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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Betreiben eines Schachtofens bei dem
durch eine extrinsische Verbrennung dem Schachtofen
Fremdenergie zugefihrt wird.

[0002] Bekannt sind aus dem Stand der Technik
Heisswindkupol&fen, bei denen das Abgas unterhalb der
Beschickungsoéffnung abgesaugt wird. Das Abgas aus
den Kupoléfen enthalt brennbare Bestandteile, im we-
sentlichen Kohlenmonoxid. Es wird in einer nachge-
schalteten Brennkammer erneut geziindet, verbrannt
und heizt dabeiin einem Wéarmetauscher die angesaugte
Luft auf. Diese vorgewarmte Luft wird danach durch
Winddusen, die sich auf der Hohe der Schmelzzone des
Schachtofens befinden, eingeblasen. Durch die einge-
blasene Luft wird der zur Koksverbrennung erforderliche
Luftsauerstoff zugefuihrt, daher beginnt die Oxidations-
zone in Dusenhdhe. Das Verbrennungsprodukt ist Koh-
lendioxid, welches durch den im Ofenschacht vorhande-
nen Koks zum Teil reduziert wird und mit dem gebildeten
Kohlenmonoxid einen druck- und temperaturabhangigen
Gleichgewichtszustand anstrebt, auch als Boudouard-
Gleichgewicht bekannt. Ein Teil des Kokses dient zur
Aufkohlung des Eisens, der aber weitaus gréssere Teil
wird wie bereits erwahnt zu Kohlendioxyd verbrannt. Auf-
grund der Hohen Temperatur und des Uberangebotes
an Kohlenstoff bzw. noch unverbranntem Koks, ver-
schiebt sich das Boudouard-Gleichgewicht zwischen
Kohlenmonoxid und Kohlendioxid in Richtung Kohlen-
monoxid.

[0003] Diese Reaktion ist stark endotherm und fiihrt
zwangslaufig zu einem erhdhten Energiebedarf. Dieser
aulert sich in einem Mehrverbrauch an Koks.

[0004] Eine weitere bekannte Form des Zufiihrens von
Fremdenergie in einen Schachtofen besteht mit zusatz-
lich angebrachten Gas/Sauerstoffbrennern im Bereich
der Schmelzzone. Bei einer solchen Ausfiihrungsform
wird zusatzlich eine Staubinjektion mit Luft als Trager-
medium Uber einen Gas/Sauerstoffbrenner verschlackt.
Die Stdube werden dabei kontinuierlich zugefihrt.
[0005] Die DE 4310931 Aoffenbart ein Verfahren und
eine Vorrichtung zum Entsorgen von Stauben durch Ver-
brennenNerschlacken in einem Schachtofen. Durch die
Zufiihrung der Staube zur Flamme des Sauerstoffbren-
ners werden die Staube verschlackt. Die Anordnung des
Sauerstoffbrenners befindet sich im Winddusenbereich
des Schachtofens, so kénnen die Stadube der Flamme
des Sauerstoffbrenners Uber eine Winddlse in die
Schmelzzone eingeblasen werden.

[0006] Nachteilig an diesen Ausfiihrungsformen ist,
dass durch die hohen Gichtgastemperaturen sowie den
Uberschuss an Kohlenstoff, sich ein hoher Kohlenmon-
oxidgehalt in den aufsteigenden Gichtgasen befindet.
Zudem ist das Einblasen von Kohlenstduben nur be-
grenzt moglich, da es bei zu grossen Staubmengen zum
sogenannten Kaltblasen flihren kann, so dass Kohlen-
staubmengen nicht direkt vollsténdig verbrannt werden
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kénnen, was wiederum einen negativen Einfluss auf das
zu produzierende Eisen haben kann.

[0007] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein Verfahren und eine Vorrichtung zu erschaffen, mit
dem die Kohlenmonoxidbildung im Gichtgas deutlich re-
duziert und der Koksverbrauch als Primarbrennstoff im
Schachtofen wesentlich vermindert werden kann.
[0008] Erfindungsgemass wird die Aufgabe dadurch
geldst, dass die extrinsische Verbrennung mittels eines
Feststoffbrenners durchgefiihrt wird. Durch den Fest-
stoffbrenner, der als Brennstoff ein karbonisiertes Mate-
rial bendtigt, beispielsweise Kohlenstaub, wird eine ex-
trinsische Verbrennung erzielt, welche dem Schachtofen
Fremdenergie zufiihrt. Durch die Zuflihrung der Fremd-
energie benotigt der Schachtofen weniger Koks, um die
bendbtigte Temperatur und Schmelzenergie zu erreichen.
Der Koks erfiillt drei Funktionen in einem Schachtofen.
Einerseits dient der Koks als Stiitzgerust fur die im Ofen-
schacht befindlichen Materialien und stellt die Durchga-
sung sicher, zudem dient er der Aufkohlung des Eisens.
Dasin der Schmelzzone verflissigte Eisen tropft auf dem
Weg durch den Schacht auf den Koks und nimmt hierbei
Kohlenstoff auf.

[0009] Als dritte Funktion, welche den gréssten Teil
des Koks beansprucht, dient der Koks als Brennstoff und
liefert die benétigte Energie zum Schmelzen des Eisens.
Durch die Zufuhr von vorgewarmter Verbrennungsluft
wird der Koks zu Kohlendioxid verbrannt. Die Verbren-
nungsgase bestehen hauptsachlich aus Kohlendioxid
und Stickstoff. Das aufsteigende Verbrennungsgas
warmt das im Ofenschacht befindliche Material vor und
strdomt an unverbranntem Koks oberhalb der Schmelz-
zone vorbei, wo es zu einer Reaktion von Kohlendioxid
und dem Kohlenstoff aus dem Koks kommt und Kohlen-
monoxid gebildet wird. Eine solche Reaktion wird als
Boudouard-Reaktion bezeichnet. Der Verlauf der Reak-
tion ist stark temperaturabhéngig, das bedeutet, je hdher
die Temperatur ist, desto hdherer ist der entstehende
Anteil an Kohlenmonoxid. Durch die in diesem Prozess
ablaufende stark endotherme Reaktion, wird dem Pro-
zess unerwlnschter Weise Energie entzogen. Da aber
grundsatzlich die unvermeidliche Reaktion nur ablaufen
kann, wenn der entsprechende Reaktionspartner gege-
ben ist, was in diesem Fall Koks ist, ist davon auszuge-
hen, dass beim vorliegenden Prozess, bei welchem
durch die Zuflihrung von Fremdenergie mittels zusatzli-
chem Feststoffbrenner, der Koksbedarf um ca. 30% ge-
senkt wird und somit auch die Reaktionsoberflache sich
entsprechend reduziert, ein Kohlenmonoxidriickgang zu
verzeichnen ist. Die Koksreduktion kann erfolgen, da der
Feststofforenner Fremdenergie in den Schachtofen
speist und somit kann mit weniger Koks und der zusatz-
lichen Fremdenergie die bendtigte Warme erzielt wer-
den, da ein Teil der Energie bzw. Warme durch den Fest-
stofforenner erzeugt und dem Schachtofen zugefihrt
wird.

[0010] DazurVerbrennungdes Kohlenstaubs im Fest-
stoffbrenner reiner Sauerstoff verwendet wird, ist die Ver-
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brennungsluftmenge fir die reduzierte Koksmenge ge-
nauso herabzusetzen. Somit wird rund 1/3 der Energie
durch die Kohlenstaubverbrennung mit reinem Sauer-
stoff dem Prozess zugefiihrt. Durch die Reduzierung der
Verbrennungsluft wird auch das Abgasvolumen verrin-
gert.

[0011] Aufgrund der niedrigeren Abgasmenge verrin-
gert sich die Gasgeschwindigkeit im Schacht, wodurch
das Vorwarmen des Materials im Schacht verbessert
wird und weniger Abwarme bzw. Energie aus dem
Schachtofen bzw. Kupolofen getragen wird.

[0012] Die Brennstoffzufiihrung erfolgt Uber eine
Dichtstromférderung, welche dem Feststoffbrenner
10-100 m3/h zuflhrt. Als Dichtstromférdergas wird ein
Inertgas verwendet, was sich durch seine Reaktionstrag-
heit gut fir eine Dichtstromférderung eignet. Dichtstrom-
férderung bedeutet, per Definition ein grésseres Verhalt-
nis von Produkt, in diesem Fall Kohlenstaub bzw. ein
karbonisiertes Material, zu Gas, hier ein Inertgas bzw.
Stickstoff oder das Verwenden einer kleineren Menge
Gas fur die Forderung einer grossen Produktemenge.
Bei einer Verwendung von Stickstoff als Fordergas ergibt
sich zudem ein optimaler Explosionsschutz fiir alle Arten
von Kohlenstaub bzw. karbonisierten Materialien und
das bei sehr geringem Stickstoffverbrauch.

[0013] Durch die extrinsische Verbrennung, welche
mit dem Feststoffbrenner erzeugt wird und stéchiome-
trisch verlauft, wird dem Schachtofen ausschliesslich
Fremdenergie zugeflihrt. Somit kann der Koksbedarf im
Schachtofen reduziert werden, was wiederum eine Ver-
minderung der Kohlenmonoxidbildung zur Folge hat.
Weiter kann durch eine stdchiometrische Feststoffver-
brennung das Kaltblasen vermieden werden, zudem er-
laubt das Verbrennen des dichtstromgeférderten Brenn-
stoffs eine gréssere Menge an Kohlenstaub bzw. karbo-
nisiertem Material zu verbrennen als bei Verfahren bei
dem der Kohlenstaub ausschlief3lich eingeblasen wird.
Es kann deutlich mehr Kohlenstaub anstelle des Kokses
verbrannt werden als bei herkdbmmlichen Verfahren, was
eine Einsparung des Koksverbrauchs zur Folge hat.
[0014] Zur Erzielung einer stéchiometrischen Ver-
brennung im Feststoffbrenner werden zum dichtstrom-
geforderten Brennstoff Sauerstoff und ein verbrennungs-
férderndes Gas zugefiihrt. Um den Kohlenstaub stdchio-
metrisch verbrennen zu kénnen, wird als verbrennungs-
férderndes Gas Erdgas verwendet, wobei auch andere
Gase denkbar sind. Die Mengen des Sauerstoffs, Erd-
gases und des Brennstoffs werden durch eine Regelung,
die Uber eine Steuerung gelenkt wird, so aufeinander ab-
gestimmt, dass die Verbrennung stéchiometrisch erfolgt.
Die Zuleitungen des Sauerstoffs und des Gases sind seit-
lich am Feststoffbrenner angeordnet. Die Feststoffbren-
ner sind auf der Héhe der Schmelzzone angebracht, sie
sind symmetrisch entlang des Schachtofenumfangs an-
geordnet, so wird eine gleichmassige Energieverteilung
im Schachtofen erreicht. Zudem besteht auch die Még-
lichkeit den Feststoffbrenner in einer Winddiise anzuord-
nen.
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[0015] Ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung wird an-
hand der Figuren beschrieben, wobei sich die Erfindung
nicht nur auf das Ausflihrungsbeispiel beschrankt. Es
zeigen:

Figur 1 eine Schachtofenanlage inkl. einer Dicht-
stromférderung des Brennstoffs zum Feststoffbren-
ner,

Figur 2 einen Feststoffbrenner in dreidimensionaler
Ansicht,

Figur 3 einen Feststoffbrenner eingebaut in einer
Windduse.

[0016] Figur 1 zeigteine Schachtofenanlage miteinem
Feststofforenner 10 zur Verbrennung des Kohlens-
staubs. In den Silos 1 wird der Kohlenstaub, welcher als
Brennstoff dient, gespeichert, es ist auch méglich andere
zur Verbrennung geeignete Materialien darin zu lagern.
Der Kohlenstaub wird tGber eine Zellradschleuse 2 oder
eine andere Dosierungseinrichtung weiter an ein nach-
folgendes Abzugsorgan wie beispielsweise eine Aus-
tragschnecke 3 geleitet. Der Kohlenstaub wird dann wei-
ter Uber einen Pneumatik-Sender 4 an den Verteiler 5
geleitet. In den Verteiler 5 stromt zudem Uber den For-
dergasanschluss 6 ein Férdergas, beispielsweise ein In-
ertgas. Im aufgezeigten Beispiel wird Stickstoff als For-
dergas der Dichtstromférderung verwendet. Im Verteiler
5 wird der Kohlenstaub mit dem Férdergas in die Forder-
leitung 8 eingespeist. Der Kohlenstaub wird mittels Dicht-
stromférderung zu den am Schachtofen 20 angeordne-
ten Feststoffbrennern 10 geleitet. Der Feststoffbrenner
10 befindet sich unterhalb des Windrings 21. Entlang des
Schachtofenumfangs werden mehrere Feststofforenner
10 montiert, die jeweils mit einer Férderleitung 8 mit dem
Verteiler verbunden sind. In der in Figur 1 dargestellten
Ausflihrung sind die Feststoffbrenner 10 in den Winddu-
sen 22 angeordnet. Denkbar ist auch anstelle der Wind-
disen 22 nur Feststoffbrenner 10 zu montieren. Der
Feststoffbrenner 10 wird ber die Forderstromleitung 8
mit einem Dichtstrom aus beispielsweise Kohlenstaub
versorgt. Alternativ sind auch andere karbonisierte Ma-
terialien verwendbar, die sich zur Verbrennung im
Schachtofenprozess eignen. Am Feststofforenner 10
sind zwei weitere Leitungen angebracht, die den Fest-
stofforenner 10 mit Erdgas und Sauerstoff versorgen.
Der Feststoffbrenner 10 wird tUber die Sauerstoffleitung
25, die mit einer Regelstrecke 27 zur Erzielung einer
stéchiometrischen Verbrennung verbunden ist, mit aus-
reichend Sauerstoff versorgt. Durch die Regelstrecke 27
wird der Verbrennung die optimale Menge an Sauerstoff
zugefihrt. Analog dazu ist die ebenfalls am Feststoff-
rbrenner 10 angeschlossene Erdgasleitung 26, die glei-
chermalien eine Regelstrecke 28 zur Regelung der Erd-
gasmenge aufweist. Die Regelung der Zufiihrung der
Gase, sowie der Zufiihrung des Dichtstroms des Brenn-
stoffs bernimmt die Steuerung 30 um eine optimale,
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stéchiometrische Verbrennung zu erzielen. Durch die Er-
reichung einer stdchiometrischen Verbrennung wird dem
Schachtofen 20 durch die extrinsische Verbrennung des
Kohlenstaubs ausschliesslich Fremdenergie zugefihrt.
[0017] Fig. 2 zeigt den Feststoffbrenner 10. Der Koh-
lenstaub, der in diesem Fall als Brennmaterial dient, wird
in der Forderleitung 8 als Dichtstrom mit Hilfe eines For-
dergases Uber den Anschluss 11in den Brenner geleitet.
Durch die seitlich angeordneten Anschlisse 12, 13 wird
das entsprechende verbrennungsférdernde Gas sowie
Sauerstoff zugeflhrt. Der Erdgasanschluss 12 wird tber
die geregelte Erdgasleitung 26 mit Erdgas versorgt. Die
Zufiihrung des Sauerstoffs erfolgt Giber den in Langsrich-
tung versetzten Anschluss 13 und wird analog zur Erd-
gaszufiihrung geregelt.

[0018] In Fig. 3 ist der Feststofforenner 10 in einer
Winddise 22 angeordnet. In der hier dargestellten Ein-
bauvariante, ist neben dem Festsstoffborenner 10 noch
eine Sauerstofflanze 16 angeordnet, die in besonderen
Fallen zusatzlich in die Winddiise 22 eingebaut wird, um
die Verbrennung zu optimieren, wobei der Einbau des
Feststoffbrenners 10 in eine Windduse 22 auch ohne zu-
satzliche Sauerstofflanze 16 méglich ist. Der Feststoff-
brenner 10 wird in der Winddiise 22 montiert, wobei auch
denkbar ist, dass die Feststofforenner 10 entlang des
Schachtofenumfangs ohne Winddiisen 22 installiert wer-
den, so dass die Winddlsen 22 und der Windring 21
entfallen und die Feststoffbrenner 10 direkt am Schacht-
ofen 20 auf der H6he der Schmelzzone 23 angeordnet
sind.

[0019] Durch die Montage des Feststoffbrenners 10 in
der Winddiise 22 wird die Verbrennung durch die ein-
stromende Luft zusatzlich unterstiitzt. Uber den An-
schluss 11 wird der Brennstoff zum Feststoffbrenner ge-
leitet, was in diesem Fall Kohlenstaub ist, denkbar ist
jedoch jedes karbonisierte Material wie beispielsweise
Kunststoffabfall, Braunkohle, Holzstaub Altreifen als
Staub, Holzkohle, Mehl, Getreide Staub von Getreide-
pelzen usw.. Der Flansch 17 ist mit dem Windring 21
verbunden wodurch die Luft in die Windduse 22 strémt.

1 Silo

2 Zellradschleuse

3 Austragschnecke

4 Pneumatik-Sender
5 Verteiler

6 Fordergasanschluss
8 Forderleitung

10  Feststoffbrenner

11 Anschluss Brennstoffleitung (Kohlenstaubleitung)
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12 Anschluss Gasleitung (Erdgasleitung)
13 Anschluss Sauerstoffleitung

16  Sauerstofflanze

17  Flansch

20  Schachtofen

21 Windring

22  Windduse

23  Schmelzzone

25  Sauerstoffleitung

26  Gasleitung (Erdgasleitung)

27  Regelstrecke Sauerstoff

28 Regelstrecke Gasleitung (Erdgasleitung)
30 Steuerung

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Schachtofens (20)

bei dem durch eine extrinsische Verbrennung dem
Schachtofen (20) Fremdenergie zugefiihrt wird, da-
durch gekennzeichnet, dass die extrinsische Ver-
brennung mittels mindestens eines Feststoffbren-
ners (10) durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Brennstoffzuflihrung des Fest-
stoffbrenners (10) durch eine Dichtstromférderung
erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass durch die Dicht-
stromférderung dem Feststoffbrenner (10) 10 - 100
m3/h Brennstoff zugefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Brennstoff ein
karbonisiertes Material ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 oder 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der Brennstoff Koh-
lenstaub ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass das Fordergas zur
Dichtstromférderung ein Inertgas ist.
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Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Inertgas Stickstoff ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Verbrennung am
Feststoffbrenner (10) stéchiometrisch ablauft.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 8, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Erzielung einer
stdchiometrischen Verbrennung Sauerstoff in den
Feststoffbrenner (10) zugefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzielung ei-
ner stdchiometrischen Verbrennung ein verbren-
nungsférderndes Gas, vorzugsweise Erdgas in den
Feststoffbrenner (10) zugefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Men-
gen, des zur Verbrennung zugefiihrten Sauerstoffs,
Erdgases und des dichtstromgeférderten Brenn-
stoffs Uber eine Steuerung (30) geregelt werden.

Vorrichtung zum Betreiben eines Schachtofens (20)
bei dem durch eine extrinsicher Verbrennung dem
Schachtofen (20) Fremdenergie zugefihrt wird, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens ein Fest-
stoffbrenner (10) am Schachtofenumfang angeord-
net ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Feststoffbrenner (10) in einer
Winddise (22) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mehrere Feststoffbrenner (10) achs-
symmetrisch um den Schachtofenumfangs ange-
ordnet sind.

Vorrichtung nach einem der vorangegangen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schachtofen (20) ein Kupolofen ist.
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