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Ein Verfahren zur Regelung einer katalytischen Reinigung von Abgas einer Anlage zur Bearbeitung eines Grundstoffs, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Abgaszusammensetzung stromab eines Katalysators ermittelt und die Eintrittstemperatur des Abgases
beim Fintritt in den Katalysator in Abhéngigkeit von dem Ermittlungsergebnis derart variiert wird, dass sich die
Abgaszusammensetzung stromab des Katalysators in einem Sollbereich befindet.
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Verfahren und Anlage zur katalytischen Reinigung von Abgas

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung einer katalytischen Reinigung von
Abgas einer Anlage zur Bearbeitung eines Grundstoffs, insbesondere von Zement,
Kalk und/oder Mineralien. Weiterhin betrifft die Erfindung eine zur Durchfiihrung

des Verfahrens geeignete Anlage.

Anlagen, die in der Grundstoffindustrie zur mechanischen und/oder thermischen
Bearbeitung eines Materials, beispielsweise von Zementklinker, Kalk und Mineralien
eingesetzt werden, werden zunehmend mit Vorrichtungen zur Reinigung der bei der
Bearbeitung entstechenden Abgase ausgestattet. Dadurch soll die Konzentration
bestimmter Schadstoffe im Abgas verringert werden, bevor dieses in die Umgebung

entlassen wird.

Beispielsweise ist aus der DE 197 20 205 A1 ein Verfahren zur Reinigung von mit
Stickoxiden beladenem Abgas bekannt, bei dem das Abgas in einem Wiarmetauscher
vorgewidrmt, dann mittels eines Brenners nacherhitzt und anschlieend unter Zugabe
eines Reduktionsmittels einem Reduktionskatalysator zugefiihrt wird. Die aus dem
Reduktionskatalysator austretenden heiflen Abgase werden dazu genutzt, einen von
zwei Wirmespeichern aufzuladen. Der andere Wirmespeicher dient wihrenddessen
als Wirmetauscher fiir das dem Reduktionskatalysator zuzufithrende Abgas. Durch
ein zyklisches Umschalten der beiden Wiarmespeicher wird somit stets einer der
Wiérmspeicher aufgeladen, wihrend der andere Wérmespeicher als Warmetauscher

zum Vorerwiarmen des Abgases genutzt wird.

In der DE 197 20 205 A1 ist weiterhin die Moglichkeit einer Kombination des
Reduktionskatalysators mit einem diesem nachgeschalteten Oxidationskatalysator
offenbart, wodurch gleichzeitig organische Verbindungen und insbesondere Furane

und Dioxine aus dem Abgas entfernt werden sollen.

Ausgehend von diesem Stand der Technik hat der Erfindung die Aufgabe zugrunde

gelegen, die Behandlung von Abgas aus eciner Anlage zur Bearbeitung von



10

15

20

25

WO 2015/189104 PCT/EP2015/062576

Grundstoffen hinsichtlich der Minderung der Schadstoffe auf mdglichst einfache

Weise zu verbessern.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemal dem Patentanspruch 1 sowie eine
Anlage gemill dem Patentanspruch 11 gelost. Vorteilhafte Ausfithrungsformen des
erfindungsgeméflen  Verfahrens sowie  vorteilhafte  Ausgestaltungen  der
erfindungsgemifien Anlage sind Gegenstand der weiteren Patentanspriiche und

ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung der Erfindung.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass die Temperatur des Abgases, das
in einen Katalysator einer Anlage zur Bearbeitung ecines Grundstoffs eintritt,
entscheidend fiir die Wirkung des Katalysators und somit den Minderungsgrad der

entsprechenden Schadstoffe durch den Katalysator ist.

Grundgedanke der Erfindung ist daher eine Einstellung der Temperatur des in den
Katalysator eintretenden Abgases derart, dass sich eine moglichst optimale
Katalysatorwirkung einstellt. Dabei soll jedoch nicht (oder zumindest nicht primér)
die  Abgastemperatur als RegelgroBBe dienen, sondern vielmehr die
Abgaszusammensetzung stromab des Katalysators (d.h. in Stromungsrichtung des
Abgases hinter dem Katalysator), wodurch Anderungen, wie beispielsweise eine
Verdanderung der Abgaszusammensetzung, die einen Einfluss auf die fir die
Katalysatorwirkung optimale Abgastemperatur haben, beriicksichtigt werden
konnen. Es soll somit kein (zumindest jedoch nicht primér ein) statisches Regeln der
Abgastemperatur auf eine zuvor definierte, festgelegte Solltemperatur erfolgen.
Vielmehr ist eine dynamische Regelung der Abgastemperatur in einem
Temperaturbereich in Abhédngigkeit von der tatsichlichen Zusammensetzung und

anderen Parametern des gereinigten Abgases vorgesehen.

Dementsprechend sicht ein erfindungsgeméles Verfahren zur Regelung einer
katalytischen Reinigung von Abgas einer Anlage zur Bearbeitung eines Grundstoffs
(vorzugsweise eines Grundstoffs der Montanindustrie und besonders bevorzugt von
Zement-, Kalk- und/oder Mineralien) vor, dass ecine Abgaszusammensetzung

stromab eines Katalysators ermittelt und die (Soll-)Eintrittstemperatur des Abgases
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beim Eintritt in den Katalysator in Abhéngigkeit von dem Ermittlungsergebnis derart
variiert wird, dass sich die Abgaszusammensetzung stromab des Katalysators in

einem Sollbereich befindet.

Eine zur Durchfiihrung des erfindungsgemélen Verfahrens geeignete Anlage

umfasst zumindest

- eine ein Abgas erzeugende Bearbeitungsvorrichtung fiir einen Grundstoff (z.B. der
Montanindustrie), insbesondere Zement, Kalk und/oder Mineralien,

- einen (ein- oder mehrlagigen) Katalysator,

- eine Messvorrichtung zur Ermittlung einer Abgaszusammensetzung stromab des
Katalysators,

- eine Temperaturbeeinflussungsvorrichtung zur Variierung der Eintrittstemperatur
des Abgases beim Eintritt in den Katalysator sowie

- eine Regelungsvorrichtung, die in Abhéngigkeit von dem Ermittlungsergebnis die
Temperaturbeeinflussungsvorrichtung  derart  ansteuert, dass sich  die

Abgaszusammensetzung stromab des Katalysators in einem Sollbereich befindet.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform des erfindungsgemiflen Verfahrens kann
vorgeschen sein, dass auch eine Variabilitit, die eine Abgaszusammensetzung
und/oder eine Abgastemperatur beeinflusst oder wiedergibt, stromauf des
Katalysators (d.h. in Strémungsrichtung des Abgases vor dem Katalysator) ermittelt
wird und fiir eine Anpassung der Abgastemperatur genutzt wird. Dadurch kénnen
Anderungen der Betriebsbedingungen der Anlage (,,Variabilitit), die einen Einfluss
auf die Abgastemperatur und/oder die Abgaszusammensetzung haben, proaktiv
berticksichtigt werden, um die (Soll-)Abgastemperatur hinsichtlich einer méglichst
vorteilhaften Katalysatorwirkung anzupassen. Besonders bevorzugt kénnen solche
Variabilitdten ermittelt werden, die ecinen relevanten Einfluss auf die Konzentration

von kohlenstoffhaltigen Verbindungen im Abgas aufweisen.

Die erfindungsgemifle Anlage kann dazu eine Messvorrichtung zur Ermittlung einer
solchen Variabilitit, die eine Abgaszusammensetzung oder eine Abgastemperatur

stromauf des Katalysators beeinflusst oder wiedergibt, aufweisen.
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In einer weiterhin bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgeméfen Verfahrens
kann vorgesehen sein, dass die Eintrittstemperatur durch eine mehr oder weniger
erfolgende Zufeuerung, eine mehr oder weniger erfolgende Zumischung eines Fluids,
insbesondere eines Gases mit einer von der lokalen Temperatur des Abgases
abweichenden, insbesondere libersteigenden (,,Heigas*) Temperatur, und/oder einen
mehr oder weniger erfolgenden Wiérmetausch mit einem  beliebigen
Wiérmetauschermedium variiert wird. Die Temperaturbeeinflussungsvorrichtung der
erfindungsgemifien Anlage kann dazu einen Zuheizer, einen Zumischer fiir ein
Fluid, insbesondere ein (Heil-)Gas, und/oder einen Wirmetauscher umfassen. Bei
dem (Heif-)Gas kann es sich insbesondere um einen entstaubten Gasbypass aus der

Klinkerherstellung handeln.

Die  erfindungsgemidlle  Anlage kann auch  weitere  Anlagen  oder
Anlagenkomponenten, die nicht der Behandlung eines Grundstoffs dienen, umfassen.
Insbesondere kann fiir eine Temperaturbeeinflussungsvorrichtung, die in Form eines
Zumischers oder eines Warmetauschers ausgebildet ist, eine Komponente und
insbesondere ein in der Komponente gefithrter Material- oder Fluidstrom einer
einsatzfremden Anlage oder Vorrichtung, beispielsweise der Kraftwerksindustrie
(insbesondere Verbrennung von Materialien (insbesondere Grundstoffe, aber auch
z.B. Abfall) zur Gewinnung von elektrischer Energie), genutzt werden. Diese
einsatzfremden Anlagen oder Vorrichtungen kénnen beispielsweise der Trocknung,
Torrefizierung und/oder der Pyrolyse eines insbesondere kohlenstoffhaltigen

Material- oder Fluidstroms dienen.

Als Wirmetauscher der Temperaturbeeinflussungsvorrichtung kann insbesondere ein
zwischen der Bearbeitungsvorrichtung und dem Katalysator angeordneter
Materialvorwédrmer dienen, in dem ein Wérmeiibergang von dem Abgas auf den
Grundstoff erfolgt. Dabei kann der Materialvorwidrmer vorzugsweise eine oder
mehrere Wiarmetauscherstufen umfasst, wobei eine erste Zufuhr fiir den Grundstoff
in Richtung des Durchlaufs des Grundstoffs durch den Materialvorwdrmer hinter
einer Wirmetauscherstufe angeordnet ist, eine zweite Zufuhr fiir den Grundstoft,

bezogen auf die Richtung des Durchlaufs des Grundstoffs durch den
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Materialvorwédrmer, vor dieser Wirmetauscherstufe angeordnet ist und eine
Steuereinrichtung zur angepassten Aufteilung des Grundstoffs auf die erste Zufuhr

und die zweite Zufuhr vorgeschen ist.

Weiterhin bevorzugt kann vorgeschen sein, dass die Eintrittstemperatur in einem
Temperaturbereich variiert wird, der zwischen 150°C und 600°C, vorzugsweise
zwischen 180°C und 500°C und besonders bevorzugt zwischen 240°C und 450°C
liegt. Dabei kann der variable Temperaturbereich dem gesamten oder einem
Teilbereich der quantifizierten Temperaturbereiche entsprechen. Die tatsichliche
Wahl des variablen Temperaturbereichs innerhalb der angegebenen quantifizierten
Temperaturbereiche kann insbesondere von dem Katalysatortyp, den zu mindernden

Schadstoffen und der Abgasmatrix abhingen.

Die erfindungsgeméille Anlage weist vorzugsweise einen Oxidationskatalysator auf,
der insbesondere zur Minderung von in dem Abgas enthaltenem Kohlenmonoxid
(CO) und/oder organischen Kohlenwasserstoffen (CHy) sowie gegebenenfalls auch

von Dioxinen und Furanen vorgesehen sein kann.

Die erfindungsgemifle Anlage kann vorteilhafterweise auch mindestens zwei in
Reihe geschaltete (ein- oder mehrlagige) Katalysatoren umfassen, die insbesondere
auch unterschiedliche Katalysatortypen darstellen und sich somit zumindest
hinsichtlich der zu mindernden Schadstoffe und in der Regel auch hinsichtlich Thres
Aufbaus unterscheiden. Besonders bevorzugt kann neben einem (ein- oder
mehrlagigen)  Oxidationskatalysator auch ein (ein- oder mehrlagiger)
Reduktionskatalysator vorgesehen sein. Dadurch kann insbesondere eine Minderung
von sowohl Kohlenmonoxid, organischen Kohlenwasserstoffen als auch Stickoxiden
(NOy) erreicht werden. Besonders bevorzugt kann dabei vorgesehen sein, dass der
Reduktionskatalysator dem Oxidationskatalysator in Strémungsrichtung des Abgases

nachgeschaltet ist.

Einem Reduktionskatalysator einer erfindungsgeméflen Anlage kann vorzugsweise
eine Zudosiervorrichtung fiir ein Reduktionsmittel, durch die das vorzugsweise

ammoniakhaltige Reduktionsmittel moglichst fein und gleichmiBig in den
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Abgasstrom eingebracht werden sollte, vorgeschaltet sein. Das Einbringen des
Reduktionsmittels kann mittels der Regelungsvorrichtung ebenfalls in Abhangigkeit
von der gemessenen Abgaszusammensetzung stromab des Katalysators geregelt
werden.  Sofern der  Reduktionskatalysator einem  Oxidationskatalysator
nachgeschaltet ist, ist die Zudosiervorrichtung fiir ein Reduktionsmittel vorzugsweise
zwischen diesen angeordnet, um eine Beaufschlagung des Oxidationskatalysators mit

dem Reduktionsmittel zu vermeiden.

Bei mindestens zwei Katalysatoren kann vorzugsweise vorgeschen sein, dass die
Temperaturbeeinflussungsvorrichtung stromauf oder zwischen den beiden (bzw. wie)
Katalysatoren angeordnet ist. Besonders bevorzugt kann auch ecine zweite
Temperaturbeeinflussungsvorrichtung vorgeschen sein, wobei die
Regelungsvorrichtung in Abhéngigkeit von dem Ermittlungsergebnis auch die zweite
Temperaturbeeinflussungsvorrichtung  derart  ansteuert, dass  sich  die
Abgaszusammensetzung stromab des der zweiten
Temperaturbeeinflussungsvorrichtung direkt nachgeschalteten Katalysators oder
stromab beider Katalysatoren in einem Sollbereich befindet. Insbesondere kann
somit vor jedem Katalysator eine Temperaturbeeinflussungsvorrichtung vorgeschen
sein, durch die, gesteuert durch die Regelungsvorrichtung, eine hinsichtlich der
Minderungsrate moglichst optimale Temperatur des Abgases bei dem Eintritt in den
direkt nachfolgenden Katalysator variiert werden kann. Dabei kann die Regelung auf
einer Ermittlung der Abgaszusammensetzung stromab aller Katalysatoren basieren.
Moglich sind aber auch Ermittlungen der Abgaszusammensetzungen und darauf
basierende Regelungen der einzelnen Temperaturbeeinflussungsvorrichtungen

stromab der einzelnen Katalysatoren.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform des erfindungsgemiflen Verfahrens kann
weiterhin vorgesehen sein, dass eine Messung durchgefiihrt wird, die eine
Abgaszusammensetzung oder eine Abgastemperatur z.B. stromauf des Katalysators
wiedergibt. Dadurch kénnen dortige Verdnderungen der Abgaszusammensetzung
oder der Abgastemperatur direkt ermittelt und proaktiv darauf durch eine

entsprechende Anpassung der (Soll-)Temperatur des in den Katalysator eintretenden
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Abgases angepasst werden. Dazu koénnen — neben Temperaturmessungen -
insbesondere  Konzentrationsmessungen  von  Kohlenmonoxid,  Sauerstoff,

Kohlenwasserstoffen und/oder Stickoxiden durchgefiihrt werden.

Als eine Variabilitdt, die eine Abgaszusammensetzung, insbesondere jedoch eine
Abgastemperatur stromauf des Katalysators beeinflusst, kann vorzugsweise die
Wiérmetauschleistung eines fiir einen Wérmetausch mit dem Abgas vorgeschenen
Wirmetauschers (z.B. tiber die Ermittlung von Ein- und Ausgangstemperaturen oder
Temperaturdifferenzen) ermittelt werden. Bei dem Wirmetauscher kann es sich
beispielsweise um einen Abgasvorwdrmer handeln, in dem durch einen
Wirmetausch mit einem anderem Medium, insbesondere einem Gas, wie
beispielsweise dem Abgas in einem anderen Abschnitt des Abgasstrangs der Anlage,
einem anderen Abgas der Anlage oder einer zuvor bei einer Kithlungsfunktionalitét
erwarmten Kiihlluft, das Abgas vor dem Eintritt in den Katalysator vorgewadrmt wird.
Weiterhin kann es sich bei dem Wirmetauscher auch um einen Materialvorwérmer
handeln, bei dem das Abgas, bevor es in den Katalysator eintritt, genutzt wird, um
ein anderes Medium zu erwidrmen. Derartige Materialvorwiarmer werden
beispielsweise in Anlagen zur Zementklinkerherstellung genutzt, um Zementrohmehl
vor der Zufuhr in einen Ofen, insbesondere Drehrohrofen, in dem der Zementklinker
gebrannt wird, durch einen Wiarmeiibergang von dem aus dem Ofen austretenden

Abgas vorzuwirmen.

Wirmetauscher konnen auch regelbar ausgebildet werden, wodurch diese als
Temperaturbeeinflussungsvorrichtungen der erfindungsgeméfen Anlage dienen
konnen. Fine Wirmetauschleistung eines Materialvorwérmers kann beispielsweise
dadurch beeinflussbar ausgestaltet sein, dass der Materialvorwédrmer eine oder
mehrere Wirmetauscherstufen umfasst, wobei eine erste Zufuhr fir das zu
erwiarmende Medium, bezogen auf die Richtung des Durchlaufs des Mediums durch
den Wirmetauscher, hinter einer Warmetauscherstufe angeordnet ist und eine zweite
Zufuhr fir das Medium, bezogen auf die Richtung des Durchlaufs des Mediums
durch den Wirmetauscher, vor dieser Wirmetauscherstufe angeordnet ist, und

mittels der Regelungsvorrichtung eine bedarfsangepasste Aufteilung des
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zuzufiihrenden Mediums auf die erste Zufuhr und die zweite Zufuhr erfolgt. In
Abhiangigkeit davon, welcher Anteil des vorzuwédrmenden Mediums welche
bezichungsweise wie viele Wirmetauscherstufen  durchlduft, kann der
Wiérmeiibergang von dem Abgas auf das Medium und damit die Temperatur des

Abgases stromab des Materialvorwérmers eingestellt werden.

Die bedarfsweise von dem vorzuwdrmenden Medium (teilweise) umgehbare
Wirmetauscherstufe ist vorzugsweise digjenige, die von dem Medium beim
Durchlauf durch den Materialvorwdrmer zuerst durchlaufen wird. Dadurch kann
erreicht werden, dass der Wirmetausch von dem Abgas auf das Medium primér in
dem oder den einer Vorrichtung zur Bearbeitung des Mediums (beispiclsweise ein
(Drehrohr-)Ofen bei einer Anlage zur Zementklinkerherstellung) ndher liegenden
Wirmetauscherstufen erfolgt. Dies kann sich positiv auf Druckverluste im
Materialvorwédrmer auswirken. Der Materialvorwédrmer kann dabei auch in Form
eines mehrstufigen (z.B. vier, fiinf oder sechs Stufen) Zyklonvorwérmers ausgebildet

sein, dessen Aufbau und Funktionsweise allgemein bekannt sind.

Weiterhin kann als eine entsprechende Variabilitidt ein Mengenstrom eines bei der
Bearbeitung des Grundstoffs eingesetzten Mediums ermittelt werden. Hierbei kann
es sich beispielsweise um den Mengenstrom des in der Anlage zu bearbeitenden
Zementrohmehls oder des in der Anlage (insgesamt oder lokal) umgesetzten

Brennstoffs handeln.

Als ecine weitere Variabilitit, die eine Abgaszusammensetzung oder eine
Abgastemperatur stromauf des Katalysators beeinflusst, kann eine Leistung einer bei
der Bearbeitung des Grundstoffs eingesetzten Vorrichtung ermittelt werden. Bei
dieser Vorrichtung kann es sich beispiclsweise um einen Ventilator oder eine

Rohmiihle zum Mahlen von beispielsweise Zementrohmehl handeln.

In einer weiterhin bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgeméfen Verfahrens
kann zudem vorgesehen sein, dass die Katalysatorwirkung des Katalysators in
Abhiangigkeit von dem Ermittlungsergebnis protokolliert wird. Dies kann

ermdglichen, eine Katalysatorwirkung zu ermitteln, bei der der Einfluss der
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Temperatur des Abgases beim Eintritt in den Katalysator herausgerechnet wurde.
Insbesondere erméglicht dies ein Erkennen einer temperaturunabhingigen
Aktivititsabnahme des Katalysators, die beispielsweise in der Ad- oder Absorption
aktivitditsmindernder Substanzen, wie beispiclsweise Ammoniumbisulfat, begriindet

sein kann.

Ein solches Erkennen einer Aktivititsabnahme des Katalysators kann erméglichen,
dass bei einem Unterschreiten eines Grenzwerts fiir die Katalysatorwirkung temporar
eine Ausheizung des Katalysators durchgefiihrt wird, bei der die auf der
Abgaszusammensetzung stromab des Katalysators basierende Regelung iiberlagert
oder ausgesetzt wird. Somit kann temporir durch eine von der auf der
Abgaszusammensetzung stromab des Katalysators basierenden Regelung entkoppelte
Erhohung der Abgastemperatur eine Aktivititsabnahme des Katalysators
verlangsamt, gestoppt oder (teilweise) riickgingig gemacht werden, indem
beispielsweise aktivititsmindernde Substanzen thermisch zersetzt oder desorbiert

werden.

Die Verwendung unbestimmter Artikel (,,ein®, ,einer®, ,eines®, etc.), insbesondere in
den Patentanspriichen und dem diese erlduternden Teil der Beschreibung, ist als
solche und nicht als Verwendung von Zahlwértern zu verstehen. Eine solche
Verwendung ist somit so zu verstehen, dass die damit gekennzeichneten Elemente

mindestens einmal vorhanden sind und mehrmals vorhanden sein kénnen.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in der Zeichnung dargestellten

Ausfithrungsbeispiels niher erldutert. In der Zeichnung zeigt die
Fig. 1: eine erfindungsgemifle Anlage in einer schematischen Darstellung.

Bei der in der Fig.1 gezeigten Anlage handelt es sich um eine Anlage zur Herstellung
von Zementklinker. Diese umfasst einen Drehrohrofen 1, in dem fein gemahlenes
Zementrohmehl, das zuvor in einem Materialvorwarmer 2 von aus dem Drehrohrofen
1 ausgetretenem Abgas vorgewidrmt wurde, zu Zementklinker gebrannt wird. Das aus

dem Materialvorwirmer 2 ausgetretene Abgas durchstromt dann entweder einen
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Kiihlturm 3 oder wird - zumindest teilweise - in einer Rohmiihle 4 zum Trocknen des
Zementrohmehls wihrend des Mahlens genutzt. AnschlieBend wird das Abgas in
einem Staubfilter 5 entstaubt und zur Abgasreinigung einer Katalysatorvorrichtung 6
zugefuhrt. Weiterhin umfasst die Anlage noch einen Klinkerkiihler 7, in dem der aus

dem Drehrohrofen 1 ausgebrachte Zementklinker mittels Kiihlluft gekuihlt wird.

Die Katalysatorvorrichtung 6 kann einen oder mehrere Katalysatoren, insbesondere
einen Oxidationskatalysator und/oder einen Reduktionskatalysator umfassen. Jeder
der Katalysatoren kann ein oder mehrlagig ausgebildet sein. Lediglich beispielhaft ist
im vorliegenden Ausfithrungsbeispiel fiir die Katalysatorvorrichtung 6 nur ein
Oxidationskatalysator vorgesehen, durch den insbesondere eine Minderung der
Konzentrationen von Kohlenmonoxid (CO) und organischen Kohlenwasserstoffen

(CiHy) im Abgas erreicht werden soll.

Das aus dem Staubfilter ausgetretene Gas wird noch vor dem Eintritt in die
Katalysatorvorrichtung 6 durch zunichst einen ersten, als Gas-Gas-Warmetauscher
ausgebildeten Warmetauscher 8 gefiihrt, in dem dieses durch einen Wiarmetausch mit
dem aus der Katalysatorvorrichtung austretenden Abgas vorgewédrmt wird. Die einen
solchen Wirmeiibergang erméglichende Temperaturdifferenz zwischen dem aus der
Katalysatorvorrichtung 6 ausgetretenen Abgas und dem aus dem Staubfilter 5
ausgetretenen Abgas ergibt sich durch eine Temperaturerhéhung fiir das Abgas in der
Katalysatorvorrichtung 6 infolge einer exothermen Oxidation von insbesondere
Kohlenmonoxid und organischen Kohlenwasserstoffen gemiaf3 den nachfolgenden

Reaktionsgleichungen:

2CO+ 07 —2COp;
CyHp + (ntm/4) Oy — n COp + m/2 HyO.

Das aus dem ersten Warmetauscher 8 ausgetretene Abgas wird anschlieBend durch
einen zweiten Warmetauscher 9 gefiihrt. In diesem kann eine weitere Vorwidrmung
des Abgases durch einen Wirmetausch mit einem Transfermedium 10 erreicht
werden. Das Transfermedium 10 wurde dazu zuvor in einem dritten Wéarmetauscher

11 von aus dem Klinkerkiihler 7 ausgetretener Kiihlluft erwérmt.
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Nach dem zweiten Wirmetauscher 9 durchstromt das Abgas noch eine
Temperaturbeeinflussungsvorrichtung in Form eines Zuheizers 12, bevor es dann in
die Katalysatorvorrichtung 6 eintritt. In dem Zuheizer 12 kann das Abgas weiter
erwirmt werden. Dazu wird ein Brennstoff, wie beispielsweise Erdgas, verbrannt

und die so erzeugte Warmeenergie moglichst vollstindig auf das Abgas tibertragen.

Eine Regelung des in dem Zuheizer 12 umgesetzten Brennstoffs und damit der
Temperatur des Abgases beim Eintritt in die Katalysatorvorrichtung 6 erfolgt mittels
einer Regelungsvorrichtung 13 in Abhingigkeit von der Abgaszusammensetzung,
konkret der Konzentrationen von  Kohlenmonoxid und  organischen
Kohlenwasserstoffe, die mittels einer ersten, stromab der Katalysatorvorrichtung 6
und auch stromab des ersten Wiarmetauschers 8 in den Abgasstrang integrierten

Messvorrichtung 14 gemessen wird.

In Abhéngigkeit von der Ausgestaltung der Katalysatorvorrichtung 6 werden
ausreichend hohe Minderungsraten erst oberhalb einer bestimmten Grenztemperatur
erreicht.  Diese  Grenztemperatur kann  in  Abhéngigkeit von  der
Abgaszusammensetzung erheblich variieren. Weiterhin kann eine Beschriankung der
Abgastemperatur nach oben vorgesehen sein, um zum einen eine negative
Beeinflussung der Anlagenteile und insbesondere der Katalysatorvorrichtung durch
Uberhitzung zu vermeiden und zum anderen, um den Brennstoffbedarf des Zuheizers
12 moglichst gering zu halten. Somit ergibt sich ein Temperaturbereich fiir das in die
Katalysatorvorrichtung 6 ecintretende Abgas, innerhalb dessen die Abgastemperatur
durch eine angepasste Erwdrmung durch den Zuheizer 12 variiert werden sollte, um
hohe Minderungsraten fiir Kohlenmonoxid und organische Kohlenwasserstoffe zu
erreichen. Dabei missen die zu erzielenden Minderungsraten jedoch nicht den
technisch machbaren entsprechen, sondern koénnen sich vielmehr auch an

Emissionsvorschriften orientieren.

In dem Betriecb der Anlage beeinflussen eine Vielzahl von Variabilititen die
Abgaszusammensetzung und auch die Abgastemperatur. Diese Variabilitidten konnen

Stor- und/oder HilfsgroBen fiir die Regelung der Brennstoffzufuhr 24 und damit der
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Temperatur des Abgases beim Eintritt in die Katalysatorvorrichtung 6 darstellen. Bei
den Variabilititen handelt es sich unter anderem um den Mengenstrom des aus der
Rohmiihle 4 dem Materialvorwérmer 2 und damit dem Drehrohrofen 1 zugefiihrten
Zementrohmehls, die mittels einer entsprechenden zweiten (Mengenstrom-
)Messvorrichtung 15 bestimmt wird. Auch die schwankende Zusammensetzung des
Zementrohmehls stellt eine solche Variabilitit dar. Weiterhin kann mittels einer
dritten (Abgaszusammensetzungs-)Messvorrichtung 16 die Abgaszusammensetzung,
insbesondere die Konzentration von Kohlenmonoxid und Sauerstoff des aus dem
Ofen austretenden Abgases, und mittels einer vierten (Abgaszusammensetzungs-
)Messvorrichtung 23 die Abgaszusammensetzung, insbesondere die Konzentration
von Kohlenmonoxid des aus dem Materialvorwdrmer 2 austretenden Abgases,
ermittelt werden. Zudem kann die Temperatur des aus dem Staubfilter 5 austretenden
Abgases und damit auch die potenticlle Wéirmeiibergangsleistung des ersten
Wirmetauschers 8 mittels einer flinften (Temperatur-)Messvorrichtung 17 ermittelt
werden. Mittels einer sechsten (Temperatur-)Messvorrichtung 18 kann weiterhin die
Temperatur des Abgases zwischen dem zweiten Warmetauscher 9 und dem Zuheizer
12 und mittels einer siebten (Temperatur-)Messvorrichtung 19 die Temperatur der
aus dem Klinkerkiihler 7 ausgetretenen Kiihlluft noch vor dem Zufiihren zu dem
dritten Wirmestauscher 11 (und damit eine potenticlle Warmetauschleistung des

dritten Warmetauschers 11) ermittelt werden.

Weitere Variabilitdten, insbesondere die Abgaszusammensetzung betreffend, konnen
sich aus dem moglichen Verbundbetrieb des Kiihlturms 3 und der Rohmiihle 4
ergeben, bei dem zumindest ein Teil des Abgases tiber die Rohmiihle 4 gefiihrt wird.
So kann beispielsweise im Verbundbetrieb der Sauerstoffgehalt im Abgas hoher als
im Direktbetrieb (d.h. ohne Zufuhr von Abgas zur Rohmiihle 4) sein, was einen
positiven  Einfluss auf die Oxidation im  Oxidationskatalysator der
Katalysatorvorrichtung 6  haben  kann.  Weiterhin  kann  sich  der
Wasserdampfpartialdruck zwischen Direkt- und Verbundbetrieb unterscheiden. Ein
hoherer Wasserdampfgehalt im Abgas kann dabei tendenziell die Minderungsraten

verringern. Ein Betriecb der Rohmiihle 4 beeinflusst grundsétzlich auch die
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Schadstoffkonzentrationen im Abgas, da dabei sowohl eine Ausgasung als auch
chemische und physikalische Adsorptionsprozesse von Schadstoffen stattfinden, die
zwar in der Katalysatorvorrichtung 6 gemindert werden kdnnten, aber auch die
Aktivitdit des Katalysators beeinflussen konnten. So wird beispielsweise
Schwefeldioxid  durch  temperaturabhéngige  katalytische = Oxidation zu
Schwefeltrioxid und anschlieBender Reaktion mit Ammoniak zu Ammoniumbisulfat
gewandelt. Ammoniumbisulfat kann eine Katalysatoraktivitit negativ beeinflussen.
Im Betrieb der Rohmiihle 4 wird im Abgas enthaltenes Schwefeldioxid jedoch in
relevantem Umfang eingebunden und damit aus dem Abgas entfernt. Dies konnte
ermdglichen, die Katalysatorvorrichtung 6 mit geringeren Abgastemperaturen zu
beaufschlagen, ohne dass die Minderungsrate dadurch wesentlich verringert wiirde.
Weiterhin kénnen im Betrieb der Rohmiihle Kohlenwasserstoffe ausgasen, so dass

im Verbundbetrieb hdhere Konzentrationen davon im Abgas auftreten kénnen.

Ein Betrieb der Rohmiihle 4 und gegebenenfalls auch die konkrete Leistung eines
Antriebs 21 der Rohmiihle 4 kann {iber eine achte (Leistungs-)Messvorrichtung 22

ermittelt und bei der Regelung beriicksichtigt werden.

Samtliche dieser StorgroBen konnen dazu genutzt werden, die Regelung des
Brennstoffumsatzes in dem Zuheizer 12 proaktiv zu beeinflussen, indem basierend
auf den gemessenen Stor- und/oder Hilfsgrofen auf die Abgaszusammensetzung und
die Abgastemperatur zwischen dem zweiten Warmetauscher 9 und dem Zuheizer 12
geschlossen wird und der Brennstoffumsatz in dem Zuheizer 12 derart geregelt wird,
dass basierend auf der prognostizierten Abgaszusammensetzung und
Abgastemperatur die fir das Erreichen der vorgesehenen Minderungsrate
einzustellende Wirmeeinbringung mittels des Zuheizer 12 und damit die Soll-
Temperatur des Abgases beim Eintritt in die Katalysatorvorrichtung 6

voraussichtlich erreicht wird.

Das tatsdchliche Erreichen der durch die proaktive sowie die emissionsbasierte
Regelung bestimmten (variablen) Soll-Temperatur des Abgases beim Eintritt in die

Katalysatorvorrichtung 6 wird mittels einer neunten (Temperatur-)Messvorrichtung
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20 kontrolliert (Messung der Ist-Temperatur) und in einer eigenen Regelungsschleife
zur Regelung des Brennstoffumsatzes mittels der Regelungsvorrichtung 13

herangezogen.

Bei der Regelung des zuvor beschriecbenen Ausfiihrungsbeispiels stellt der
Brennstoffumsatz im Zuheizer 12 die StellgroBBe fiir die Regelung der Temperatur
des Abgases beim Fintritt in die Katalysatorvorrichtung 6 und damit der
Abgaszusammensetzung nach der Katalysatorvorrichtung 6 dar. Dabei wird die
StellgréBe nicht nur von der Regelgrofe, d.h. der mittels der ersten Messvorrichtung
14 gemessenen Abgaszusammensetzung stromab der Katalysatoreinrichtung 6,
beeinflusst, sondern auch von den beschriebenen StorgroBen, die in den
Variabilititen des Betriebs der Anlage begriindet sind. Mdglich ist auch, alternativ
oder zusitzlich zu dem Brennstoffumsatz im Zuheizer 12, zumindest einige der
Variabilititen als StellgroBBen zu nutzen, so dass beispielsweise durch eine variable
Ausgestaltung des den zweiten Warmetauscher 9 und den dritten Warmetauscher 11
umfassenden Wiarmetauschsystems vorgesehen sein kann, den Warmetibergang von
der aus dem Klinkerkiihler 7 stammenden Kiihlluft auf das Abgas ecinzustellen.
Weiterhin kann beispielsweise die mittels der vierten Messvorrichtung 17 ermittelte
Temperatur des Abgases stromab des Staubfilters 5 variiert werden, indem eine

Wassereindiisung im Kiihlturm 3 verdndert wird.
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Bezugszeichen:

1. Drehrohrofen

2.  Materialvorwérmer

3. Kihlturm

4.  Rohmiihle

5. Staubfilter

6.  Katalysatorvorrichtung
7. Klinkerkiihler

8. erster Wirmetauscher
9.  zweiter Wirmetauscher
10. Transfermedium

11. dritten Warmetauscher
12.  Zuheizer

13. Regelungsvorrichtung
14. erste Messvorrichtung
15. zweite Messvorrichtung
16. dritte Messvorrichtung
17. fiinfte Messvorrichtung
18. sechste Messvorrichtung
19. siebte Messvorrichtung
20. neunte Messvorrichtung
21. Antrieb

22. achte Messvorrichtung
23. vierte Messvorrichtung
24. Brennstoffzufuhr
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Patentanspriiche:

Verfahren zur Regelung einer katalytischen Reinigung von Abgas einer Anlage
zur Bearbeitung eines Grundstoffs, dadurch gekennzeichnet, dass ecine
Abgaszusammensetzung stromab eines Katalysators ermittelt und die
Eintrittstemperatur des Abgases beim Eintritt in den Katalysator in
Abhiangigkeit von dem Ermittlungsergebnis derart variiert wird, dass sich die
Abgaszusammensetzung stromab des Katalysators in einem Sollbereich

befindet.

Verfahren gemif3 Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ergidnzend eine
Variabilitit, dic eine Abgaszusammensetzung oder eine Abgastemperatur

beeinflusst oder wiedergibt, stromauf des Katalysators ermittelt wird.

Verfahren gemdl Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass dic
Eintrittstemperatur durch eine mehr oder weniger erfolgende Zufeuerung, eine
mehr oder weniger erfolgende Zumischung eines Fluids und/oder einen mehr
oder weniger erfolgenden Wirmetausch mit einem Wairmetauschermedium

variiert wird.

Verfahren gemdll einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Eintrittstemperatur in einem Temperaturbereich
zwischen 150°C und 600°C, vorzugsweise zwischen 180°C und 500°C und

besonders bevorzugt zwischen 240°C und 450°C variiert wird.

Verfahren gemdll einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass ecine Messung, dic ecine Abgaszusammensetzung oder

eine Abgastemperatur stromauf des Katalysators wiedergibt, durchgefiihrt wird.

Verfahren gemdll einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass als cine Variabilitit, die eine Abgaszusammensetzung

oder ecine Abgastemperatur stromauf des Katalysators beeinflusst, die
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Wirmetauschleistung eines flir einen Wiarmetausch mit dem Abgas

vorgeschenen Wirmetauschers ermittelt wird.

Verfahren gemdll einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass als cine Variabilitit, die eine Abgaszusammensetzung
oder ecine Abgastemperatur stromauf des Katalysators beeinflusst, ein
Mengenstrom eines bei der Bearbeitung des Grundstoffs eingesetzten Mediums

ermittelt wird.

Verfahren gemdll einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass als cine Variabilitit, die eine Abgaszusammensetzung
oder eine Abgastemperatur stromauf des Katalysators beeinflusst, eine Leistung
einer bei der Bearbeitung des Grundstoffs eingesetzten Vorrichtung ermittelt

wird.

Verfahren gemdll einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Katalysatorwirkung des Katalysators in Abhéangigkeit

von dem Ermittlungsergebnis protokolliert wird.

Verfahren gemdll einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass bei einem Unterschreiten eines Grenzwerts fir die
Katalysatorwirkung temporér eine Ausheizung des Katalysators durchgefiihrt
wird, bei der die auf der Abgaszusammensetzung stromab des Katalysators

basierende Regelung tiberlagert oder ausgesetzt wird.

Anlage mit

- einer ein Abgas erzeugenden Bearbeitungsvorrichtung fiir einen Grundstoff,

- einem Katalysator,

- einer Messvorrichtung (14) zur Ermittlung einer Abgaszusammensetzung
stromab des Katalysators,

- einer  Temperaturbeeinflussungsvorrichtung ~ zur ~ Variierung  der

Eintrittstemperatur des Abgases beim Eintritt in den Katalysator sowie
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15.

16.
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- einer Regelungsvorrichtung (13), die in Abhéngigkeit von dem
Ermittlungsergebnis  die = Temperaturbeeinflussungsvorrichtung  derart
ansteuert, dass sich die Abgaszusammensetzung stromab des Katalysators in

einem Sollbereich befindet.

Anlage gemdl Anspruch 11, gekennzeichnet durch cine weitere
Messvorrichtung (15, 16, 17, 18, 19, 20, 22) zur Ermittlung einer Variabilitit,
die eine Abgaszusammensetzung oder eine Abgastemperatur stromauf des

Katalysators beeinflusst.

Anlage gemdl einem der Anspriiche 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Temperaturbeeinflussungsvorrichtung einen Zuheizer (12), einen

Zumischer fur ein Fluid und/oder einen Warmetauscher umfasst.

Anlage gemil einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch
einen zwischen der Bearbeitungsvorrichtung und dem Katalysator
angeordneten Materialvorwérmer (2), in dem ein Wirmeiibergang von dem

Abgas auf den Grundstoff erfolgt.

Anlage gemidl Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der
Materialvorwérmer (2) eine oder mehrere Warmetauscherstufen umfasst, wobei
eine erste Zufuhr fiir den Grundstoff in Richtung des Durchlaufs des
Grundstoffs durch den Materialvorwérmer (2) hinter einer Wirmetauscherstufe
angeordnet ist, eine zweite Zufuhr fiir den Grundstoff), bezogen auf die
Richtung des Durchlaufs des Grundstoffs durch den Materialvorwidrmer (2),
vor dieser Warmetauscherstufe angeordnet ist und eine Steuereinrichtung zur
angepassten Aufteilung des Grundstoffs auf die erste Zufuhr und die zweite

Zufuhr vorgesehen ist.

Anlage gemil einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass

der Katalysator einen Oxidationskatalysator umfasst.
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18.

19.

20.
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Anlage gemid einem der Anspriche 11 bis 16, gekennzeichnet durch

mindestens zwei in Reihe geschaltete Katalysatoren.

Anlage  gemidBl  Anspruch 17, gekennzeichnet durch  cinen

Oxidationskatalysator und einen Reduktionskatalysator.

Anlage gemil einem der Anspriiche 11 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass
einem  Reduktionskatalysator ~ eine  Zudosiervorrichtung  fiir  ein

Reduktionsmittel vorgeschaltet ist.

Anlage gemiaf3 einem der Anspriiche 15 bis 17, gekennzeichnet durch cine
zweite Temperaturbeeinflussungsvorrichtung, wobei die Regelungsvorrichtung
(13) in Abhéngigkeit von dem FErmittlungsergebnis die zweite
Temperaturbeeinflussungsvorrichtung  derart  ansteuert, dass sich die
Abgaszusammensetzung des stromauf gelegenen Katalysators und/oder des

stromab gelegenen Katalysators in einem Sollbereich befindet.
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