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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bren-
nen von karbonathaltigem Material in einem Schacht-
ofen, mit Schwerkraftförderung durch eine Vorwärmzo-
ne, mindestens eine Brennzone und eine Kühlzone zu
einer Austragsvorrichtung, wobei eine Brennstoffzufuhr
in der Brennzone oder angrenzend an diese über meh-
rere durch die Schachtwand geführte Brennlanzen er-
folgt und Verbrennungsluft als Kühlluft unter Überdruck
zugeführt wird.
[0002] Besonders beim Brennen von kleinkörnigem
Material, d.h. bei einem wesentlichen Anteil an zu bren-
nendem Material mit einer Korngrösse von weniger als
30 mm besteht das Problem, die erforderliche Wärme-
menge dem Material gleichmässig zuzuführen, so dass
jedes Korn bis zu seinem Kern durchgebrannt wird,
ohne dass die Körner durch örtliche Überhitzung zu-
sammensintern und im Ofen feste Brücken bilden. Die-
ses Problem ist besonders gross, wenn über einen
Weichbrand hinausgehende, höhere Brenngrade ver-
langt werden.
[0003] Für kleinkörniges Brennmaterial und eine
gleichmässige Brenn- und damit Produktqualität sind
Drehrohröfen am besten geeignet, da eine intensive
Materialumwälzung einen guten und gleichmässigen
Wärmeübergang zu jedem Korn gewährleistet. 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 Wärmeverluste
durch Abstrahlung und durch Abgase, die sich bei der
Anwendung höherer Temperaturen , wie sie für höhere
Brenngrade bzw. andere Produktqualitäten, wie Mittel-,
Hart- und Sinterbrand erforderlich sind, besonders stark
auswirken.
[0004] Eine andere Methode, die zum Brennen erfor-
derliche Wärmemenge dem Brenngut gleichmässig zu-
zuführen, besteht im Beimischen von Brennstoff, d.h.
von Hüttenkoks zum Brenngut in Mischfeueröfen.
Mischfeueröfen sind jedoch nicht für kleinkörniges
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 Graufärbung verbundenen, minderen Pro-
duktqualität führt.
[0005] Eine energiesparende Betriebsweise ist durch
Mehrschachtöfen nach dem Gleichstrom-Regenerativ-
Verfahren in sogenannten MAERZ-Oefen gegeben. Bei
ihnen wird der Brennstoff durch hängend in das Brenn-
gut eintauchende angeordnete Brennlanzen zugeführt,
die in der Beschickungszone gleichmässig über den
Schachtquerschnitt verteilt angeordnet sind. Solche
Öfen bekannter Ausführung sind jedoch nur für Weich-
brand geeignet.
[0006] In der US-A-5,460,517 ist beschrieben, wie
durch besondere Korngrössenverteilung beim Beschik-
ken des Ofens, kombiniert mit einer speziellen Gestal-

tung der Schachträume auch ein Brennen von kleinkör-
nigerem Brennmaterial möglich ist.
[0007] Wenn auch für einen Hartbrand geeignete
Mengen an Brennstoff der Brennzone eines Schacht-
ofen zugeführt werden sollen, um die hierzu erforderli-
chen Brenntemperaturen zu erreichen, bestehen bisher
nicht überwundene Schwierigkeiten, eine gleichmässi-
ge Temperaturverteilung über den Schachtquerschnitt
zu erzielen und insbesondere ein Zusammensintern
von Brennmaterial durch örtliche Ueberhitzungen zu
vermeiden.
[0008] Durch die US-A-4,094,629 wurde vorgeschla-
gen, die Breite des Schachtquerschnittes durch seine
ringförmige Ausführung zu verringern und in der somit
vorhandenen Innenwand zusätzliche Brennermündun-
gen anzuordnen. Auf diese Weise soll eine gleichmäs-
sige Abwärtsbewegung des Brennmaterials unter
Schwerkraft aufrechterhalten werden, ohne dass der
Materialstrom durch Einbauten im Schacht gestört wird.
[0009] Einbauten in Form von balkenförmigen Bren-
nerträgern sind in der GB-A-1111746 beschrieben. Die-
se haben aufgrund der Aufnahme von z.B. jeweils zwan-
zig flüssigkeitsgekühlten Brennern einen verhältnis-
mässig breiten Querschnitt und bewirken somit eine er-
hebliche Verringerung des nutzbaren Ofenquerschnit-
tes, verbunden mit der Gefahr einer örtlichen Blockie-
rung der Schwerkraftförderung des Brennmaterials.
[0010] Eine zusammenfassende Darlegung verschie-
dener Brennverfahren, einschliesslich des zuvorge-
nannten Brennens in Regenerativ-Mehrschachtöfen fin-
det sich in dem Handbuch "Chemistry and Technology
of Lime and Limestone" von Robert S. Bynton, Second
Edition, 1987.
[0011] US-A-3 355 158 beschreibt einen Brenn-
schachtofen, über dessen Querschnitt verteilt Brenner
angeordnet sind, die an der Schachtwand quer hierzu
einstellbar befastigt sind.
[0012] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren der eingangs genannten Art zu finden, durch
das insbesondere kleinkörniges Brennmaterial mit ver-
schiedenen Brenngraden bis hin zum Totbrand auf wirt-
schaftliche Weise in Schachtöfen zu einem qualitativ
hochwertigen Produkt gebrannt werden kann.
[0013] Zu Lösung dieser Aufgabe wird ein Verfahren
der eingangs genannten Art vorgeschlagen, das erfin-
dungsgemäss dadurch gekennzeichnet ist, dass die
Brennlanzen zur Auswahl der Position ihrer Mündungen
wahrend des Ofenbetriebes senkrecht zur Schacht-
wand derart verschoben werden, dass die sich an den
Brennlanzen ausbildenden Einzelflammen gemeinsam
einen Flammbereich bilden, der sich mindestens ange-
nähert über den gesamten Schachtquerschnitt er-
streckt; zum Brennen wird ein Material ausgewählt, des-
sen Komgröße im Bereich von 5 bis 70 mm liegt.
[0014] Da jede Brennerlanze vorzugsweise nur zur
Erzeugung von jeweils einer Flamme vorgesehen ist,
hat sie im Vergleich zu zahlreiche Brenner aufweisen-
den Brennerträgern einen geringen Querschnitt und
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führt daher nur zu einer unerheblichen Beeinflussung
des Brennmaterialstromes. Es hat sich überraschend
gezeigt, dass die Brennlanzen dennoch eine ausrei-
chende Biegefestigkeit haben, um den Druck des sie
umströmenden körnigen Brennmaterials aufzunehmen.
[0015] 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 könnte. Die örtliche Ein-
schränkung des Schachtquerschnittes durch die in ihn
hineinragenden Brennlanzen lässt sich verringern, in-
dem die Brennlanzen in mehreren Ebenen übereinan-
der und zu denjenigen einer anderen Ebene in Um-
fangsrichtung versetzt angeordnet werden, so dass die
erforderliche Brennstoffmenge auf mehrere Schachte-
benen verteilt zugeführt wird.
[0016] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen dieses
Verfahrens sind Gegenstand der abhängigen Patentan-
sprüche und der folgenden Beschreibung anhand der
Zeichnungen zu entnehmen. Es zeigt:

Fig.1 in schematischer Darstellung einen Axial-
schnitt durch einen Einschachtofen mit in
drei Ebenen übereinander angeordneten,
in den Schacht hineinragenden Brennlan-
zen,

Fig.2 einen Einschachtofen entsprechend Fig.
1, jedoch mit im Schacht angeordneten
Wärmeaustauschrohren,

Fig.3 einen nicht masstäblichen Radialschnitt
durch den Ofen nach Fig.1 oder 2 im Be-
reich der oberen Ebene der Brennlanzen-
anordnung,

Fig.4 einen Radialschnitt durch den Ofen nach
Fig.1 oder 2 im Bereich der mittleren Ebe-
ne der Brennlanzenanordnung,

Fig.5 einen Radialschnitt durch den Ofen nach
Fig.1 oder 2 im Bereich der unteren Ebe-
ne der Brennlanzenanordnung,

Fig.6 ein Diagramm der radialen Temperatur-
verteilungen über einen in seiner Breite
relativ angegebenen Schachtquerschnitt,

Fig.7 bis 9 Querschnittsdarstellung von an einem
Schachtofen montierten Brennlanzen für
pulverförmige, flüssige und gasförmige
Brennstoffe,

Fig.10 ein Diagramm der vertikalen Temperatur-
verteilung im Schachtofen nach Fig.1 mit
Brennstoffzufuhr für Weichbrand in drei
Brennebenen,

Fig.11 ein Diagramm entsprechend nach Fig.10,
jedoch in einem Ofen nach Fig.2,

Fig.12 ein Diagramm der vertikalen Temperatur-
verteilung im Schachtofen nach Fig.1 mit
Brennstoffzufuhr für Hartbrand in nur ei-
ner Brennebene,

Fig.13 ein Diagramm entsprechend nach Fig.12,
jedoch in einem Ofen nach Fig.2,

Fig.14 einen Mehrschachtofen nach dem Rege-
nerativerfahren, mit hängend und quer
angeordneten Brennlanzen,

Fig.15 einen Mehrschachtofen nach dem Rege-
nerativerfahren, mit nur quer angeordne-
ten Brennlanzen und

Fig.16 einen Mehrschachtofen nach dem Rege-
nerativerfahren, mit nur quer angeordne-
ten Brennlanzen und mit in den oberen
Schachtbereichen angeordneten Wär-
meaustauschrohren.

Der in Fig.1 im Längsschnitt dargestellte Einschacht-
ofen 1 ist vertikal ausgerichtet und hat zumindest über
den verfahrenstechnisch erheblichen Bereich seiner
Länge einen Schachtraum 2 mit gleichbleibendem
Querschnitt. Dieser kann verschieden, z.B. kreisrund el-
liptisch oder vieleckig geformt sein. Im Beispiel entspre-
chend seinen Querschnittsdarstellungen in Fig.2 bis 4
ist der Querschnitt kreisringförmig, mit einer Aussen-
wand 3 aus Stahl, die aufgrund der erforderlichen hohen
Verfahrenstemperaturen auf ihrer Innenseite minde-
stens eine gemauerte, feuerfeste Auskleidungsschicht
4 trägt.
[0017] Die Höhe des Ofenschachtes 2 ist durch die
verfahrensgemäss im Zusammenhang mit der Einstel-
lung der Fördergeschwindigkeit mittels der Austrags-
vorrichtung 5 zu bestimmenden Verweilzeiten des
Brennmaterials bestimmt. Diese Verweilzeiten verteilen
sich auf eine obere, sich an den Beschickungsbereich
6 anschliessende Vorwärmzone 7, auf eine nach unten
folgende Brennzone 8 und eine bis zur Austragsvorrich-
tung 5 verlaufende Kühlzone 9.
[0018] Die Zufuhr von gasförmigem, flüssigem oder
pulverförmigen Brennstoff, vorzugsweise zusammen
mit primärer Verbrennungsluft, erfolgt über 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 Schüttgut, senkrecht durch die aus-
gemauerte Schachtwand 3,4 hindurch, lassen sich die
Positionen ihrer Mündungen 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 gleichmässige Brenntemperatur entsteht. Eine
solche gleichmässige Temperaturverteilung ist in dem
Diagramm nach Fig.6 durch den geraden Verlauf der
mittleren Kurve 15 dargestellt. Im Vergleich hierzu wür-
de sich bei einer Anordnung der Lanzenmündungen 14
bündig 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 wären die
Temperaturen in der Nähe 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 grössere Schachtabmessungen
realisiert werden können, z.B. mit einem Durchmesser
von drei oder mehr Metern.
[0020] Aufgrund der hohen Temperaturen im Brenn-
raum 8 sind zumindest die für eine weit in den Schacht
2 hineinragende Anordnung vorgesehenen Brennlan-
zen 13 mit einem das Brennrohr 18 umschliessenden
Kühlmantel 19 versehen, der Anschlussstutzen 20,21
für die Hindurchleitung einer Kühlflüssigkeit aufweist.
An Brennlanzen 13, an denen eine geringere Tempera-
turbelastung zu erwarten ist, kann anstatt eines Kühl-
mantels für den betreffenden Lanzenbereich ein hitze-
beständiges Material verwendet werden. Auf diese Wei-
se wird die über ein Kühlmedium abgeführte Wärme-
menge verringert.
[0021] Das Brennrohr 18 hat einen Anschlussstutzen
22 für die Zuleitung primärer 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 ausgeführt ist. Für
pulverförmigen Brennstoff hat das Brennstoffrohr die
Form eines kurzen Sutzens 23 entsprechend Fig.7. Für
flüssigen und gasförmigen Brennstoff erstreckt sich das
Brennstoffrohr 24 oder 25 bis kurz vor die Mündung 14
der Brennlanze 13, um sich dort mit der im umschlies-
senden Ringkanal 26 zuströmenden primären Verbren-
nungsluft zu vermischen.
[0022] Eine gegen den Überdruck im Ofen dichte,
aber verschiebbare Hindurchführung 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-
währleistet.
[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-

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 Mündungen
14 ausbildenden Flammen gegeben. Die Grösse dieser
Flammen ist durch mehrere Faktoren bestimmt, d.h. die
Menge des Brennstoffs, die Menge der primären und
sekundären Verbrennungsluft sowie die Korngrösse
des Brennmaterials. Eine geringe Korngrösse führt zu
einer dichteren Schüttgutpackung und damit zu einer
geringeren Ausbreitung der Flamme. Andererseits hat
die Begrenzung der Korngrösse auf einen Bereich mit
vorzugsweise weniger als 70 mm Korngrösse den Vor-
teil einer geringeren mechanischen Belastung der in
das fliessende Schüttgut 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. Für einen gleichmässigen Brenngrad sollte die
Korngrössenverteilung in einem möglichst kleinen Be-
reich liegen.
[0024] Falls das Verfahren mit einer Korngrösse des
Brennmaterials durchgeführt werden soll, die in einem
Bereich wesentlich oberhalb einer maximalen Korn-
grösse von 70 mm liegt, so können 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 Überschreitung einer zulässigen
Kraft selbsstätig eingeschaltet wird. Auf diese Weise
lässt sich die Brennlanze freirütteln, wenn sich auf ihr
ein Materialstau bilden sollte. Ein Rütteln der Brennlan-
ze kann auch ihr Einschieben in den gefüllten
Schachtraum 2 erleichtern.
[0025] Die Brennstoffzufuhr in den einzelnen Brenn-
ebenen 10,11 und 12 kann einzeln bis auf Null geregelt
werden, um in Abhängigkeit vom gewünschten Brenn-
grad bzw. der Verweilzeit in einem bestimmten Tempe-
raturbereich einen bestimmten Temperaturverlauf in
Schachtlängsrichtung bzw. in Strömungsrichtung der
von unten zuströmenden Luft zu erhalten.
[0026] Diese Luft wird im Bereich der z.B. als Schub-
tisch ausgeführten Austragsvorrichtung 5 mit Überdruck
durch mindestens ein nicht dargestelltes Gebläse zuge-
führt, so dass sie im Gegenstrom zu der sich durch
Schwerkraft abwärtsbewegenden Schüttgutsäule durch
deren Kornstruktur hindurch nach oben strömt. Dabei
dient sie zuerst in der Kühlzone 9 als Kühlluft, anschlies-
send in der Brennzone 8 als z.B sekundäre Verbren-
nungsluft und zuletzt, in der oberen Vorwärmzone 7 des
Ofens zum Vorwärmen des Brenngutes und dabei, ent-
sprechend einer bevorzugten Ausführungsform der Er-
findung, zum Vorwärmen der zu den Brennlanzen 13
strömenden, primären Verbrennungsluft in dort hän-
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gend angeordneten Wärmeaustauschrohren 29.
[0027] Die erfindungswesentliche Anordnung der
Brennlanzen 13 bzw. von deren Mündungen 14, verteilt
auf den Schachtquerschnitt, ermöglicht neue Arten der
Verfahrensführung, 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
Blökken auftritt, so dass ein bisher nicht möglich gewe-
senes Hartbrennen im Vertikalschachtofen mit gasför-
migen, flüssigen und pulverförmigen Brennstoffen mög-
lich ist.
[0028] Die Diagramme der Fig. 10 bis 13 zeigen für
eine bestimmte Verweilzeit die sich aufgrund der Steue-
rung der Brennstoffzufuhr in Verbindung mit angepas-
ster primärer Luftzufuhr über die Brennlanzen 13 und
im Gegenstrom zugeführter sekundärer Verbrennungs-
luft realisierbaren Temperaturverläufe für das Brennma-
terial Kalk (CaCO3), bezogen auf den Längsschnitt des
Schachtofens. Dabei ist die Temperatur des Brennma-
terials durch eine durchgezogene Linie 30 dargestellt,
während die Temperatur des sich durch die Verbren-
nung bildenden Brenngases und der Kühl- bzw. Sekun-
därverbrennungsluft der gestrichelten Linie 31 ent-
spricht.
[0029] Für die Herstellung von Weichbrand nach Fig.
10 und Fig.11 erfolgt die Brennstoffzufuhr abgestuft
über die in den drei Brennebenen 10 bis 12 angeordne-
ten Brennlanzen 13 in wesentlich geringerer Menge als
für 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 strömende 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
strömende Brenngas wurde das körnige Brennmaterial
bei Erreichen der ersten Brennebene bereits auf ca.
1000° C vorgewärmt, 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 Schachtöfen mit Ausnahme von Misch-
feueröfen bisher nicht möglich gewesene Hartbrennen
von Kalk erfolgt entsprechend dem Ausführungsbei-
spiel nach Fig.12 mit Brennstoffzufuhr und Zufuhr von
primärer Verbrennungsluft in nur einer Ebene 12 und bei
einer Flammtemperatur von etwa 1800° C. Das Brenn-
material hat eine Korngrösse im Bereich von 5 bis 70
mm. Die sich ergebende hohe Brenntemperatur von ca.
1400° C bewirkt überraschenderweise kein Zusam-
mensintern von Körnern des Brennmaterials mit Klum-
pen und Brückenbildung. Dies erklärt sich durch eine

kurze Verweilzeit bei höchsten Temperaturen, entspre-
chend dem spitzen Verlauf der Temperaturkurve 31 für
das Brennmaterial in Diagramm nach Fig.12. Dieser
Temperaturverlauf ergibt sich durch die fehlende Zu-
schaltung zusätzlicher Brennebenen und der entspre-
chend kürzeren Erstreckung der Brennzone 8 in
Schachtrichtung.
[0031] Bei der Ausführung des Einschachtofens 1
entsprechend der Darstellung in Fig.1 verlassen die in
der Vorwärmzone 7 sich abkühlenden Brenngase den
Ofen bei ca. 330° C, so dass entsprechend hohe Wär-
meverluste auftreten. Eine Rekuperation in nachge-
schalteten Wärmetauschern würde aufgrund des hohen
Staubanteils im Abgasstrom zur baldigen Ausbildung
von die Wärmeübertragung behindernden Ablagerun-
gen führen. Bei einer bevorzugten Weiterbildung der Er-
findung entsprechend dem Ausführungsbeispiel nach
Fig.2 wird ein Teil der in den Brenngasen enthaltenen
Wärmeenergie für die Aufheizung von primärer Ver-
brennungsluft ausgenutzt, die den Brennlanzen 13 über
eine Leitung 39 zugeführt wird. Diese Aufheizung erfolgt
innerhalb des Ofens 1', indem die Verbrennungsluft
durch Wärmeaustauschrohre 36 geführt wird, die mit ei-
nem Zu- und Rückleitungsteil 37,38 vertikal hängend
und in Umfangsrichtung des Schachtes 2 oder gleich-
mässig auf den Schachtquerschnitt verteilt, in das
Brennmaterial der Vorwärmzone 7 eintauchen. Die An-
ordnung der Wärmeaustauschrohre 36 im Ofen 1' in di-
rektem Kontakt mit dem Brenngut und den Brenngasen
führt zu einer besonders guten Wärmeübertragung
durch Wärmeleitung, Konvektion und Wärmestrahlung.
Ausserdem werden die Wärmeaustauschflächen der
Rohre 36 durch das unter Schwerkrafteinfluss an ihnen
entlangströmende Brennmaterial selbsttätig gereinigt.
Die somit mögliche Einsparung an Wärmeenergie be-
trägt gegenüber einem Ofen ohne Vorwärmung von pri-
märer Verbrennungsluft ca. 7 bis 10 %, bei einer Abga-
stemperatur von ca. 190° C anstatt von ca. 330° C.
[0032] Die Fig.11 und 13 veranschaulichen den sich
aufgrund des zusätzlichen Wärmeaustausches in den
Rohren 36 ergebenden andersartigen Temperaturver-
lauf in Schachtrichtung.
[0033] Die Doppelschachtöfen 40, 40' und 40" der
Ausführungsbeispiele der Erfindung nach Fig.14 bis
Fig.16 werden wie die bekannten MAERZ-Oefen nach
dem Regenerativverfahren betrieben. Dies bedeutet,
dass beide Schächte 41 und 42 im Übergangsbereich
43 unterhalb der Brennzone 44 miteinander querver-
bunden sind, dass vom Austragsbereich 45 kontinuier-
lich Kühlluft im Gegenstrom zugeführt wird und dass
ausserdem vom Beschickungsbereich 46 aus Verbren-
nungsluft im Gleichstrom abwechselnd einem der
Schächte 41, 42 zugeführt wird, während gleichzeitig
die Ableitung der Abgase aus dem Ofen 40, 40', 40"
durch die Vorwärmzone des benachbarten Schachtes
42 bzw. 41 hindurch erfolgt. Die Umschaltung dieser
Strömungsverhältnisse 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 über die Leitung 47 zugeführt
und das Abgas vom anderen Schacht 42 über die Lei-
tung 48 abgeleitet wird. Nach demselben Umschaltprin-
zip können auch mehr als zwei zueinander parallele
Schächte 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 Schächte
im Gleichstrom mit dem Brenngut zugeführt wird, erfolgt
die Brennstoffzufuhr gleichzeitig zu beiden Schächten
41,42, so dass in einem der Schächte die Brenngase
Gleichstrom zum Brennmaterial und im anderen
Schacht im Gegenstrom gerichtet sind. Die Gesamthaft
erforderliche Brennstoffzufuhr wird somit auf die Brenn-
lanzenanordnungen beider Schächte 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 Kühlzone 49 vorge-
wärmter Verbrennungsluft, mit folglich verringerter Ab-
gasmenge und entsprechend verbesserter Energiebi-
lanz. Gegen über 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 für chemische Ver-
fahren eingesetzt werden kann, die ein Gas mit hohen
Kohlendioxidgehalt benötigen.
[0035] Beim Doppelschachtofen nach Fig.14 sind zu-
sätzlich zu von oben in das Brennmaterial 50 eintau-
chenden Brennlanzen 51 in der Nähe des Übergangs-
bereiches 43 quer in das Brennmaterial 50 eingescho-
bene Brennlanzen 52 vorgesehen. Nach Umschaltung
des Brennbetriebes werden somit im selben Schacht
anstatt der hängenden 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 Düsenmündungen 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 während
des Betriebs der in diesem Schacht 41 hängenden
Brennlanzen 51 abgeschaltet sind, während im anderen
Schacht 42 die Brennlanzen 52 zugeschaltet sind.
[0036] Am Doppelschachtofen nach Fig.15 sind in
beiden Schächten. 41,42 nur quer angeordneten Brenn-
lanzen 55 vorgesehen. Der Doppelschachtofen nach
Fig.16 hat demgegenüber zusätzlich im Vorwärmbe-
reich 56 hängend angeordnete Wärmeaustauschrohre
58 zur Aufheizung von primärer Verbrennungsluft, wie
zuvor zum Einschachtofen nach Fig.2 beschrieben wor-
den ist.
[0037] Durch die gleichzeitige Zuführung von Brenn-

stoff im zweiten Schacht im Gegenstrom durch in das
Brennmaterial eingeschobene Brennlanzen 52,55 ist
das an sich bekannte Regnerativverfahren bei gutem
thermischen Wirkungsgrad auch für die Herstellung von
Mittel- und Hartbrand vorteilhaft geeignet.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Brennen von karbonathaltigem Ma-
terial in einem Schachtofen (1), mit Schwerkraftför-
derung durch eine Vorwärmzone (7), mindestens
eine Brennzone (8) und eine Kühlzone (9) zu einer
Austragsvorrichtung (5), wobei eine Brennstoffzu-
fuhr in der Brennzone (8) oder angrenzend an diese
über mehrere durch die Schachtwand (3, 4) geführ-
te Brennlanzen (13) erfolgt und Verbrennungsluft
als Kühlluft unter Überdruck zugeführt wird, da-
durch gekennzeichnet, dass die Brennlanzen
(13) zur Auswahl der Position ihrer Mündungen (14)
während des Ofenbetriebs senkrecht zur Schacht-
wand (3, 4) derart verschoben werden, dass die
sich an den Brennlanzen (13) ausbildenden Einzel-
flammen gemeinsam einen Flammbereich bilden,
der sich mindestens angenähert über den gesam-
ten Schachtquerschnitt erstreckt, wobei zum Bren-
nen ein Brennmaterial ausgewählt wird, dessen
Korngrösse im Bereich von 5 bis 70 mm liegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Brennstoffzufuhr über mehrere
übereinander vorgesehene Gruppen von jeweils in
mindestens angenähert gleicher Ebenen (10-12)
angeordnete Brennlanzen (13) erfolgt und in Ab-
hängigkeit vom gewünschten Brenngrad in der
Brennzone ein in Ofenlängsrichtung verlaufendes
Temperaturprofil durch Verändern der Brennstoff-
zufuhr zu einer oder mehreren der einzelnen Lan-
zengruppen eingeregelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Temperaturverteilung über
den Schachtquerschnitt durch Verschieben der
Lanzen (13) in Abhängigkeit von durch Messson-
den ermittelten Temperaturwerten eingestellt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur gleichmässigen, gemein-
samen Abdeckung des Schachtquerschnittes
durch einzelne, übereinander vorgesehene Flamm-
bereiche die Verschieberichtung von übereinander
angeordneten Brennlanzen (13) in Umfangsrich-
tung des Schachtes zueinander versetzt verläuft.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass durch die Brennlan-
zen, zusätzlich zu Brennstoff Verbrennungsluft zu-
geführt wird.
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die über die Brennlanzen (13) zu-
zuführende Verbrennungsluft innerhalb der Vor-
wärmzone (7) erwärmt wird, indem sie durch Wär-
metauscherrohre (36) geführt wird, die parallel zur
Schachtwand (3, 4) und auf den Ofenquerschnitt
verteilt im Vorwärmbereich (7) des Ofens hängend
angeordnet sind.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, zum
Brennen in einem Mehrschachtofen (40) nach dem
Regenerativverfahren durch zeitlich zwischen den
Schächten (41, 42) abwechselnder Zufuhr von Ver-
brennungsluft im Gleichstrom, und mit kontinuierli-
cher Gegenstromzufuhr von Kühlluft im unteren Be-
reich der Schächte (41, 42), dadurch gekenn-
zeichnet, dass während der Brennstoffzufuhr im
Gleichstrombetrieb in einem der Schächte (41, 42),
in einem oder mehreren anderen, mit ersterem quer
verbundenen Schächten (42, 41), Brennstoff mit
oder ohne Verbrennungsluft über in der Brennzone
(44) angeordnete, quer zur Ofenwand verschiebba-
re Brennlanzen (52, 55) zugeführt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Brennstoffzufuhr während je-
weils einer der Betriebsperioden des Regenerativ-
verfahrens in einem der Schächte (41, 42) im
Gleichstrom über hängend angeordnete Brennlan-
zen (51) erfolgt.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die maximale Ein-
schubtiefe der Brennlanzen (51, 52, 55) bis nahe
an das Zentrum des Schachtquerschnittes reicht,
so dass die zugehörige Flamme (53, 54) das Zen-
trum erreicht, wobei die lichte Weite des
Schachtraumes auf 3 m begrenzt wird.

10. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass zumindest die am
weitesten in den Schachtraum hineinragenden
Brennlanzen (51, 52, 55) durch ein Kühlmittel
durchströmt werden.

Claims

1. Method for burning carbonate-containing material
in a shaft kiln, with gravity conveying through a pre-
heating zone, at least one burning zone and a cool-
ing zone to a discharge device, in which a fuel sup-
ply in the burning zone or adjacent thereto takes
place by means of several burning lances passed
through the shaft wall and combustion air is sup-
plied under overpressure as cooling air, character-
ized in that burning lances are displaced during kiln
operation perpendicular to the shaft wall in such a

way that the individual flames formed on the orifices
together form a flame area, which at least approxi-
mately extends over the entire shaft cross-section,
whereby for burning purposes a choice is made of
a burning material with a grain size in the range 5
to 70 mm.

2. Method according to claim 1, characterized in that
the fuel supply takes place by means of several su-
perimposed groups of burning lances in each case
arranged at least approximately in the same plane
and as a function of the desired degree of burning
in the burning zone a temperature profile passing in
the kiln longitudinal direction is regulated by modi-
fying the fuel supply to one or more of the individual
lance groups.

3. Method according to claim 1 or 2, characterized in
that the temperature distribution over the shaft
cross-section is adjusted by displacement of the
burning lances as a function of temperature values
determined by probes.

4. Method according to claim 2 or 3, characterized in
that for a uniform, common coverage of the shaft
cross-section by individual, superimposed flame ar-
eas, the displacement direction of superimposed
burning lances is mutually staggered in the circum-
ferential direction of the shaft.

5. Method according to one of the claims 1 to 4, char-
acterized in that the burning lances supply in ad-
dition to fuel combustion air, whose quantity is ad-
justable and if necessary can be reduced to zero.

6. Method according to claim 5, characterized in that
the combustion air to be supplied by means of the
burning lances is heated within the preheating zone
by being passed through heat exchange tubes,
which are positioned parallel to the shaft wall, dis-
tributed over the kiln cross-section and suspended
in the preheating area of the kiln.

7. Method according to one of the claims 1 to 6 for
burning in a multi-shaft kiln according to the regen-
erative method by the time-alternating supply be-
tween the shafts of combustion air in parallel flow
and with a continuous counter-flow supply of cool-
ing air in the lower area of the shafts, characterized
in that during the fuel supply in parallel flow oper-
ation in one of the shafts, in one or more shafts
transversely connected to the former shaft, fuel with
or without combustion air is supplied by means of
burning lances arranged in the burning zone and
displaceable transversely to the kiln wall.

8. Method according to claim7, characterized in that
the fuel supply takes place in each case during one
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of the operating periods of the regenerative method
in one of the shafts in parallel flow form by means
of suspended burning lances.

9. Method according to one of the Claims 1 to S, char-
acterized in that the maximum insertion depth of
the burning lance extends close to the centre of the
shaft cross-section, so that the associated flame
reaches the centre and the internal diameter of the
shaft chamber is reduced to 3 m.

10. Method according to one of the claims 1 to 9,char-
acterized in that a cooling medium flows at least
through the burning lances projecting furthest into
the shaft chamber.

Revendications

1. Procédé de cuisson de matériaux carbonatés dans
un four à cuve (1), avec un système de transport
par force de gravité à travers une zone de pré-
chauffage (7), au moins une zone de cuisson (8) et
une zone de refroidissement (9) vers un dispositif
de déchargement (5), dans lequel un dispositif d'ali-
mentation en matière combustible est réalisé dans
la zone de cuisson (8) ou à proximité de celle-ci par
plusieurs lances de combustion (13) insérées à tra-
vers la paroi de cuve (3,4) et l'air de combustion est
alimenté comme air refroidissant sous une surpres-
sion, caractérisé en ce que les lances de combus-
tion (13) sont déplacées pendant le fonctionnement
du four perpendiculairement à la paroi de cuve (3,4)
afin de sélectionner la position de leurs buses (14),
de telle sorte que les flammes individuelles se for-
mant sur les lances de combustion (13) forment
conjointement une zone de flammes, qui s'étend au
moins approximativement sur l'ensemble de la sec-
tion transversale de la cuve, moyennant quoi, en
vue de la cuisson, un matériau à brûler est choisi,
dont la taille de grains est comprise entre 5 et 70
mm.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le dispositif d'alimentation en combustible
est réalisé par plusieurs groupes prévus les uns sur
les autres de lances de combustion (13) respecti-
vement disposées sur au moins approximativement
le même niveau (10-12) et, en fonction du degré de
cuisson souhaité dans la zone de cuisson (8), un
profil de température ayant cours dans la direction
longitudinale du four est régulé par la modification
de l'alimentation en combustible sur un ou plusieurs
des groupes de lances individuels.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que la distribution de températures sur la sec-
tion transversale du four est réglée par le déplace-

ment des lances (13) en fonction de valeurs de tem-
pérature détectées par des sondes de mesure.

4. Procédé selon la revendication 2 ou 3, caractérisé
en ce que, afin de recouvrir uniformément et con-
jointement la section transversale de cuve par des
zones de flammes individuelles, prévues les unes
sur les autres, les directions de déplacement des
lances de combustion (13) disposées les unes sur
les autres sont décalées les unes des autres dans
le sens de la périphérie de la cuve.

5. Procédé selon une des revendications 1 à 4, carac-
térisé en ce que de l'air de combustion est alimenté
en supplément dans la matière à brûler par les lan-
ces de combustion (13).

6. Procédé selon la revendication 5, caractérisé en
ce que l'air de combustion introduit par les lances
de combustion (13) est chauffé à l'intérieur de la zo-
ne de pré-chauffage (7), en l'introduisant à travers
des tuyaux d'échangeur de chaleur (36), qui sont
disposés parallèlement à la paroi de la cuve (3,4)
et répartis, suspendus au dessus de la section
transversale de four, dans la zone de pré-chauffage
(7) du four.

7. Procédé selon une des revendications 1 à 6 de cuis-
son dans un four à plusieurs cuves (40) après le
procédé régénératif, en introduisant entre les cuves
(41,42) de manière alternée dans le temps de l'air
de combustion dans le courant continu et en intro-
duisant en continu un contre-courant d'air refroidis-
sant dans la zone inférieure des cuves (41,42), ca-
ractérisé en ce que, pendant l'alimentation en
combustible du fonctionnement en courant continu
dans une des cuves (41,42), dans une ou plusieurs
autres cuves (42,41) reliées transversalement à la
première, un combustible est introduit avec ou sans
air de combustion par des lances de combustion
(52,55) disposées dans la zone de cuisson (44), dé-
plaçables transversalement par rapport à la paroi
du four.

8. Procédé selon la revendication 7, caractérisé en
ce que l'alimentation en combustible pendant res-
pectivement une des périodes de fonctionnement
du procédé régénératif dans une des cuves (41,42)
est effectuée dans le courant continu par des lances
de combustion (51) suspendues.

9. Procédé selon une des revendications 1 à 8, carac-
térisé en ce que la profondeur d'insertion maxima-
le des lances de combustion (51,52,55) va approxi-
mativement jusqu'au centre de la section transver-
sale de la cuve, de telle sorte que la flamme corres-
pondante (53,54) atteigne le centre, moyennant
quoi la portée entre appuis de l'espace de cuve est
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limité à 3 m.

10. Procédé selon une des revendications 1 à 9, carac-
térisé en ce que au moins les lances de combus-
tion (51, 52,55) saillant le plus loin à l'intérieur de
l'espace de cuve sont traversées par un milieu de
refroidissement.

15 16



EP 1 148 311 B1

10



EP 1 148 311 B1

11



EP 1 148 311 B1

12



EP 1 148 311 B1

13


	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

