachtwand in den Schachtraum hinein verschiebbare
Brennlanzen durch Auswahl der Position ihrer Miindun-
gen derart ausgefiihrt wird, dass die sich an den Brenn-
lanzen ausbildenden Einzelflammen gemeinsam einen
Flammbereich bilden, der sich mindestens angenahert
Uber den gesamten Schachtquerschnitt erstreckt.
[0013] Da jede Brennerlanze vorzugsweise nur zur
Erzeugung von jeweils einer Flamme vorgesehen ist,
hat sie im Vergleich zu zahlreiche Brenner aufweisen-
den Brennertrdgern einen geringen Querschnitt und
fuhrt daher nur zu einer unerheblichen Beeinflussung
des Brennmaterialstromes. Es hat sich Uberraschend
gezeigt, dass die Brennlanzen dennoch eine ausrei-
chende Biegefestigkeit haben, um den Druck des sie
umstrémenden kérnigen Brennmaterials aufzunehmen.
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Vorzugweise wird aber die Korngrésse des Brennmate-
rials auf 70 mm begrenzt.

[0014] Durch die Erstreckung jeder Brennlanze senk-
recht zur Schachtwand wird verhindert, dass sich zwi-
schen ihr und der Schachtwand ein Spalt bildet, indem
sich Brennmaterial anstauen koénnte. Die 6rtliche Ein-
schrénkung des Schachtquerschnittes durch die in ihn
hineinragenden Brennlanzen lasst sich verringern, in-
dem die Brennlanzen in mehreren Ebenen tbereinan-
der und zu denjenigen einer anderen Ebene in Um-
fangsrichtung versetzt angeordnet werden, so dass die
erforderliche Brennstoffmenge auf mehrere Schachte-
benen verteilt zugefuihrt wird.

[0015] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen dieses
Verfahrens sind Gegenstand der abhéngigen Patentan-
spriiche und der folgenden Beschreibung anhand der
Zeichnungen zu entnehmen. Es zeigt:

Fig.1 in schematischer Darstellung einen
Axialschnitt durch einen Einschacht-
ofen mit in drei Ebenen Ubereinander
angeordneten, in den Schacht hinein-
ragenden Brennlanzen,

Fig.2 einen Einschachtofen entsprechend
Fig.1, jedoch mit im Schacht angeord-
neten Warmeaustauschrohren,

Fig.3 einen nicht masstablichen Radial-
schnitt durch den Ofen nach Fig.1 oder
2 im Bereich der oberen Ebene der
Brennlanzenanordnung,

Fig.4 einen Radialschnitt durch den Ofen
nach Fig.1 oder 2 im Bereich der mitt-
leren Ebene der Brennlanzenan- ord-
nung,

Fig.5 einen Radialschnitt durch den Ofen
nach Fig.1 oder 2 im Bereich der unte-
ren Ebene der Brennlanzenanord-
nung,

Fig.6 ein Diagramm der radialen Temperatur-
verteilungen Uber einen in seiner Breite
relativ angegebenen Schachtquer-
schnitt,

Fig.7 bis 9 Querschnittsdarstellung von an einem
Schacht- ofen montierten Brennlanzen
fur pulverférmige, fliis- sige und gasfor-
mige Brennstoffe,

Fig.10 ein Diagramm der vertikalen Tempera-
turverteilung im Schachtofen nach Fig.
1 mit Brennstoffzufuhr fur Weichbrand
in drei Brennebenen,
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Fig.11 ein Diagramm entsprechend nach Fig.

10, jedoch in einem Ofen nach Fig.2,
Fig.12 ein Diagramm der vertikalen Tempera-
turverteilung im Schachtofen nach Fig.
1 mit Brennstoffzufuhr flr Hartbrand in
nur einer Brennebene,
Fig.13 ein Diagramm entsprechend nach Fig.
12, jedoch in einem Ofen nach Fig.2,

einen Mehrschachtofen nach dem Re-
generativerfah- ren, mit hadngend und
quer angeordneten Brennlanzen,

Fig.14

einen Mehrschachtofen nach dem Re-
generativerfah- ren, mit nur quer ange-
ordneten Brennlanzen und

Fig.15

einen Mehrschachtofen nach dem Re-
generativerfah- ren, mit nur quer ange-
ordneten Brennlanzen und mit in den
oberen Schachtbereichen angeordne-
ten War- meaustauschrohren.

Fig.16

[0016] Der in Fig.1 im Langsschnitt dargestellte Ein-
schachtofen 1 ist vertikal ausgerichtet und hat zumin-
dest Giber den verfahrenstechnisch erheblichen Bereich
seiner Lange einen Schachtraum 2 mit gleichbleiben-
dem Querschnitt. Dieser kann verschieden, z.B. kreis-
rund elliptisch oder vieleckig geformt sein. Im Beispiel
entsprechend seinen Querschnittsdarstellungen in Fig.
2 bis 4 ist der Querschnitt kreisringférmig, mit einer Aus-
senwand 3 aus Stahl, die aufgrund der erforderlichen
hohen Verfahrenstemperaturen auf ihrer Innenseite
mindestens eine gemauerte, feuerfeste Auskleidungs-
schicht 4 tragt.

[0017] Die Hohe des Ofenschachtes 2 ist durch die
verfahrensgemass im Zusammenhang mit der Einstel-
lung der Férdergeschwindigkeit mittels der Austrags-
vorrichtung 5 zu bestimmenden Verweilzeiten des
Brennmaterials bestimmt. Diese Verweilzeiten verteilen
sich auf eine obere, sich an den Beschickungsbereich
6 anschliessende Vorwarmzone 7, auf eine nach unten
folgende Brennzone 8 und eine bis zur Austragsvorrich-
tung 5 verlaufende Kihizone 9.

[0018] Die Zufuhr von gasférmigem, flissigem oder
pulverférmigen Brennstoff, vorzugsweise zusammen
mit primarer Verbrennungsluft, erfolgt Gber zahlreiche,
in einer oder mehreren Ebenen 10 bis 12 angeordnete
Brennlanzen 13, die sich durch die Schachtwand 3,4 in
den Schachtraum 2 hinein erstrecken.

[0019] Durch die axiale Verschiebbarkeit der Brenn-
lanzen von Hand im Schittgut, senkrecht durch die aus-
gemauerte Schachtwand 3,4 hindurch, lassen sich die
Positionen ihrer Miindungen 14 und damit der sich an
ihnen jeweils ausbildenden Flammen, systematisch
oder aufgrund von Temperaturmessungen mittels im
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Schachtquerschnitt verteilten Sonden, so anordnen,
dass in der betreffenden Schachtebene eine weitge-
hend gleichmassige Brenntemperatur entsteht. Eine
solche gleichmassige Temperaturverteilung ist in dem
Diagramm nach Fig.6 durch den geraden Verlauf der
mittleren Kurve 15 dargestellt. Im Vergleich hierzu wir-
de sich bei einer Anordnung der Lanzenmiindungen 14
biindig zur Innenseite der Schachtwand 3,4 ein zur
Schachtmitte hin abnehmender Temperaturverlauf ent-
sprechend der Kurve 16 ergeben und damit ein unter-
schiedlicher Brenngrad des Produktes. Dabei waren die
Temperaturen in der Nahe der Schachtwand zu hoch,
mit der Gefahr des Zusammensinterns und in der
Schachtmitte zu niedrig und unterhalb der durch die
Kurve 17 angegebenen minimalen Brenntemperatur.
Die auf der Abzisse des Diagramms ablesbaren Radi-
alpositionen sind nur relativ und nicht auf einen be-
stimmten Schachtdurchmesser bezogen. Der Schacht-
durchmesser kann jedoch einem Radius von 1 entspre-
chen, obwohl auch gréssere Schachtabmessungen
realisiert werden kdnnen, z.B. mit einem Durchmesser
von drei oder mehr Metern.

[0020] Aufgrund der hohen Temperaturen im Brenn-
raum 8 sind zumindest die flr eine weit in den Schacht
2 hineinragende Anordnung vorgesehenen Brennlan-
zen 13 mit einem das Brennrohr 18 umschliessenden
Kidhlmantel 19 versehen, der Anschlussstutzen 20,21
fur die Hindurchleitung einer Kuhlflissigkeit aufweist.
An Brennlanzen 13, an denen eine geringere Tempera-
turbelastung zu erwarten ist, kann anstatt eines Kuhl-
mantels fir den betreffenden Lanzenbereich ein hitze-
bestandiges Material verwendet werden. Auf diese Wei-
se wird die Uber ein Kihimedium abgefihrte Warme-
menge verringert.

[0021] Das Brennrohr 18 hat einen Anschlussstutzen
22 flr die Zuleitung primarer Verbrennungsluft. Ausser-
dem ist am hinteren Ende der Brennlanze 13 ein gleich-
achsig mit diesem verlaufendes Brennstoffrohr 23,24
oder 25 eingesetzt, das je nach der Art des zu verwen-
denden Brennstoffes unterschiedlich ausgefihrt ist. Fur
pulverféormigen Brennstoff hat das Brennstoffrohr die
Form eines kurzen Sutzens 23 entsprechend Fig.7. Fir
flissigen und gasférmigen Brennstoff erstreckt sich das
Brennstoffrohr 24 oder 25 bis kurz vor die Mindung 14
der Brennlanze 13, um sich dort mit der im umschlies-
senden Ringkanal 26 zustrémenden priméren Verbren-
nungsluft zu vermischen.

[0022] Eine gegen den Uberdruck im Ofen dichte,
aber verschiebbare Hindurchfiihrung der Brennlanzen
13 durch die Schachtwand 3,4 hindurch ist jeweils durch
eine sich an eine Wandbohrung 27 nach aussen an-
schliessende stopfbuchsartige Dichtanordnung 28 ge-
wabhrleistet.

[0023] Die Fig.3 bis 5 veranschaulichen eine unter-
schiedliche Winkelanordnung der in drei Ebenen ange-
ordneten Brennlanzen 13, so dass die Brennlanzen 13
zu denjenigen einer anderen Ebene winkelversetzt sind.
Durch die ausserdem unterschiedlichen, in den Darstel-
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lungen beispielhaft angegebenen Einschubpositionen
der Brennlanzen 13 der verschiedenen Brennebenen
10, 11 und 12 ist auch bei kleiner Flammenausbildung
eine besonders weitgehende Abdeckung des Schacht-
querschnittes durch die sich an jeder der Mindungen
14 ausbildenden Flammen gegeben. Die Grésse dieser
Flammen ist durch mehrere Faktoren bestimmt, d.h. die
Menge des Brennstoffs, die Menge der primaren und
sekundaren Verbrennungsluft sowie die Korngrésse
des Brennmaterials. Eine geringe Korngrésse fihrt zu
einer dichteren Schittgutpackung und damit zu einer
geringeren Ausbreitung der Flamme. Andererseits hat
die Begrenzung der Korngrésse auf einen Bereich mit
vorzugsweise weniger als 70 mm Korngrésse den Vor-
teil einer geringeren mechanischen Belastung der in
das fliessende Schittgut quer hineinragenden Brenn-
lanzen 13 sowie den Vorteil einer kleiner einstellbaren
Verweilzeit, so dass ein Zusammensintern von Brenn-
material durch eine kurze Verweilzeit verhindert werden
kann. Fir einen gleichméassigen Brenngrad sollte die
Korngrdssenverteilung in einem moglichst kleinen Be-
reich liegen.

[0024] Falls das Verfahren mit einer Korngrosse des
Brennmaterials durchgefiihrt werden soll, die in einem
Bereich wesentlich oberhalb einer maximalen Korn-
grésse von 70 mm liegt, so kénnen besondere Mass-
nahmen getroffen werden, die eine Ueberlastung der
weit in den Schacht 2 hineinragenden Brennlanzen 13
verhindern. Beispielsweise kann die betreffende Brenn-
lanze nach Art eines Wiegebalkens gehalten sein, mit
einer Kraftmessstelle ausserhalb der Schachtwand 3
und mit einer Vorrichtung zur Erzeugung mechanischer
Schwingungen, die bei Uberschreitung einer zul4ssigen
Kraft selbsstétig eingeschaltet wird. Auf diese Weise
Iasst sich die Brennlanze freirtteln, wenn sich auf ihr
ein Materialstau bilden sollte. Ein Rutteln der Brennlan-
ze kann auch ihr Einschieben in den gefiliten
Schachtraum 2 erleichtern.

[0025] Die Brennstoffzufuhr in den einzelnen Brenn-
ebenen 10,11 und 12 kann einzeln bis auf Null geregelt
werden, um in Abhangigkeit vom gewlinschten Brenn-
grad bzw. der Verweilzeit in einem bestimmten Tempe-
raturbereich einen bestimmten Temperaturverlauf in
Schachtlangsrichtung bzw. in Strémungsrichtung der
von unten zustrémenden Luft zu erhalten.

[0026] Diese Luft wird im Bereich der z.B. als Schub-
tisch ausgefiihrten Austragsvorrichtung 5 mit Uberdruck
durch mindestens ein nicht dargestelltes Geblase zuge-
fiihrt, so dass sie im Gegenstrom zu der sich durch
Schwerkraft abwartsbewegenden Schittgutsaule durch
deren Kornstruktur hindurch nach oben strémt. Dabei
dient sie zuerst in der Kiihlzone 9 als Kiihlluft, anschlies-
send in der Brennzone 8 als z.B sekundéare Verbren-
nungsluft und zuletzt, in der oberen Vorwadrmzone 7 des
Ofens zum Vorwarmen des Brenngutes und dabei, ent-
sprechend einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Er-
findung, zum Vorwarmen der zu den Brennlanzen 13
strdmenden, primaren Verbrennungsluft in dort han-
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gend angeordneten Warmeaustauschrohren 29.
[0027] Die erfindungswesentliche Anordnung der
Brennlanzen 13 bzw. von deren Miindungen 14, verteilt
auf den Schachtquerschnitt, ermdglicht neue Arten der
Verfahrensfiihrung, mit besonders hohen Flammentem-
peraturen im Bereich von 1800°C bei kurzer Verweilzeit,
ohne dass ein bei solchen Temperaturen an sich zu er-
wartendes Zusammensintern d.h. das Ausbilden von
Blokken auftritt, so dass ein bisher nicht moglich gewe-
senes Hartbrennen im Vertikalschachtofen mit gasfor-
migen, flissigen und pulverférmigen Brennstoffen mog-
lich ist.

[0028] Die Diagramme der Fig. 10 bis 13 zeigen flr
eine bestimmte Verweilzeit die sich aufgrund der Steue-
rung der Brennstoffzufuhr in Verbindung mit angepas-
ster primarer Luftzufuhr Gber die Brennlanzen 13 und
im Gegenstrom zugeflihrter sekundarer Verbrennungs-
luft realisierbaren Temperaturverlaufe fiir das Brennma-
terial Kalk (CaCO3), bezogen auf den Langsschnitt des
Schachtofens. Dabei ist die Temperatur des Brennma-
terials durch eine durchgezogene Linie 30 dargestellt,
wahrend die Temperatur des sich durch die Verbren-
nung bildenden Brenngases und der Kiihl- bzw. Sekun-
darverbrennungsluft der gestrichelten Linie 31 ent-
spricht.

[0029] Fir die Herstellung von Weichbrand nach Fig.
10 und Fig.11 erfolgt die Brennstoffzufuhr abgestuft
Uber die in den drei Brennebenen 10 bis 12 angeordne-
ten Brennlanzen 13 in wesentlich geringerer Menge als
fur Hartbrand, so dass sich Flammentemperaturen ent-
sprechend den drei Temperaturspitzen 32 bis 34 ausbil-
den. die bei ca. 1200° C in der ersten Brennebene und
bei ca. 1400° C in der dritten Brennebene liegen. Das
von oben nach unten strémende Brennmaterial gelangt
somit in der ersten Brennebene 30 zuerst in Kontakt mit
Brenngas von 1200° Celsius und in den anschliessen-
den Brennebenen mit heisserem Brenngas von maxi-
mal ca. 1400° C. Durch das im Gegenstrom nach oben
stromende Brenngas wurde das kdrnige Brennmaterial
bei Erreichen der ersten Brennebene bereits auf ca.
1000° C vorgewarmt, und es erreicht in der dritten Bren-
nebene eine Temperatur von ca. 1200° C. Durch die auf
drei Brennebenen 10,11,12 verteilte Zufuhr der erfor-
derlichen Brennstoffmenge hat die Brennzone 8 eine
entsprechend lange Erstreckung in Schachtrichtung mit
entsprechend grosser Verweilzeit des Brennmaterials in
der Brennzone 8.

[0030] Das in Schachtéfen mit Ausnahme von Misch-
feuerdfen bisher nicht moglich gewesene Hartbrennen
von Kalk erfolgt entsprechend dem Ausflihrungsbei-
spiel nach Fig.12 mit Brennstoffzufuhr und Zufuhr von
primarer Verbrennungsluftin nur einer Ebene 12 und bei
einer Flammtemperatur von etwa 1800° C. Das Brenn-
material hat eine Korngrésse im Bereich von 5 bis 70
mm. Die sich ergebende hohe Brenntemperatur von ca.
1400° C bewirkt Uberraschenderweise kein Zusam-
mensintern von Kérnern des Brennmaterials mit Klum-
pen und Brickenbildung. Dies erklart sich durch eine
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kurze Verweilzeit bei hdchsten Temperaturen, entspre-
chend dem spitzen Verlauf der Temperaturkurve 31 fir
das Brennmaterial in Diagramm nach Fig.12. Dieser
Temperaturverlauf ergibt sich durch die fehlende Zu-
schaltung zuséatzlicher Brennebenen und der entspre-
chend kurzeren Erstreckung der Brennzone 8 in
Schachtrichtung.

[0031] Bei der Ausfihrung des Einschachtofens 1
entsprechend der Darstellung in Fig.1 verlassen die in
der Vorwarmzone 7 sich abkiihlenden Brenngase den
Ofen bei ca. 330° C, so dass entsprechend hohe War-
meverluste auftreten. Eine Rekuperation in nachge-
schalteten Warmetauschern wiirde aufgrund des hohen
Staubanteils im Abgasstrom zur baldigen Ausbildung
von die Warmelbertragung behindernden Ablagerun-
gen fuhren. Bei einer bevorzugten Weiterbildung der Er-
findung entsprechend dem Ausfihrungsbeispiel nach
Fig.2 wird ein Teil der in den Brenngasen enthaltenen
Warmeenergie fir die Aufheizung von primarer Ver-
brennungsluft ausgenutzt, die den Brennlanzen 13 Giber
eine Leitung 39 zugefuhrt wird. Diese Aufheizung erfolgt
innerhalb des Ofens 1', indem die Verbrennungsluft
durch Warmeaustauschrohre 36 gefiihrt wird, die mit ei-
nem Zuund Rickleitungsteil 37,38 vertikal hangend und
in Umfangsrichtung des Schachtes 2 oder gleichmassig
auf den Schachtquerschnitt verteilt, in das Brennmate-
rial der Vorwdrmzone 7 eintauchen. Die Anordnung der
Warmeaustauschrohre 36 im Ofen 1' in direktem Kon-
takt mit dem Brenngut und den Brenngasen fiihrt zu ei-
ner besonders guten Warmeubertragung durch Warme-
leitung, Konvektion und Warmestrahlung. Ausserdem
werden die Warmeaustauschflachen der Rohre 36
durch das unter Schwerkrafteinfluss an ihnen entlang-
strdmende Brennmaterial selbsttatig gereinigt. Die so-
mit mogliche Einsparung an Warmeenergie betragt ge-
genuber einem Ofen ohne Vorwdrmung von primarer
Verbrennungsluft ca. 7 bis 10 %, bei einer Abgastem-
peratur von ca. 190° C anstatt von ca. 330° C.

[0032] Die Fig.11 und 13 veranschaulichen den sich
aufgrund des zuséatzlichen Warmeaustausches in den
Rohren 36 ergebenden andersartigen Temperaturver-
lauf in Schachtrichtung.

[0033] Die Doppelschachtéfen 40, 40' und 40" der
Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung nach Fig.14 bis
Fig.16 werden wie die bekannten MAERZ-Oefen nach
dem Regenerativverfahren betrieben. Dies bedeutet,
dass beide Schichte 41 und 42 im Ubergangsbereich
43 unterhalb der Brennzone 44 miteinander querver-
bunden sind, dass vom Austragsbereich 45 kontinuier-
lich Kahlluft im Gegenstrom zugefiihrt wird und dass
ausserdem vom Beschickungsbereich 46 aus Verbren-
nungsluft im Gleichstrom abwechselnd einem der
Schéachte 41, 42 zugefihrt wird, wahrend gleichzeitig
die Ableitung der Abgase aus dem Ofen 40, 40', 40"
durch die Vorwarmzone des benachbarten Schachtes
42 bzw. 41 hindurch erfolgt. Die Umschaltung dieser
Strémungsverhaltnisse im Ofen erfolgt in Zeitintervallen
von beispielsweise 10 bis 15 Minuten. Die Darstellun-
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gen der Fig.14 bis 16 veranschaulichen durch die Rich-
tungspfeile den Betriebszustand, bei dem Verbren-
nungsluft dem Schacht 41 Uiber die Leitung 47 zugefiihrt
und das Abgas vom anderen Schacht 42 Gber die Lei-
tung 48 abgeleitet wird. Nach demselben Umschaltprin-
zip kdnnen auch mehr als zwei zueinander parallele
Schachte 41,42 mit abwechselndem Betriebszustand
betrieben werden.

[0034] Im Unterschied zu dem als MAERZ-Ofen be-
kannten Gleichstrom Regenerativ-Ofen, bei dem
Brennstoff entsprechend den Betriebsintervallen ab-
wechselnd nur dem einen oder anderen der Schachte
im Gleichstrom mit dem Brenngut zugeftihrt wird, erfolgt
die Brennstoffzufuhr gleichzeitig zu beiden Schachten
41,42, so dass in einem der Schéchte die Brenngase
Gleichstrom zum Brennmaterial und im anderen
Schacht im Gegenstrom gerichtet sind. Die Gesamthaft
erforderliche Brennstoffzufuhr wird somit auf die Brenn-
lanzenanordnungen beider Schachte 41, 42 verteilt. Im
Unterschied zum Gleichstrombrennbetrieb in einem
Schacht 41 oder 42, erfolgt somit im anderen Schacht
42 oder 41 das Brennen mit in der Kiihlzone 49 vorge-
warmter Verbrennungsluft, mit folglich verringerter Ab-
gasmenge und entsprechend verbesserter Energiebi-
lanz. Gegen liber dem bekannten Gleichstrom-Regene-
rativofen nach System MAERZ kann beim Brennen von
Kalkstein die Verringerung der Abgasmenge 25 % be-
tragen. Dadurch steigt die Konzentration des Kohlendi-
oxids, so dass das Abgas vorteilhaft fir chemische Ver-
fahren eingesetzt werden kann, die ein Gas mit hohen
Kohlendioxidgehalt bendtigen.

[0035] Beim Doppelschachtofen nach Fig.14 sind zu-
satzlich zu von oben in das Brennmaterial 50 eintau-
chenden Brennlanzen 51 in der Nahe des Ubergangs-
bereiches 43 quer in das Brennmaterial 50 eingescho-
bene Brennlanzen 52 vorgesehen. Nach Umschaltung
des Brennbetriebes werden somit im selben Schacht
anstatt der hangenden Brennlanzen 51 die quereinge-
schobenen Brennlanzen 52 in Betrieb genommen wer-
den, bei gleichzeitiger, umgekehrter Umschaltung der
Brenner 52,51 im anderen Schacht. Die Richtung der
Flammentwicklung an den Disenmindungen der
Brennlanzen 51,52 in Schachtrichtung ist durch die Ab-
bildungen der Flammen 53 und 54 ersichtlich. Durch
diese Darstellungen ist auch ersichtlich, dass die quer
gerichteten Brennlanzen 52 des Schachtes 41 wahrend
des Betriebs der in diesem Schacht 41 hangenden
Brennlanzen 51 abgeschaltet sind, wahrend im anderen
Schacht 42 die Brennlanzen 52 zugeschaltet sind.
[0036] Am Doppelschachtofen nach Fig.15 sind in
beiden Schachten 41,42 nur quer angeordneten Brenn-
lanzen 55 vorgesehen. Der Doppelschachtofen nach
Fig.16 hat demgegenulber zusatzlich im Vorwarmbe-
reich 56 hangend angeordnete Warmeaustauschrohre
58 zur Aufheizung von priméarer Verbrennungsluft, wie
zuvor zum Einschachtofen nach Fig.2 beschrieben wor-
den ist.

[0037] Durch die gleichzeitige Zufiihrung von Brenn-
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stoff im zweiten Schacht im Gegenstrom durch in das
Brennmaterial eingeschobene Brennlanzen 52,55 ist
das an sich bekannte Regnerativ-verfahren bei gutem
thermischen Wirkungsgrad auch fir die Herstellung von
Mittel- und Hartbrand vorteilhaft geeignet.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Brennen von karbonathaltigem Ma-
terial in einem Schachtofen, mit Schwerkraftférde-
rung durch eine Vorwarmzone, mindestens eine
Brennzone und eine Kiuhlzone zu einer Austrags-
vorrichtung, wobei eine Brennstoffzufuhr in der
Brennzone oder angrenzend an diese tber mehre-
re durch die Schachtwand gefiihrte Brennlanzen er-
folgt und Verbrennungsluft als Kihlluft unter Uber-
druck zugeflihrt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zufuhr von Brennstoff (ber zahlreiche,
senkrecht zur Schachtwand in den Schachtraum
hinein verschiebbare Brennlanzen durch Auswahl
der Position ihrer Mindungen derart ausgefihrt
wird, dass die sich an den Brennlanzen ausbilden-
den Einzelflammen gemeinsam einen Flammbe-
reich bilden, der sich mindestens angenéhert tUber
den gesamten Schachtquerschnitt erstreckt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Brennstoffzufuhr Giber mehrere
Ubereinander vorgesehene Gruppen von jeweils in
mindestens angenéhert gleicher Ebene angeord-
nete Brennlanzen erfolgt und in Abhangigkeit vom
gewinschten Brenngrad in der Brennzone ein in
Ofenlangsrichtung verlaufendes Temperaturprofil
durch Verandern der Brennstoffzufuhr zu einer oder
mehreren der einzelnen Lanzengruppen eingere-
gelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Temperaturverteilung tiber
den Schachtquerschnitt durch Verschieben der
Brennlanzen und damit der radialen Position der
Brennermindungen wahrend des Betriebs des
Ofens in Abhangigkeit von durch Messsonden er-
mittelten Temperaturwerten oder durch die ermittel-
te Produktqualitat eingestellt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur gleichmassigen, gemein-
samen Abdeckung des Schachtquerschnittes
durch einzelne, Ubereinander vorgesehene Flamm-
bereiche die Verschieberichtung von tbereinander
angeordneten Brennlanzen in Umfangsrichtung
des Schachtes zueinander versetzt verlauft.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass durch die Brennlan-
zen, zusatzlich zu Brennstoff, Verbrennungsluft zu-
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gefuhrt wird, deren Menge einstellbar ist und bei
Bedarf bis auf Null abgeregelt werden kann.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Uber die Brennlanzen zuzufih-
rende Verbrennungsluft innerhalb der Vorwarmzo-
ne erwarmt wird, indem sie durch Warmetauscher-
rohre gefiihrt wird, die parallel zur Schachtwand
und auf den Ofenquerschnitt verteilt im Vorwarm-
bereich des Ofens hangend angeordnet sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, zum
Brennen in einem Mehrschachtofen nach dem Re-
generativverfahren durch zeitlich zwischen den
Schéachten abwechselnde Zufuhr von Verbren-
nungsluft im Gleichstrom, und mit kontinuierlicher
Gegenstromzufuhr von Kihlluft im unteren Bereich
der Schéachte, dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend der Brennstoffzufuhr im Gleichstrombe-
trieb in einem der Schéachte, in einem oder mehre-
ren anderen, mit ersterem querverbundenen
Schéachten, Brennstoff mit oder ohne Verbren-
nungsluft iber in der Brennzone angeordnete, quer
zur Ofenwand verschiebbare Brennlanzen zuge-
fihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Brennstoffzufuhr wahrend je-
weils einer der Betriebsperioden des Regenerativ-
verfahrens in einem der Schachte im Gleichstrom
Uber hdngend angeordnete Brennlanzen erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die maximale Ein-
schubtiefe der Brennlanzen bis nahe an das Zen-
trum des Schachtquerschnittes reicht, so dass die
zugehorige Flamme das Zentrum erreicht, wobei
die lichte Weite des Schachtraumes auf 3 m be-
grenzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass zum Brennen ein
Brennmaterial ausgewahlt wird, dessen Korngrds-
se im Bereich von 5 bis 70 mm liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass zumindest die am
weitesten in den Schachtraum hineinragenden
Brennlanzen durch ein Kuihimittel durchstrémt wer-
den.
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