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(54) Vorrichtung und Verfahren zur Herstellung von Zementklinker.

(67) Vorrichtung und Verfahren zur Herstellung von Zementklin- K
ker mit den Schritten: |

Brennen von Rohmaterial zu Zementklinker in einem Ofen

@),

Vorwarmen des Rohmaterials mit Rauchgasen des Ofens (2)
in einem Vorwarmer (3),

Entstauben der aus dem Vorwarmer (3) ausgetretenen
Rauchgase und

Entsticken der entstaubten Rauchgase in einer Entstickungs-
stufe (5), insbesondere in einer SCR-Anlage, wobei die aus
dem Vorwarmer (3) ausgetretenen Rauchgase mit einer
Temperatur von mehr als 260 °C, vorzugsweise von 300 °C
bis 400 °C, insbesondere im Wesentlichen 350°C, in einem
HeiBgasfilter (6) entstaubt und mit im Wesentlichen dersel-
ben Temperatur von dem HeiBgasfilter (6) bis zur Entsti-
ckungsstufe (5) geleitet werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Zementklinker mit den Schritten:

Brennen von Rohmaterial zu Zementklinker in einem Ofen,
Vorwérmen des Rohmaterials mit Rauchgasen des Ofens in einem Vorwéarmer,
Entstauben der aus dem Vorwarmer ausgetretenen Rauchgase und

Entsticken der entstaubten Rauchgase in einer Entstickungsstufe, insbesondere in einer SCR-Anlage.

[0002] Weiters betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Herstellung von Zementklinker, aufweisend:

einen Ofen zum Brennen von Rohmaterial zu Zementklinker,

einen Vorwarmer, insbesondere mit einer Zyklonkaskade, zum Vorwarmen des Rohmaterials mit Rauchgasen des
Ofens,

ein Staubfilter zum Entstauben der aus dem Vorwérmer ausgetretenen Rauchgase,

eine Entstickungsstufe, insbesondere eine SCR-Anlage, zum Entsticken der entstaubten Rauchgase.

[0003] Ein solches Verfahren zur Herstellung von Zementklinker wird in EP 3 149 422 B1 beschrieben. Wie Ublich durch-
stréomen die Rauchgase den Vorwé&rmturm im Gegenstrom zu den Rohmaterialien, so dass die Rohmaterialien vor dem
Drehrohrofen mit der Warme der Rauchgase vorgewarmt werden kénnen. Nach dem Verlassen des Vorwarmturms wer-
den die Rauchgase einer Rohmihle zugefihrt, mit welcher frisches Rohmaterial vermahlen und getrocknet wird. Die
Rauchgase, welche mit einer Temperatur von 280 bis 450°C aus dem Vorwérmturm austreten, werden zur Trocknung der
Rohmaterialien in der Rohmuhle eingesetzt. Nach dem Durchstrémen der Rohmuhle werden die Rauchgase mit einem
Schlauchfilter oder Elektrofilter entstaubt. AnschlieBend werden die Rauchgase einer SCR-Anlage (,,Selektive Katalytische
Reduktion) zugefiihrt, um die Stickoxide (NOX) in den Rauchgasen in unschédliche Verbindungen umzuwandeln. Schlief3-
lich werden die gereinigten Rauchgase Uber den Kamin abgegeben. Vor der SCR-Anlage ist ein Rekuperator angeordnet,
mit dem Wérme von den gereinigten Rauchgasen nach der Entstickung auf die zu reinigenden Rauchgase vor der Entsti-
ckung Ubertragen wird, wodurch die zu reinigenden Rauchgase auf die Betriebstemperatur des Entstickungskatalysators
aufgeheizt werden. Um die Warmeverluste des Rekuperators auszugleichen, ist ein Warmeverschiebungssystem mit zwei
Warmetauschern vorgesehen, welche eine Warmeulbertragung von den heiBen Rauchgasen vor der Rohmuhle auf die
Rauchgase vor dem Rekuperator ermdéglichen. Auch aus der friheren EP 2 545 337 B1 war es bereits bekannt gewe-
sen, die beim Verbrennungsprozess im Ofen entstehende Wéarme fiir das Wérmeverschiebungssystem der SCR-Anlage
zu verwenden. Bei diesem Stand der Technik wurde ein Zyklon in den Abluftstrom eingesetzt, um den Staubgehalt der
Rauchgase vor dem Warmetauscher fiir die Ubertragung der Ofenabwarme auf das Warmeaustauschmedium zu redu-
zieren. In der EP 3 149 422 B1 wurde erkannt, dass die Entstaubung mit dem Zyklon nachteilig war, da sich der Staubge-
halt nicht ausreichend reduzieren lie3, um nachteilige Staubablagerungen zu verhindern. Aus diesem Grund schlug das
EP 3 149 422 B1 vor, einen HeiBgasfilter vor den ersten Warmetauscher des Warmeverschiebungssystems zu schalten.
Solche HeiBgasfilter weisen keramische oder metallische Filterelemente auf, welche die Staubabscheidung am Filterma-
terial bei Temperaturen von mehr als 260°C ermdglichen. Somit ist es aus dem EP 3 149 422 B1 grundsétzlich bereits
bekannt, einen HeiBgasfilter in die Zementklinkeranlage zu integrieren, jedoch lediglich mit dem Ziel, den Staubgehalt vor
dem Warmeverschiebungssystem fir die SCR-Anlage so weit zu reduzieren, dass kompakte Warmetauscher verwendet
werden konnten. Die Zementklinkeranlage des EP 3 149 422 B1 hat sich zwar sehr bewéhrt, geht jedoch nachteiligerweise
mit einem hohen apparativen Aufwand einher.

[0004] Demgegenuber besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, zumindest einzelne Nachteile des Standes
der Technik zu lindern bzw. zu beheben. Bevorzugt setzt sich die Erfindung zum Ziel, die Energiebilanz der katalytischen
Entstickung von Rauchgasen der Zementklinkerherstellung mit méglichst geringem apparativen Aufwand zu verbessern.

[0005] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren geman Anspruch 1 und eine Vorrichtung gemafn Anspruch 4 gelést. Be-
vorzugte Ausflhrungsformen sind in den abh&ngigen Anspriichen angegeben.

[0006] Beim erfindungsgemaBen Verfahren werden die aus dem Vorwérmer ausgetretenen Rauchgase mit einer Tempe-
ratur von mehr als 260 °C, vorzugsweise von 260 °C bis 500 °C, insbesondere von 300°C bis 400 °C, beispielsweise im
Wesentlichen 350°C, in einem HeiBgasfilter entstaubt und mit im Wesentlichen derselben Temperatur von dem HeiBgas-
filter bis zur Entstickungsstufe geleitet.

[0007] Bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist als Staubfilter ein HeiBgasfilter vorgesehen, welches direkt mit der
Entstickungsstufe verbunden ist, so dass die aus dem Vorwérmer ausgetretenen Rauchgase mit einer Temperatur von
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mehr als 260 °C, vorzugsweise von 260 °C bis 500 °C, insbesondere im Wesentlichen 350°C, in dem HeiBgasfilter entstaubt
und mit im Wesentlichen derselben Temperatur der Entstickungsstufe zugefuhrt werden kénnen.

[0008] Das erfindungsgemaBe Verfahren verwirklicht eine ,Low Dust“-Entstickung, bei welcher die Rauchgase vor der
Entstickung entstaubt werden. Flr die Entstaubung wird ein HeiBgasfilter eingesetzt, welches eine Filterung der Rauch-
gase bei einer Temperatur von mehr als 260 °C erméglicht. Erfindungsgeman werden die Rauchgase zwischen der Ent-
staubung im HeiBgasfilter und der Entstickung im Wesentlichen nicht abgekulhlt. Somit ist das Hei3gasfilter direkt mit der
Entstickungsstufe verbunden, d.h. ohne Zwischenschaltung von Anlagenteilen, welche eine wesentliche Abkihlung der
Rauchgase bewirken, insbesondere ohne Zwischenschaltung der Rohmuhle, mit welcher die Rohmaterialien erzeugt wer-
den. Die Abklhlung der Rauchgase zwischen dem HeiBgasfilter und der Entstickungsstufe betragt bevorzugt weniger als
30°C, insbesondere weniger als 20 °C, beispielsweise weniger als 10 °C. Vorteilhafterweise werden die Rauchgase daher
unter Beibehaltung im Wesentlichen ihres gesamten Warmegehalts iber die gesamte Strecke vom Ausgang des Heil3gas-
filters bis zum Eingang der SCR-Anlage gefihrt. Dadurch ergibt sich zum einen der Vorteil, dass auf ein Warmeverschie-
bungssystem verzichtet werden kann. Somit kdnnen die zusétzlichen Warmetauscher fir das Warmeverschiebungssystem
eingespart werden. Vorteilhaft ist weiters, dass die Rohmuhle nicht zwischen das HeiBgasfilter und die Entstickungsstufe,
sondern bevorzugt nach der Entstickungsstufe (in Strémungsrichtung der Rauchgase gesehen) geschaltet ist. Dadurch
wird vermieden, dass die Rauchgase mit Staub der Rohmaterialien beladen werden, welcher beim Stand der Technik
des EP 3 149 422 B1 mit einem eigenen Staubfilter vor dem zweiten Warmetauscher des Warmeverschiebungssystems
entfernt werden musste. Auch dieses Staubfilter zwischen Rohmiihle und SCR-Anlage kann erfindungsgeman eingespart
werden. Durch die Reduktion der Anlagenkomponenten kann weiters das Risiko von Ausféllen reduziert werden. Wie bei
sLow Dust“-SCR-Anlagen kann der Entstickungskatalysator der Entstickungsstufe kompakter bzw. kleiner als bei ,High
Dust“-SCR-Anlagen dimensioniert werden. Da es seltener zu einer Deaktivierung des Entstickungskatalysators kommt,
wird die Standzeit erhéht.

[0009] Das HeiBgasfilter weist zumindest ein HeiBgasfilterelement, vorzugsweise zumindest eine insbesondere im We-
sentlichen vertikal stehende Filterkerze, mit einem HeiBgasfiltermaterial, insbesondere Keramik oder Metall, auf, mit wel-
chem die Rauchgase gefiltert werden, so dass der Staub am HeiBgasfilterelement abgeschieden wird. Der Staub kann
vom HeiBgasfilterelement abgereinigt und ausgetragen werden. Bei einer Ausfiihrung des HeiBgasfilterelements aus Ke-
ramik kann beispielsweise Siliziumcarbid vorgesehen sein.

[0010] Bei einer bevorzugten Ausfiihrung des Verfahrens ist weiters der Schritt vorgesehen:

Zufuhren eines Reduktionsmittels, insbesondere Harnstoff oder Ammoniak, in die Rauchgase vor dem Entsticken der
Rauchgase. Vorzugsweise wird das Reduktionsmittel unmittelbar vor der Entstickungsstufe in die Rauchgase eingelei-
tet. Zusétzlich oder alternativ kann das Reduktionsmittel zwischen dem Vorwarmer und dem HeiBgasfilter zugefiihrt
werden.

[0011] Die Entstickungsstufe ist bevorzugt als SCR-Anlage ausgebildet, welche einen Entstickungskatalysator aufweist,
so dass die Stickoxide (NOx) in den Rauchgasen reduziert werden kénnen.

[0012] Bei einer bevorzugten Ausfiihrung des Verfahrens ist weiters der Schritt vorgesehen:

Regenerative Thermische Oxidation (RTO) der Rauchgase nach dem Entsticken der Rauchgase.

[0013] Im Direktbetrieb bei der Zementherstellung werden durch den Einsatz der RTO die im Rauchgas enthaltenen
organischen Substanzen oxidiert und so die Emissionen an einem Kamin stark reduziert.

[0014] Die Erfindung wird nachstehend anhand von bevorzugten Ausflhrungsbeispielen in den Zeichnungen weiter er-
lautert.

Fig. 1 zeigt schematisch eine erfindungsgemane Vorrichtung zur Herstellung von Zementklinker, bei wel-
cher ein HeiBgasfilter zwischen einem Vorwarmer und einer SCR-Anlage so angeordnet ist, dass
die aus dem Vorwarmer abgezogenen Rauchgase bei einer Temperatur von mehr als 260 °C ent-
staubt und im Wesentlichen ohne Abkihlung der SCR-Anlage zugeflhrt werden.

Fig. 2 zeigt eine alternative Ausfihrungsform der Vorrichtung nach Fig. 1.

[0015] Fig. 1 zeigt eine Zementklinkeranlage, d.h. eine Vorrichtung 1 zur Herstellung von Zementklinker, welche Teil eines
Zementwerks ist. Die Vorrichtung 1 weist einen Ofen 2, insbesondere einen Drehrohrofen, auf, in welchem Rohmaterial,
insbesondere Rohmehl, zu Zementklinker gesintert wird. Dartber hinaus ist ein Vorwarmer 3, insbesondere ein Vorwarm-
turm, vorzugsweise mit einer Zyklonkaskade mit mehreren hintereinander geschalteten Zyklonen (nicht gezeigt), vorge-
sehen. Im Vorwarmer 3 wird das Rohmaterial vor dem Eintritt in den Ofen 2 mit Hilfe von Rauchgasen des Ofens 2 vorge-
wérmt. Am oberen Ende des Vorwérmers 3 werden die Rauchgase abgezogen. Mit einem Staubfilter 4 wird der Staubgehalt
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der Rauchgase reduziert (,Entstaubung®). Dariiber hinaus weist die Vorrichtung 1 eine Entstickungsstufe 5 auf, welche als
SCR-Anlage fir die selektive katalytische Reduktion von Stickstoffverbindungen ausgerichtet ist (,Entstickung®).

[0016] In der gezeigten Ausfuhrung ist als Staubfilter 4 ein HeiBgasfilter 6 vorgesehen. Das HeiBgasfilter 6 weist zumin-
dest ein Filterelement, vorzugsweise mehrere Filterelemente, insbesondere Filterkerzen, auf, an denen der Staub der
Rauchgase abgeschieden wird. Der abgeschiedene Staub kann in den Vorwarmer aufgegeben oder einem Silo zugefuhrt
werden (vgl. Pfeil 7). Nach dem Verlassen des Vorwarmers 3 werden die aus dem Vorwarmer 3 ausgetretenen Rauchgase
zuné&chst mit einer Kihlvorrichtung, beispielsweise einer Wasserkihlung, auf eine Temperatur von beispielsweise im We-
sentlichen 350°C abgekihlt (Pfeil 8) und danach mit dieser Temperatur in dem HeiBgasfilter 6 entstaubt. Das HeiBgasfilter
6 ist direkt, d.h. insbesondere ohne Zwischenschaltung eines Warmeverschiebungssystems, einer Rohmihle und eines
weiteren Staubfilters, mit der Entstickungsstufe 5 verbunden. Dadurch werden die entstaubten Rauchgase mit im Wesent-
lichen derselben Temperatur von im Wesentlichen 350°C vom Ausgang des HeiBgasfilters 6 bis zum Eingang der Entsti-
ckungsstufe 5 gefuhrt (vgl. Pfeil 9). Fiir die SCR der Stickstoffverbindungen wird vor der Entstickungsstufe 5 ein Redukti-
onsmittel in die Rauchgase aufgegeben. Das Reduktionsmittel kann unmittelbar vor der SCR-Anlage in die Rauchgase
eingeleitet werden (vgl. Pfeil 10). Zusétzlich oder alternativ kann das Reduktionsmittel in den Vorwarmer 3 (vgl. Pfeil 11)
oder in die Rauchgasleitung zwischen dem Vorwarmer 3 und dem HeiBgasfilter 6 (vgl. Pfeil 12) eingeleitet werden.

[0017] In der gezeigten Ausflhrung ist zudem eine Bypassleitung 13 vorgesehen, welche zwischen dem Vorwarmer 3 und
dem HeiBgasfilter abgezweigt ist, um das HeiBgasfilter 6 und die Entstickungsstufe 5 selektiv umgehen zu kénnen. Nach
der Entstickung kénnen die Rauchgase einer Rohmiihle zugefihrt werden (vgl. Pfeil 14), mit welcher die Rohmaterialien
fur die Zementklinkerherstellung erzeugt gemahlen werden. Alternativ kénnen die Rauchgase nach der Entstickung einem
Kamin zugefihrt werden.

[0018] In der Ausflhrung der Fig. 2 ist nach der Entstickungsstufe 5 eine RTO-Stufe 15 angeordnet, mit welcher eine
regenerative thermische Oxidation der entstickten Rauchgase durchgefuhrt wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Zementklinker mit den Schritten:
Brennen von Rohmaterial zu Zementklinker in einem Ofen (2),
Vorwarmen des Rohmaterials mit Rauchgasen des Ofens (2) in einem Vorwérmer (3),
Entstauben der aus dem Vorwérmer (3) ausgetretenen Rauchgase und
Entsticken der entstaubten Rauchgase in einer Entstickungsstufe (5), insbesondere in einer SCR-Anlage,
dadurch gekennzeichnet, dass
die aus dem Vorwérmer (3) ausgetretenen Rauchgase mit einer Temperatur von mehr als 260 °C, vorzugsweise
300 °C bis 400 °C, insbesondere im Wesentlichen 350°C, in einem Hei3gasfilter (6) entstaubt und mit im Wesentlichen
derselben Temperatur von dem HeiBgasfilter (6) bis zur Entstickungsstufe (5) geleitet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch:
Zufuhren eines Reduktionsmittels, insbesondere Harnstoff oder Ammoniak, in die Rauchgase vor dem Entsticken der
Rauchgase, vorzugsweise unmittelbar vor der Entstickungsstufe (5).

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch:
Regenerative Thermische Oxidation RTO der Rauchgase nach dem Entsticken der Rauchgase.

4. Vorrichtung zur Herstellung von Zementklinker, aufweisend:
einen Ofen (2) zum Brennen von Rohmaterial zu Zementklinker,
einen Vorwarmer (3), insbesondere mit einer Zyklonkaskade, zum Vorwérmen des Rohmaterials mit Rauchgasen
des Ofens (3),
ein Staubfilter (4) zum Entstauben der aus dem Vorwarmer (3) ausgetretenen Rauchgase,
eine Entstickungsstufe (5), insbesondere eine SCR-Anlage, zum Entsticken der entstaubten Rauchgase,
dadurch gekennzeichnet, dass
als Staubfilter (4) ein HeiBgasfilter (6) vorgesehen ist, welches direkt mit der Entstickungsstufe (5) verbunden ist.
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Fig. 2
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