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Vorrichtung (1') und Verfahren zur katalytischen
Entstickung und regenerativen thermischen
Nachverbrennung von Kohlenstoffmonoxid (CO) und
gasférmige organische Stoffe enthaltenden
Rauchgasen (A), insbesondere aus der
Zementklinkerherstellung, mit mindestens zwei in
alternierender Richtung durchstrémbaren Kanélen
(14), wobei jeder Kanal (14) zumindest zwei
Warmespeichermodule  (15) zum  regenerativen
Warmeaustausch mit den Rauchgasen (A) aufweist,
und wobei zwischen den zumindest zwei
Warmespeichermodulen (15) der Kanale (14) jeweils
zumindest ein Katalysator (6; 6', 6", 6") zur
katalytischen Reduktion der Stickoxide (NO,)
vorgesehen ist, und wobei zwischen den zumindest
zwei Kanalen (14) ein Brennraum (16) zur
regenerativen Nachverbrennung des
Kohlenstoffmonoxids (CO) und der gasférmigen
organischen Stoffe in den Rauchgasen (A) zum
Ausgleich der Verluste der Warmeverschiebung in
den Warmespeichermodulen (15) angeordnet ist. Der
zumindest eine Katalysator (6; €', 6", 6") weist zur
Anpassung an ein Temperaturprofil entlang des
Kanals (14) an der vom Brennraum (16) abgewandten
Seite eine andere chemische Zusammensetzung als
an der dem Brennraum (16) zugewandten Seite auf.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur katalytischen Entstickung und regenerativen
thermischen Nachverbrennung von Kohlenstoffmonoxid und gasférmige organische Stoffe
enthaltenden Rauchgasen, insbesondere aus der Zementklinkerherstellung, mit mindestens
zwei in alternierender Richtung durchstrémbaren Kanalen, wobei jeder Kanal zumindest zwei
Warmespeichermodule zum regenerativen Warmeaustausch mit den Rauchgasen aufweist, und
wobei zwischen den zumindest zwei Warmespeichermodulen der Kanéle jeweils zumindest ein
Katalysator zur katalytischen Reduktion der Stickoxide vorgesehen ist, und wobei zwischen den
zumindest zwei Kanélen ein Brennraum zur regenerativen Nachverbrennung des Kohlenstoff-
monoxids und der gasférmigen organischen Stoffe in den Rauchgasen zum Ausgleich der
Verluste der Warmeverschiebung in den Warmespeichermodulen angeordnet ist.

[0002] Weiters betrifft die Erfindung ein Verfahren zur katalytischen Entstickung und regenerati-
ven thermischen Nachverbrennung von Kohlenstoffmonoxid und gasférmige organische Stoffe
enthaltenden Rauchgasen, insbesondere aus der Zementklinkerherstellung, wobei die Rauch-
gase in alternierender Richtung durch mindestens zwei Kanédle mit jeweils zumindest zwei
Warmespeichermodulen zum regenerativen Warmeaustausch mit den Rauchgasen geleitet
werden, wobei eine katalytische Reduktion der Stickoxide der Rauchgase in zumindest einem
zwischen den Warmespeichermodulen angeordneten Katalysator durchgefiihrt wird, welcher
aufgrund des regenerativen Warmeaustauschs mit den Warmespeichermodulen an der vom
Brennraum abgewandten Seite eine niedrigere Temperatur als an der dem Brennraum zuge-
wandten Seite aufweist, und wobei die Verluste der Wéarmeverschiebung des regenerativen
Warmeaustauschs zumindest teilweise durch regenerative Nachverbrennung des Kohlenstoff-
monoxids und der gasférmigen organischen Stoffe in den Rauchgasen in einem zwischen den
zumindest zwei Kanalen angeordneten Brennraum ausgeglichen werden.

[0003] Eine solche Vorrichtung bzw. ein solches Verfahren sind aus der AT 507 773 bekannt.
Aus der DE 38 05 564 A1 ist ein Katalysator zur Minderung der Stickoxide in Rauchgasen
bekannt. Die US 4,085,193 A beschreibt ein Verfahren zur Reduktion von Stickoxiden. Solche
Verfahren wurden zudem in der US 6,117,405 A, US 6,301,879 B1 und US 2003/188528 A1
offenbart.

[0004] Bei der Zementklinkerherstellung werden in Drehrohréfen die Rohstoffe, welche fir die
Zementklinkerbildung erforderlich sind, auf Temperaturen von 1350°C bis 1700°C aufgeheizt.
Die Rohstoffe werden Ublicherweise in einem Vorwarmturm bestehend aus mehreren hinterei-
nander angeordneten Zyklonen vorgewarmt, bevor sie in den Drehrohrofen gelangen. Die Ab-
gase durchstrémen den Produktionsprozess im Gegenstrom zum Materialfluss und werden
nach dem Verlassen der letzten Zyklonwarmstufe einer Abgasreinigung zugefihrt. Bei der
Entstickung, die einen Teil der Abluftreinigung darstellt, wird mit sogenannten SCR (selective
catalytic reduction)-Katalysatoren durch Zugabe von Ammoniak bzw. Ammoniak abgebenden
Verbindungen, wie z.B. Ammoniak-Wasser oder Harnstoff, bei optimaler Betriebstemperatur
eine Spaltung der Stickoxide NOy in den Abgasen in umweltneutralen Luftstickstoff N, und
Wasser H,O erreicht. Die Abgase gelangen nach einer allfélligen Abkiihlung bzw. Warmeriick-
gewinnung schlussendlich in eine Filterstufe, wo sie entstaubt werden, bevor sie in die Atmo-
sphére austreten. Die Filterstufe vor dem Austritt der Abgase in die Atmosphére kann bei-
spielsweise durch Elektro- oder Schlauchfilter gebildet werden. Der relativ hohe Staubanteil der
Rohgase, insbesondere bei der Zementklinkerherstellung, fihrt zu einer raschen Verstopfung
der Katalysatoren. Um die Standzeiten des Katalysators zu erhéhen, werden die Katalysatoren
haufig reingasseitig, d.h. nach der Entstaubung der Rohgase, angeordnet. Nachteilig dabei ist,
dass die Rauchgase vor der katalytischen Reduktion auf die notwendige Reaktionstemperatur
von Ublicherweise 160°C bis 500°C erwarmt werden missen. Diese Erwarmung der Rauchgase
erfolgt hdufig durch einen Rekuperator bzw. Warmetauscher, welcher den entstickten Rauchga-
sen die Warme entzieht und den Rauchgasen vor der katalytischen Reduktion zufiihrt.

[0005] Bei dem Verfahren der AT 507 773 werden die Verluste der Warmeverschiebung des
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Warmeaustauschs zumindest teilweise durch regenerative Nachverbrennung des Kohlenstoff-
monoxids und der gasférmigen organischen Stoffe ausgeglichen. Bei der thermischen Nach-
verbrennung kénnen Verbrennungstemperaturen im Bereich von ca. 750 bis 900°C vorgesehen
sein. Allenfalls werden zusatzliche Brennstoffe und Verbrennungsluft zugesetzt. Die bei der
Nachverbrennung entstehende Energie wird zur Erhéhung der Temperatur der Rauchgase auf
die katalytische Reaktionstemperatur verwendet.

[0006] Mit diesem Verfahren konnte der Energieeinsatz fir die Erwdrmung der Rauchgase
betrachtlich gesenkt werden. In der Praxis wurde jedoch beobachtet, dass die Abscheideleis-
tung der Katalysatoren nicht optimal ausgenutzt werden konnte. Zudem war vielfach ein Aus-
tausch von Katalysatoren erforderlich, wofiir die Anlage voribergehend auBer Betrieb genom-
men werden musste.

[0007] Demzufolge besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, die Nachteile des
Standes der Technik zu beheben bzw. zu lindern. Demnach soll einerseits die Abscheideleis-
tung der Katalysatoren in den Kanalen gesteigert und andererseits der Aufwand fir die Instand-
haltung der Anlage reduziert werden.

[0008] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung, wie in Anspruch 1 angegeben, und ein
Verfahren, wie in Anspruch 14 angegeben, geldst. Vorteilhafte Ausfihrungen der Erfindung sind
in den abhangigen Ansprichen enthalten.

[0009] Erfindungsgeman weist der zumindest eine Katalysator zur Anpassung an ein Tempera-
turprofil entlang des Kanals an der vom Brennraum abgewandten Seite eine andere chemische
Zusammensetzung als an der dem Brennraum zugewandten Seite auf.

[0010] Die Erfindung beruht daher insbesondere auf der Erkenntnis, dass der Wirkungsgrad der
Katalysatoren gesteigert wird, wenn auf Seite des Brennraums eine andere chemische Zusam-
mensetzung vorgesehen wird als auf Seite des Rohgases. Wie erwahnt, lauft die thermische
Nachverbrennung des Kohlenmonoxids und der gasférmigen organischen Stoffe in dem Brenn-
raum bei einer Temperatur zwischen 750°C und 900°C ab. Demgegeniiber werden die Rauch-
gase auf der Rohgasseite mit einer Temperatur von zwischen 80°C und 300°C zugefiihrt. Aus
diesem Grund wird in den Kanélen ein Temperaturprofil ausgebildet, welches insbesondere
dadurch gekennzeichnet ist, dass die Temperatur der Rauchgase entlang der Kanale zur
Brennkammer hin ansteigt. Demzufolge sind die Katalysatoren in Durchstrémungsrichtung einer
betrachtlichen Temperaturspreizung ausgesetzt, wobei der Katalysator vorzugsweise in einem
Reaktionstemperaturbereich von zwischen 160°C und 550°C betrieben wird. Dieser Tempera-
turgradient hat bei den bekannten Anlagen zu Problemen bei der Entstickung der Rauchgase
gefuhrt. ErfindungsgemaB wird die ortlich variierende Temperatur in den Kanélen dadurch
bericksichtigt, dass der Katalysator zumindest zwei verschiedene chemische Zusammenset-
zungen aufweist. Vorteilhafterweise kann hiermit die Abscheideleistung entlang des Katalysa-
tors optimiert werden. Die unterschiedliche chemische Zusammensetzung wird insbesondere an
die mittlere Gastemperatur angepasst, um ausreichend aktive Zentren fiir die Entstickungsreak-
tion zur Verfligung zu stellen. Gleichzeitig muss die chemische Zusammensetzung so gewahlt
werden, dass unerwiinschte Nebenreaktionen wie z.B. die Oxidation von Schwefeldioxid (SO,)
bei héheren Temperaturen unterbunden wird. Zudem kann die Standzeit der Katalysatoren
erhéht werden, da das Absinken der Abscheideleistung im Betrieb zumindest hinausgezégert
wird.

[0011] Dariiber hinaus ist von Vorteil, dass nur ein Teil des Katalysators bzw. einer von mehre-
ren in Serie geschalteten Katalysatoren mit der héheren, die Standzeit des Katalysators beein-
trachtigenden Temperatur belastet wird.

[0012] Um die chemische Zusammensetzung des Katalysators an das Temperaturprofil entlang
des Kanals anzupassen, ist es glinstig, wenn der zumindest eine Katalysator an der vom
Brennraum abgewandten Seite einen hdheren Anteil an einem katalytisch aktiven Material,
insbesondere Vanadiumpentoxid und/oder Wolframtrioxid, oder ein anderes aktives Material als
an der dem Brennraum zugewandten Seite aufweist. Die Reaktionen laufen bei tieferen Tempe-
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raturen langsamer ab, und werden dementsprechend an der vom Brennraum abgewandten
Seite durch einen Katalysator beschleunigt, der eine héhere Anzahl an aktiven Zentren besitzt.
Die hdhere Reaktionstemperatur an der dem Brennraum zugewandten Seite erfordert einen
weniger aktiven Katalysator, um die gewlinschten Entstickungsreaktionen zu beschleunigen.
Als Grundstoff des Katalysators ist vorzugsweise Titandioxid vorgesehen, welches mit dem
katalytisch aktiven Material versetzt ist. Derartige Katalysatoren zur selektiven katalytischen
Reduktion sind beispielsweise aus der DE 3 805 564 A1 oder die US 4 085 193 A allgemein
bekannt.

[0013] Alternativ kdnnen entsprechend den herrschenden Reaktionstemperaturen unterschied-
liche Typen von Katalysatoren, insbesondere Zeolithe, beispielsweise ZSM-5, auf einem kera-
mischen Tréger eingesetzt werden, die durch den Einbau von Eisen- oder Kupferverbindungen
in die chemische Struktur die Entstickungsreaktion katalysieren kénnen. Dementsprechend ist
es mdglich, auf der der Brennkammer zugewandten Seite einen Katalysator mit einem Eisenze-
olith als aktivem Material bei Temperaturen tber 500°C einzusetzen. Bei tieferen Temperaturen
auf der der Brennkammer abgewandten Seite kann unterhalb von 300°C ein Kupferzeolith
eingesetzt werden.

[0014] Gem&RB einer ersten bevorzugten Ausfiihrung weist der zumindest eine Katalysator in
einer vom Brennraum abgewandten Schicht eine andere chemische Zusammensetzung, insbe-
sondere einen héheren Anteil an katalytisch aktivem Material, als in einer dem Brennraum
zugewandten Schicht auf. Bei dieser Ausfiihrung weist der zwischen den Warmespeichermodu-
len angeordnete Katalysator einen mehrschichtigen Aufbau auf, wobei die einzelnen Schichten
unterschiedliche chemische Zusammensetzungen aufweisen. Die chemischen Zusammenset-
zungen der Schichten sind hierbei an die niedrigere Temperatur an der vom Brennraum abge-
wandten Seite, welche insbesondere zwischen 160°C und 350°C betragt, bzw. an die héhere
Temperatur an der dem Brennraum zugewandten Seite, welche insbesondere zwischen 350°C
und 550°C betragt, angepasst. Die Schichten des Katalysators unterscheiden sich insbesonde-
re hinsichtlich des Anteils an dem katalytisch aktiven Material, wobei die bei niedrigerer Tempe-
ratur durchstrémte Schicht des Katalysators an der vom Brennraum abgewandten Seite einen
héheren Anteil an katalytisch aktivem Material als die mit héherer Temperatur durchstrémte
Schicht an der dem Brennraum zugewandten Seite des Katalysators aufweisen kann.

[0015] In der Praxis hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn der Anteil des katalytisch aktiven
Materials, insbesondere Vanadiumpentoxid, der vom Brennraum abgewandten Schicht zwi-
schen 2 und 5 Massenprozent, insbesondere zwischen 2 und 3 Massenprozent, betragt.

[0016] Dariiber hinaus hat sich bei Untersuchungen als vorteilhaft herausgestellt, wenn der
Anteil des katalytisch aktiven Materials, insbesondere Vanadiumpentoxid, der dem Brennraum
zugewandten Schicht zwischen 0 und 2 Massenprozent, insbesondere zwischen 0,5 und
1,0 Massenprozent, betragt. Durch Verwendung dieser Werte fir die Anteile des katalytisch
aktiven Materials kann der Katalysator besonders effizient betrieben werden, wobei ein Verlust
der Aktivitat im Dauerbetrieb der Anlage wesentlich hinausgezégert wird.

[0017] Gem&B einer besonders bevorzugten Ausflihrung weist der Katalysator zwischen der
dem Brennraum zugewandten Schicht und der vom Brennraum abgewandten Schicht eine
Zwischenschicht auf, welche vorzugsweise einen Anteil an dem katalytisch aktiven Material,
insbesondere Vanadiumpentoxid, von zwischen 1 und 3 Massenprozent aufweist. Demnach
weist der Katalysator bei dieser Ausfiihrung zumindest drei Schichten auf, deren Anteil an dem
katalytisch aktiven Material umso héher ist je naher die betreffende Schicht an dem Brennraum
angeordnet ist.

[0018] Aus fertigungstechnischen Griinden ist zu bevorzugen, wenn die dem Brennraum zuge-
wandte Schicht und die vom Brennraum abgewandte Schicht des Katalysators an den Oberfla-
chen des Katalysators ausgebildet sind. Zur Ausbildung der Schichten mit den unterschiedli-
chen chemischen Zusammensetzungen wird bevorzugt ein Grundkdrper des Katalysators be-
reitgestellt, welcher eine homogene Verteilung des katalytisch aktiven Materials aufweist. An-
schlieBend wird der Grundkdrper an zumindest einer Seite in ein Bad mit dem katalytisch akti-
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ven Material getaucht, so dass eine der Eintauchtiefe entsprechende Schicht mit dem hdheren
Anteil des katalytisch aktiven Materials entsteht. Zur Ausbildung des dreischichtigen Katalysa-
tors kann der Grundkérper an beiden Seiten in das Bad mit dem katalytisch aktiven Material
eingetaucht werden.

[0019] Gem&B einer alternativen Ausfiihrung sind in zumindest einem der Kanale zumindest
zwei Katalysatoren vorgesehen, wobei der vom Brennraum abgewandte Katalysator eine ande-
re chemische Zusammensetzung, insbesondere einen hdheren Anteil an katalytisch aktivem
Material oder ein anderes katalytisch aktives Material, als der dem Brennraum zugewandte
Katalysator aufweist. Demnach sind bei dieser Ausfiihrung zwei einzelne, in Serie geschaltete
Katalysatoren vorgesehen, welche nacheinander von dem Rauchgas durchstrémt werden. Der
vom Brennraum abgewandte Katalysator wird hierbei mit niedrigerer Temperatur und der dem
Brennraum zugewandte Katalysator mit héherer Temperatur durchstrdmt, wobei die chemi-
schen Zusammensetzungen der Katalysatoren an die unterschiedlichen Temperaturen im Be-
reich der Katalysatoren angepasst sind. Bei einem Absinken der Abscheideleistung eines der
Katalysatoren nach einer gewissen Betriebszeit ist daher vorteilhafterweise nur ein Austausch
dieses Katalysators erforderlich. Somit kann der Aufwand fir die Instandhaltung der Anlage
reduziert werden.

[0020] ZweckmaBigerweise betragt der Anteil des katalytisch aktiven Materials, insbesondere
Vanadiumpentoxid, des vom Brennraum abgewandten Katalysators zwischen 2 und 5 Massen-
prozent, insbesondere zwischen 2 und 3 Massenprozent.

[0021] Als vorteilhaft hat sich zudem erwiesen, wenn der Anteil des katalytisch aktiven Materi-
als, insbesondere Vanadiumpentoxid, des dem Brennraum zugewandten Katalysators zwischen
0 und 2 Massenprozent, insbesondere zwischen 0,5 und 1,0 Massenprozent, betragt.

[0022] Wie an sich bekannt, kann in zumindest einem der Kanéle zwischen dem vom Brenn-
raum abgewandten Katalysator und dem dem Brennraum zugewandien Katalysator eine Ein-
richtung zum Einleiten von Ammoniak bzw. Ammoniak abgebenden Verbindungen in die
Rauchgase vorgesehen sein.

[0023] Gem&B einer weiteren Ausflihrungsform ist zwischen dem vom Brennraum abgewand-
ten Katalysator und dem dem Brennraum zugewandten Katalysator ein weiterer Katalysator
vorgesehen, welcher einen geringeren Anteil an katalytisch aktivem Material als der vom Brenn-
raum abgewandte Katalysator und einen héheren Anteil an katalytisch aktivem Material als der
dem Brennraum zugewandte Katalysator aufweist.

[0024] Zur Anpassung der chemischen Zusammensetzung des Katalysators an das Tempera-
turprofil in dem Kanal ist es gilinstig, wenn der Anteil an katalytisch aktivem Material des weite-
ren Katalysators zwischen 1 und 3 Massenprozent betragt.

[0025] In verfahrensmaBiger Hinsicht wird die an die Erfindung gestellte Aufgabe dadurch
gelést, dass die Rauchgase beim Durchstrémen des zumindest einen Katalysators an der vom
Brennraum abgewandten Seite durch eine andere chemische Zusammensetzung als an der
dem Brennraum zugewandten Seite geleitet werden. Hinsichtlich der Vorteile dieses Verfahrens
wird auf die vorstehenden Ausfliihrungen verwiesen.

[0026] Die vorliegende Erfindung wird anhand der beigefligten Zeichnungen noch weiter erlau-
tert. Darin zeigen:

[0027] Fig. 1  eine schematische Darstellung einer Anlage zur Zementklinkerherstellung nach
dem Stand der Technik;

[0028] Fig. 2 eine schematische Ansicht einer weiteren Anlage zur Zementklinkerherstellung
nach dem Stand der Technik;

[0029] Fig. 3a eine Ausfihrungsform einer Entstickungsvorrichtung gemas der vorliegenden
Erfindung;
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[0030] Fig. 3b eine schematische Ansicht eines zweischichtigen Katalysators zur Anordnung
in der Entstickungsvorrichtung gemas Fig. 3a;

[0031] Fig. 3c eine schematische Ansicht eines dreischichtigen Katalysators zur Anordnung in
der Entstickungsvorrichtung gemés Fig. 3a;

[0032] Fig. 4 eine weitere Ausflhrungsform einer Entstickungsvorrichtung gemag der vorlie-
genden Erfindung; und

[0033] Fig. 5 eine weitere Ausflihrungsform einer Entstickungsvorrichtung gemas der vorlie-
genden Erfindung.

[0034] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer Vorrichtung 1’ zur Zementklinkerherstellung
nach dem Stand der Technik. Die Vorrichtung zur Zementklinkerherstellung besteht aus einer
Ofenanlage, insbesondere einem Drehrohrofen 1, in welcher die Rohstoffe zur Herstellung des
Zementklinkers gebrannt werden. Ublicherweise werden die Rohstoffe in einem Vorwarmturm 2,
der aus einer Vielzahl Ubereinander angeordneter Zyklone 3 bestehen kann, vorgewarmt. Zu
diesem Zweck werden die Rohstoffe liber eine Materialaufgabe 4 im Vorwarmturm 2 aufgege-
ben. Nach dem Gegenstromprinzip gelangt das Rohmaterial in den Drehrohrofen 1, wohinge-
gen die Rauchgase A gegen den Strom des Rohmaterials durch den Vorwarmturm 2 strémen.
Nach dem Vorwarmturm 2 gelangen die Rohgase A, welche sowohl Stickoxide NOx als auch
Staub enthalten, in einen Filter 5, wo der Staubgehalt der Rohgase A entsprechend reduziert
wird. Danach gelangen die Rohgase A in einen Katalysator 6, in welchem durch entsprechende
katalytische Reaktion die Stickoxide NOy zum Teil in Stickstoff N, und Wasser H,O umgewan-
delt werden. Die entstickten Rohgase A werden durch eine allféllige Kihleinrichtung 7 geleitet,
um einerseits die Rauchgase A auf eine Temperatur herabzusenken, welche fiir eine nachfol-
gende Filterstufe 8 zur Entstaubung der Rauchgase A geeignet ist. Nach dem Katalysator 6
gelangt das mit den Rauchgasen A beférderte Rohmaterial des Zementklinkerherstellungspro-
zesses in eine Mihle 10, in welcher frisches Rohmaterial vor dem Einsatz im Prozess vermah-
len und getrocknet wird. Die abgekihlten Abgase A werden in die Filterstufe 8, die durch
Schlauchfilter oder Elektrofilter gebildet sein kann, geleitet und entstaubt. Nach der Filterstufe 8
gelangen die entstickten und entstaubten Rauchgase A iber einen Schornstein 9 in die Atmo-
sphére.

[0035] Um die Standzeiten des Katalysators zu erhéhen, werden die Katalysatoren bei den
nachfolgenden Ausfiihrungen nach der Entstaubung der Rohgase und vor dem Kamin ange-
ordnet. Hieflir miissen die Rauchgase vor der katalytischen Reduktion auf die notwendige
Reaktionstemperatur von ublicherweise 160°C bis 550°C erwarmt werden. Diese Erwarmung
der Rauchgase erfolgt durch einen Rekuperator bzw. Warmetauscher, welcher den entstickten
Rauchgasen die Warme entzieht und den Rauchgasen vor der katalytischen Reduktion zufiihrt.
Wie bereits erwahnt, ware es durch die Warmerlickgewinnung ohne zusatzliche MaBnahmen
nicht méglich, die Rauchgase A auf die erforderliche Reaktionstemperatur von vorzugsweise
160 °C bis 500°C fiir die katalytische Reduktion im Katalysator 6 aufzuwérmen.

[0036] Fig. 2 zeigt daher eine Ausfiihrung einer solchen Vorrichtung zur katalytischen Entsti-
ckung, welche nach der Entstaubung und vor dem Kamin angeordnet ist und wobei zudem eine
regenerative Nachverbrennung des Kohlenstoffmonoxids und/oder der gasférmigen organi-
schen Stoffe in den Rauchgasen A vorgenommen wird. Diese Vorrichtung ist in der EP 2 454
008 offenbart. Bei dieser Ausfihrungsform werden die entstaubten Rauchgase A in alternieren-
der Richtung durch zwei Kanéle 14 mit mehreren aufeinanderfolgenden Warmespeichermodu-
len 15 und einem dazwischen angeordneten Brennraum 16 zur regenerativen Nachverbren-
nung des Kohlenstoffmonoxids CO und/oder der gasférmigen organischen Stoffe der Rauchga-
se A geleitet. Durch die Durchstréomungsrichtung wird den Rauchgasen A in den Warmespei-
chermodulen 15 die Warmeenergie entzogen bzw. zugefihrt, welche erforderlich ist, um die
Rauchgase A auf die Reaktionstemperatur T der Katalysatoren 6 zu bringen. Uber eine Lei-
tung 17 kann Brennstoff wie z.B. Erdgas zugefiihrt werden. Uber entsprechende Leitungen 18
bzw. 18a nach Strdmungsumkehr werden die fiir die katalytische Reduktion in den Katalysato-
ren 6 erforderlichen Stoffe, vorzugsweise Ammoniak, zugesetzt. Die Steuerung der alternieren-
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den Durchstrédmungsrichtung erfolgt durch entsprechende Steuereinrichtungen 22 (vgl. Fig. 3a,
4, 5). Die Warmespeichermodule 15 kénnen durch keramische Wabenkdrper gebildet sein. Die
Ausflhrungsvariante gemaB Fig. 2 erfordert Katalysatoren 6 mit einem vergleichsweise groBen
Reaktionstemperaturbereich von ca. 160°C bis 550°C, da die Temperatur durch die alternieren-
de Richtung der Rauchgase A nicht konstant gehalten werden kann. Die Katalysatoren 6 wei-
sen einen Grundstoff, insbesondere Titandioxid, und ein katalytisch wirksames Material, insbe-
sondere Vanadiumpentoxid, auf. Bei dieser Ausfuhrungsform kénnen daher die Verluste der
Wérmeverschiebung in den Wéarmespeichermodulen 15 dadurch ausgeglichen werden, dass
das Kohlenstoffmonoxid CO und/oder die gasférmigen organischen Stoffe in den Rauchgasen
A in dem Brennraum 16 nachverbrannt werden.

[0037] Fig. 3a zeigt eine Vorrichtung 1’ zur katalytischen Entstickung und regenerativen thermi-
schen Nachverbrennung von Kohlenstoffmonoxid (CO) und gasférmige organische Stoffe ent-
haltenden Rauchgasen (A). Der Aufbau dieser Vorrichtung 1’ entspricht jenem der Fig. 2, so
dass im Wesentlichen auf die vorstehenden Ausfiihrungen verwiesen werden kann. Demnach
weist die Vorrichtung 1’ in der gezeigten Ausfilhrung zwei in alternierender Richtung durch-
strombare Kanale 14 auf, in welchen jeweils zwei Warmespeichermodule 15 zum regenerativen
Warmeaustausch mit den Rauchgasen A vorgesehen sind. Zwischen den zwei Kanalen 14 ist
ein Brennraum 16 zur regenerativen Nachverbrennung des Kohlenstoffmonoxids und der gas-
férmigen organischen Stoffe in den Rauchgasen (A) angeordnet. Damit kénnen, wie oben be-
schrieben, die Verluste der Warmeverschiebung in den Warmespeichermodulen 15 ausgegli-
chen werden. Darliber hinaus sind in Fig. 3a Steuereinrichtungen 22 ersichtlich, mit welchen die
Durchstrémungsrichtung der Vorrichtung 1’ umgeschaltet werden kann. Derartige Ventilsteue-
rungen sind im Stand der Technik allgemein bekannt, so dass sich nahere Ausfiihrungen hierzu
erlbrigen kdnnen. Zudem ist in Fig. 3a schematisch eine Leitung 17 eingezeichnet, mit welcher
Brennstoff wie z.B. Erdgas direkt in den Brennraum 16 zugefiihrt werden kann (vgl. auch Fig. 4,
5). Zu beachten ist zudem, dass die Anordnung der Kanéle beidseits des Brennraums 16 in
vielféltiger Weise von der gezeigten Ausfuhrung abweichen kann. Beispielsweise kdnnen die
Kanale 14 und der Brennraum 16 geradlinig angeordnet sein.

[0038] In diesem Fall bilden die Kanale 14 und der Brennraum 16 aufeinanderfolgende Ab-
schnitte eines zusammenhangenden Durchstrémungsraums (nicht gezeigt).

[0039] Wie aus Fig. 3a weiters ersichtlich, weisen die Kanale 14 bei dieser Ausfiihrung jeweils
genau einen Katalysator 6 zwischen den zwei Warmespeichermodulen 15 auf. Zur Anpassung
der Katalysatoren 6 an das Temperaturprofil in den Kanalen 14 weisen die Katalysatoren 6 an
der vom Brennraum 16 abgewandten Seite eine andere chemische Zusammensetzung als an
der dem Brennraum 16 zugewandten Seite auf. Die unterschiedliche chemische Zusammenset-
zung des Katalysators 6 betrifft insbesondere den Anteil an katalytisch aktivem Material, insbe-
sondere Vanadiumpentoxid und/oder Wolframtrioxid, welcher auf Seite des Brennraums 16
niedriger als auf Seite der Zu- bzw. Abflihrung des Rauchgases A ist.

[0040] Zu diesem Zweck weisen die Katalysatoren 6 gemaB Fig. 3 einen Schichtaufbau auf,
wobei in den Fig. 3b, 3¢ jeweils eine Ausflihrung des mehrschichtigen Katalysators 6 ersichtlich
ist.

[0041] Gem&B Fig. 3b ist der Katalysator 6 zweischichtig mit einer vom Brennraum 16 abge-
wandten Schicht 19 und mit einer dem Brennraum 16 zugewandten Schicht 20 ausgebildet. In
der gezeigten Ausfiihrung kann der Anteil des Vanadiumpentoxid an der vom Brennraum 16
abgewandten Schicht 19 zwischen 2 und 5 Massenprozent, insbesondere zwischen 2 und 3
Massenprozent, und an der dem Brennraum 16 zugewandten Schicht zwischen 0 und 2 Mas-
senprozent, insbesondere zwischen 0,5 und 1,0 Massenprozent, betragen.

[0042] Gem&B Fig. 3c ist der Katalysator 6 dreischichtig ausgebildet, wobei zwischen der dem
Brennraum 16 zugewandten Schicht 20 und der vom Brennraum 16 abgewandten Schicht 19
eine Zwischenschicht 21 vorgesehen ist. In der gezeigten Ausfiihrung kann der Anteil an Vana-
diumpentoxid der Zwischenschicht 21 zwischen 1 und 3 Massenprozent betragen.
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[0043] Wie aus Fig. 3b, 3c ersichtlich, sind die dem Brennraum 16 zugewandte Schicht 19 und
die vom Brennraum 16 abgewandte Schicht 20 des Katalysators 6 an den quer zur Durchstré-
mungsrichtung angeordneten Oberflachen des Katalysators 6 ausgebildet.

[0044] In Fig. 4 ist eine alternative Ausflihrung gezeigt, bei welcher in den Kanélen 14 jeweils
zwei Katalysatoren 6 vorgesehen sind. Die Katalysatoren 6 weisen eine im Wesentlichen ho-
mogene Verteilung des katalytisch aktiven Materials auf. Anders als gemaB Fig. 3 weisen die
Katalysatoren €', 6” daher insbesondere keinen Schichtaufbau auf. Der vom Brennraum 16
abgewandte Katalysator 6’ weist hierbei einen héheren Anteil an katalytisch aktivem Material
als der dem Brennraum 16 zugewandte Katalysator 6” auf. In der gezeigten Ausfiihrung kann
der Anteil des katalytisch aktiven Materials, insbesondere Vanadiumpentoxid, des vom Brenn-
raum 16 abgewandten Katalysators 6’ zwischen 2 und 5 Massenprozent, insbesondere zwi-
schen 2 und 3 Massenprozent, und der Anteil des katalytisch aktiven Materials, insbesondere
Vanadiumpentoxid, des dem Brennraum 16 zugewandten Katalysators 6” zwischen 0 und 2
Massenprozent, insbesondere zwischen 0,5 und 1 Massenprozent, betragen. Zudem kann in
zumindest einem der Kanéle 14 zwischen dem vom Brennraum 16 abgewandten Katalysator 6’
und dem dem Brennraum 16 zugewandten Katalysator 6” eine Einrichtung zum Einleiten von
Ammoniak bzw. Ammoniak abgebenden Verbindungen in die Rauchgase A vorgesehen sein
(nicht gezeigt).

[0045] In Fig. 5 ist eine weitere Ausfihrungsform gezeigt, bei welcher zwischen dem vom
Brennraum 16 abgewandten Katalysator 6’ und dem dem Brennraum 16 zugewandten Kataly-
sator 6” ein weiterer, dritter Katalysator 6’ vorgesehen ist. Der weitere Katalysator 6 weist
einen geringeren Anteil an katalytisch aktivem Material als der vom Brennraum 16 abgewandte
Katalysator 6’ und einen hdheren Anteil an katalytisch aktivem Material als der dem Brennraum
16 zugewandte Katalysator 6” auf. Der Anteil an katalytisch aktivem Material des weiteren
Katalysators 6” kann zwischen 1 und 3 Massenprozent betragen.
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Patentanspriche

1. Vorrichtung (1’) zur katalytischen Entstickung und regenerativen thermischen Nachver-
brennung von Kohlenstoffmonoxid (CO) und gasférmige organische Stoffe enthaltenden
Rauchgasen (A), insbesondere aus der Zementklinkerherstellung, mit mindestens zwei in
alternierender Richtung durchstrémbaren Kanalen (14), wobei jeder Kanal (14) zumindest
zwei Warmespeichermodule (15) zum regenerativen Warmeaustausch mit den Rauchga-
sen (A) aufweist, und wobei zwischen den zumindest zwei Wéarmespeichermodulen (15)
der Kanéle (14) jeweils zumindest ein Katalysator (6; 6’, 6", 6") zur katalytischen Reduktion
der Stickoxide (NO,) vorgesehen ist, und wobei zwischen den zumindest zwei Kanélen (14)
ein Brennraum (16) zur regenerativen Nachverbrennung des Kohlenstoffmonoxids (CO)
und der gasférmigen organischen Stoffe in den Rauchgasen (A) zum Ausgleich der Verlus-
te der Warmeverschiebung in den Warmespeichermodulen (15) angeordnet ist, dadurch
gekennzeichnet, dass der zumindest eine Katalysator (6; 6', 6", 6") zur Anpassung an ein
Temperaturprofil entlang des Kanals (14) an der vom Brennraum (16) abgewandten Seite
eine andere chemische Zusammensetzung als an der dem Brennraum (16) zugewandten
Seite aufweist.

2. Vorrichtung (1') nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest eine
Katalysator (6; 6', 6", 6™) an der vom Brennraum (16) abgewandten Seite einen héheren
Anteil an einem katalytisch aktiven Material, insbesondere Vanadiumpentoxid und/oder
Wolframtrioxid, oder ein anderes aktives Material als an der dem Brennraum (16) zuge-
wandten Seite aufweist.

3. Vorrichtung (1') nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest
eine Katalysator (6; 6', 6", 6") in einer vom Brennraum (16) abgewandten Schicht (19) eine
andere chemische Zusammensetzung, insbesondere einen héheren Anteil an katalytisch
aktivem Material, als in einer dem Brennraum (16) zugewandten Schicht (20) aufweist.

4. Vorrichtung (1') nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Anteil des kataly-
tisch aktiven Materials, insbesondere Vanadiumpentoxid, der vom Brennraum (16) abge-
wandten Schicht (19) zwischen 2 und 5 Massenprozent, insbesondere zwischen 2 und 3
Massenprozent, betragt.

5. Vorrichtung (1’) nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Anteil des
katalytisch aktiven Materials, insbesondere Vanadiumpentoxid, der dem Brennraum (16)
zugewandten Schicht (20) zwischen 0 und 2 Massenprozent, insbesondere zwischen 0,5
und 1,0 Massenprozent, betragt.

6. Vorrichtung (1) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Katalysator (6; 6,
6", 6"") zwischen der dem Brennraum (16) zugewandten Schicht (20) und der vom Brenn-
raum (16) abgewandten Schicht (19) eine Zwischenschicht (21) aufweist, welche vorzugs-
weise einen Anteil an dem katalytisch aktiven Material, insbesondere Vanadiumpentoxid,
von zwischen 1 und 3 Massenprozent aufweist.

7. Vorrichtung (1°) nach einem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
dem Brennraum (16) zugewandte Schicht, und die vom Brennraum (16) abgewandte
Schicht (19) des Katalysators (6; 6, 6”, 6’”) an den Oberfldchen des Katalysators (6; 6, 6”,
6’") ausgebildet sind.

8. Vorrichtung (1°) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass in
zumindest einem der Kanale (14) zwei Katalysatoren (6) vorgesehen sind, wobei der vom
Brennraum (16) abgewandte Katalysator (6’) eine andere chemische Zusammensetzung,
insbesondere einen héheren Anteil an katalytisch aktivem Material oder ein anderes kataly-
tisch aktives Material, als der dem Brennraum (16) zugewandte Katalysator (6”) aufweist.
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9. Vorrichtung (1’) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Anteil des kataly-
tisch aktiven Materials, insbesondere Vanadiumpentoxid, des vom Brennraum (16) abge-
wandten Katalysators (6°) zwischen 2 und 5 Massenprozent, insbesondere zwischen 2 und
3 Massenprozent, betragt.

10. Vorrichtung (1°) nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Anteil des
katalytisch aktiven Materials, insbesondere Vanadiumpentoxid, des dem Brennraum (16)
zugewandten Katalysators (6”) zwischen 0 und 2 Massenprozent, insbesondere zwischen
0,5 und 1,0 Massenprozent, betragt.

11. Vorrichtung (1’) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass in
zumindest einem der Kanéle (14) zwischen dem vom Brennraum (16) abgewandten Kata-
lysator (6’) und dem dem Brennraum (16) zugewandten Katalysator (6”) eine Einrichtung
zum Einleiten von Ammoniak bzw. Ammoniak abgebenden Verbindungen in die Rauchga-
se (A) vorgesehen ist.

12. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen dem vom Brennraum (16) abgewandten Katalysator (6°) und dem dem Brenn-
raum (16) zugewandten Katalysator (6”) ein weiterer Katalysator (6’”) vorgesehen ist, wel-
cher einen geringeren Anteil an katalytisch aktivem Material als der vom Brennraum (16)
abgewandte Katalysator (6’) und einen héheren Anteil an katalytisch aktivem Material als
der dem Brennraum (16) zugewandte Katalysator (6”) aufweist.

13. Vorrichtung (1’) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Anteil an kataly-
tisch aktivem Material des weiteren Katalysators (6’”) zwischen 1 und 3 Massenprozent be-
tragt.

14. Verfahren zur katalytischen Entstickung und regenerativen thermischen Nachverbrennung
von Kohlenstoffmonoxid (CO) und gasférmige organische Stoffe enthaltenden Rauchgasen
(A), insbesondere aus der Zementklinkerherstellung, wobei die Rauchgase (A) in alternie-
render Richtung durch mindestens zwei Kanéle (14) mit jeweils zumindest zwei Warme-
speichermodulen (15) zum regenerativen Warmeaustausch mit den Rauchgasen (A) gelei-
tet werden, wobei eine katalytische Reduktion der Stickoxide (NO,) der Rauchgase (A) in
zumindest einem zwischen den Warmespeichermodulen angeordneten Katalysator (6; 6,
6", 6"’) durchgefiihrt wird, welcher aufgrund des regenerativen Warmeaustauschs mit den
Warmespeichermodulen (15) an der vom Brennraum (16) abgewandten Seite eine niedri-
gere Temperatur als an der dem Brennraum (16) zugewandten Seite aufweist, und wobei
die Verluste der Warmeverschiebung des regenerativen Warmeaustauschs zumindest teil-
weise durch regenerative Nachverbrennung des Kohlenstoffmonoxids (CO) und der gas-
formigen organischen Stoffe in den Rauchgasen (A) in einem zwischen den zumindest
zwei Kanalen (14) angeordneten Brennraum (16) ausgeglichen werden, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Rauchgase (A) beim Durchstrémen des zumindest einen Katalysators
(6;6’,6",6”) an der vom Brennraum (16) abgewandten Seite durch eine andere che-
mische Zusammensetzung als an der dem Brennraum (16) zugewandten Seite geleitet
werden.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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FiG. 1
(Stand der Technik)
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