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prewarmer (16) and the raw mill (20) work in a gas compound, in which the hot gas of the raw meal prewarmer (16) is guided to
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fresh air to the rotating kiln (12) as primary air.

4 (57) Zusammenfassung: Zur Herstellung von Zementklinker im Trockenverfahren wird der Rohstoff in einer Rohmiihle (20) zu
Zementrohmehl gemahlen, wird das Rohmehl in einem Rohmehlvorwérmer (16) vorgewédrmt und in einem Kalzinator (14) vorkalzi-
niert, wird das HeiBmehl in einem Drehofen (12) restkalziniert und zu Zementklinker gebrannt und wird der Zementklinker in einem

=
=

Rostkiihler (10) gekiihlt,
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wobei die Abgase des Drehofens (12) dem Kalzinator (14) zugefithrt werden und dem Drehofen (12) mittels eines Primérluftventila-
tors (36) Primérluft zugefiihrt wird. Die Anlage ist in einem Verbundbetrieb mit Rohmehlmahlung und in einem Direktbetrieb ohne
Rohmehlmahlung betreibbar, wobei im Verbundbetrieb der Drehofen (12), der Rohmehlvorwirmer (16) und die Rohmiihle (20) im
Gasverbund arbeiten, indem das Heigas des Rohmehlvorwédrmers (16) der Rohmiihle (20) zugefiihrt wird und danach als Abgas
durch einen Abgasschornstein (30) ins Freie abgegeben wird, und wobei im Direktbetrieb das HeiBgas des Rohmehlvorwéarmers
(16) an der Rohmiihle (20) vorbei zum Abgasschornstein (30) geleitet wird. Im Verbundbetrieb wird ein Teil des Abgases dem
Drehofen (12) als Primérluft zugefiihrt, und im Direktbetrieb wird ein Teil des Abgases zusammen mit Frischluft dem Drehofen (12)

als Primérluft zugefiihrt.
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Beschreibung
HERSTELLUNG VON ZEMENTKLINKER

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anlage zur Herstellung von
Zementklinker aus Rohmehl im Trockenverfahren, mit einer Rohmiihle und einer
Drehofenanlage, die einen Rohmehlvorwirmer, einen Drehofen und einen Rostkiihler
aufweist. Dem Drehofen wird mittels eines Primérluftventilators Primérluft zugefiihrt,
und die Abgase des Drehofens werden dem Rohmehlvorwidrmer zugefiihrt. Die Anlage
ist in einem Verbundbetrieb mit Rohmehlmahlung und in einem Direktbetrieb ohne
Rohmehlmahlung betreibbar, wobei im Verbundbetrieb die Drehofenanlage und die
Rohmiihle im Gasverbund arbeiten, indem das Heilgas des Rohmehlvorwédrmers der
Rohmiihle zugefiihrt wird und danach als Abgas einen Entstaubungsfilter passiert und
durch einen Abgasschornstein ins Freie abgegeben wird, und wobei im Direktbetrieb
das HeiBlgas des Rohmehlvorwidrmers an der Rohmiihle vorbei zum Entstaubungsfilter
und Abgasschornstein geleitet wird.

Im Allgemeinen weist die Drehofenanlage ferner einen Kalzinator auf und werden
die Abgase des Drehofens und ein Teil der HeiB3gase aus dem Rostklinkerkiihler als
Tertidrluft dem Kalzinator zugefiihrt.

Im Trockenverfahren wird Zementklinker in einem thermischen Prozess aus
Rohmehl hergestellt. Das Rohmehl wird dabei erwérmt, restgetrocknet, kalziniert, zu
Klinker umgewandelt und dann gekiihlt. Die Energiezufithrung fiir die
Stoffumwandlung in dieser Anlage erfolgt durch Brennstoffzufiithrung in den
Kalzinator und in den Drehofen. Der Klinkerbrand im Drehofen erfolgt bei
Temperaturen von 1450 bis 1500 °C. Dadurch entsteht im Drehofen Hochtemperatur-
und Brennstoff-NOx

Stand der Technik

Aus der Veroffentlichung "Theoretische und betriebliche Untersuchung
feuerungstechnischer Maflnahmen zur NO,-Minderung an Drehofenanlagen der
Zementindustrie" von Steffen Gajewski, Ennigerloh, Diisseldorf: Verein Deutscher
Zementwerke, VDZ, 1999 - (Xhriftenreihe der Zementindustrie 60) - ISBN
3-00-004620-8 ist es bekannt, dass eine Verminderung des Sauerstoffangebotes in der
Drehofenflamme, der eigentlichen Verbrennungszone, die Bildung von NOx reduziert

und dass der Betrieb der Drehofenanlage dadurch kaum beeintrichtigt wird, da der
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Ausbrand des in der Flamme entstehenden Kohlenmonoxids durch die zur Verfiigung
stehende restliche Verbrennungsstrecke sichergestellt ist. Mglichkeiten zur
Verminderung des Sauerstoffangebotes sind dabei die Riickfithrung des Abgases der
Rohmahlanlage bei Verbundbetrieb und des Abgases des Rohmehlvorwidrmers bei

Direktbetrieb.
Aus DE 29 22 904 C2 ist eine Staubfeuerung fiir einen Ofen zur Herstellung von

Zementklinker bekannt, bei dem Ofenabgas als Primérluft eingesetzt wird.

Darstellung der Erfindung

Technische Aufgabe

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, bei einem Verfahren und einer Anlage
der eingangs genannten Art zur Herstellung von Zementklinker in beiden Betriebsarten

eine Reduzierung des NO,-Ausstof3es zu erzielen.

Technische 1L.osung

Erfindungsgemil wird diese Aufgabe dadurch gelost, dass im Verbundbetrieb ein
Teil des Abgases dem Drehofen als Primérluft zugefiihrt wird und dass im
Direktbetrieb ein Teil des Abgases zusammen mit Frischluft dem Drehofen als

Primérluft zugefiihrt wird.

Vorteilhafte Wirkungen

In einer praktischen Ausfithrung wird bei Direktbetrieb (ohne Rohmehlmahlung)
gekiihltes und entstaubtes Rohmehlvorwirmer-Abgas und bei Verbundbetrieb
entstaubtes Rohmiihlenabgas aus der Abgasrohrleitung auf der Druckseite eines dem
Abgasschornstein vorgeschalteten oder dem Abgasschornstein-Abgasventilators
entnommen und zum Primérluftventilator des Drehofens geleitet.

Das Abgas hat in beiden Betriebsarten einen verminderten Sauerstoffgehalt und
trigt dadurch zur Verminderung des Hochtemperatur-NO, im Drehofen bei.

Bei Direktbetrieb wird das Heiflgas des Rohmehlvorwérmers gekiihlt und direkt
zum Abgasfilter und dann ins Freie gefiihrt. Direktbetrieb ist notwendig, wenn die
Rohmiihle nicht in Betrieb ist, z.B. wegen Wartung oder Reparatur oder weil die
Rohmehlsilos voll sind.

Im Verbundbetrieb arbeiten die Drehofenanlage und die Rohmiihle im Gasverbund.
Das Heiflgas des Rohmehlvorwirmers stromt dabei zwecks Mahltrocknung der
Rohstoffe durch die Rohmiihle und dann durch den Abgasfilter ins Freie. Der

Verbundbetrieb macht bis 95% und mehr der Betriebszeit aus.
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Das Abgas hat je nach Betriebsart unterschiedliche Temperaturen und O,-Gehalte,
z.B. im Direktbetrieb 180 °C und 6 Vol. % O, und im Verbundbetrieb 90 °C und 16

Vol. % O.,.
Die Versorgung des Drehofenbrenners mit Abgas erfolgt vorzugsweise durch zwei

in Reihe geschaltete Ventilatoren. Ein auf Saugbetrieb ausgelegter Ventilator saugt das
Abgas aus dem Abgasschornstein an. Ein zweiter auf Druckbetrieb ausgelegter
Ventilator driickt dann das Abgas in den Drehofenbrenner. An der
Verbindungsrohrleitung zwischen beiden Ventilatoren befindet sich vorzugsweise eine
motorbetitigte Frischluftklappe. Durch Ansaugen von Frischluft wird bei Direktbetrieb
der O,-Gehalt des zum Drehofenbrenner gefiihrten Abgases auf einen bestimmten
Sollwert erhoht, z.B. 15 bis 17 Vol. % O,.

Vorzugsweise wird das Rohmehl in einem Kalzinator vorkalziniert, bevor es im
Drehofen restkalziniert wird, und werden die Abgase des Drehofens dem Kalzinator
zugefiihrt, dessen Abgase dann dem Rohmehlvorwirmer zugefiihrt werden. Zur NOx-
Reduzierung ist der Kalzinator vorzugsweise ein Behilter- oder Kompakt-Kalzinator
gemil der gleichzeitig eingereichten Internationalen Patentanmeldung ,,Kalzinator und
dessen Verwendung® (Eigenes Zeichen: 36794-PCT = DE 10 2006 012 267.4). Bei
einem solchen Kalzinator wird der Brennstoff in zwei Chargen zugegeben, die zuerst
hintereinander unterstéchiometrisch verbrannt werden, und danach im gleichen
Behilter gemeinsam vollstidndig verbrannt werden. Die Tertidrluftzufuhr erfolgt durch
eine geteilte Rohrleitung an zwei Stellen des Behilter- bzw. Kompakt-Kalzinators. Der
Kalzinator ist dabei in drei iibereinander liegende Reaktionszonen aufgeteilt. In der
unteren Reaktionszone werden der erste Teil des Kalzinator-Brennstoffes und der erste
Teil des Rohmehls aufgegeben. Der Brennstoff wird mit Hilfe des Sauerstoffes des
Ofenabgases unterstéchiometrisch verbrannt. Das Rohmehl wird teilkalziniert. Das
Abgas der unteren Reaktionszone stromt dann nach oben in die mittlere
Reaktionszone, wo der zweite Teil des Brennstoffes, der zweite Teil des Rohmehls und
der erste Teil der Tertidrluft zugegeben werden. Dieser Teil der Tertidrluft ist so
bemessen, dass der zweite Teil des Brennstoffes wiederum unterstéchiometrisch
verbrennt. Im mittleren Reaktionsbereich erfolgt eine weitere Teilkalzinierung des
Rohmehls. Vorzugsweise wird der zweite Teil des Rohmehls dem ersten Teil der

Tertidrluft aufgegeben, bevor diese in den Behiilter eintritt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
Ein Ausfithrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnung
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niher erldutert. Es zeigen:
Fig. 1 in einer schematischen Darstellung eine Anlage zur Herstellung von
Zementklinker aus Zementrohmehl, wobei die Arbeitsweise des Direktbetriebes
dargestellt ist, und
Fig. 2 die Anlage von Fig. 1, wobei die Arbeitsweise des Verbundbetriebes dargestellt
ist.

Weg(e) zur Ausfiihrung der Erfindung

Die Figuren zeigen schematisch eine Anlage zur Herstellung von Zementklinker
aus Zementrohmehl im Trockenverfahren. Die Anlage weist einen Rostkiihler 10,
einen Drehofen 12, einen Kalzinator 14, einen Rohmehlvorwidrmer 16, einen
HeifBgasventilator 18, eine Rohmiihle 20 mit einem nachgeschalteten Sichter 21 und
einem Miihlenventilator 22, einen Gaskiihler oder Kiihlturm 24, einen Abgasfilter 26,
einen Abgasventilator 28 und schliellich einen Abgasschornstein 30 auf. Der
Rohmehlvorwirmer 16 kann in der iiblichen Weise aus einem mehrstufigen Zyklon-
Wirmetauscher und einem Kalzinator bestehen. Der Gaskiihler 24 ist parallel zur
Rohmiihle 20 und dem Miihlenventilator 22 geschaltet.

Die Gase durchstromen den Rostkiihler 10, den Drehofen 12, den Kalzinator 14 und
den Rohmehlvorwiérmer 16 in der iiblichen Weise. Nach dem Passieren des
Heifgasventilators 18 kdnnen die Abgase jedoch wahlweise iiber die Rohmiihle 20
und den Miihlenventilator 22 oder iiber den Kiihlturm 24 geleitet werden. Das
Rohmehl wird wie iiblich der Steigleitung der obersten oder zweitobersten Stufe des
Rohmehlvorwirmers 16 aufgegeben, bewegt sich von oben nach unten durch den
Rohmehlvorwiédrmer 16, den Kalzinator 14, gelangt in den Drehofen 12, wird dort zu
Zementklinker gebrannt und schlieBlich im Rostkiihler abgekiihlt. Wegen der
Einzelheiten des Kalzinators 14 wird auf die gleichzeitig eingereichte Internationale
Patentanmeldung ,,Kalzinator und dessen Verwendung* (Eigenes Zeichen: 36794-PCT
= DE-Patentanmeldung 10 2006 012 267.4) verwiesen. In den Figuren ist der Weg des
Zementrohmehls und des Zementklinkers nicht dargestellt.

Von dem Abgasschornstein 30 zweigt eine Leitung 32 ab, die iiber einen
Saugventilator 34 und einen Druckventilator 36 zum Brenner des Drehofens 12 fiihrt.
Dadurch kann Abgas aus dem Schornstein 30 als Primérluft dem Brenner des
Drehofens 12 zugefiihrt werden. Das Abgas enthilt relativ wenig Sauerstoff. Dadurch
erhilt die Drehofenflamme weniger Sauerstoff, als wenn Umgebungsluft als Primérluft

eingesetzt wird. Dadurch wird wiederum die Bildung von NO, reduziert. Gleichzeitig
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wird dadurch zwar in der Drehofenflamme mehr Kohlenmonoxid gebildet. Innerhalb
der weiteren Verbrennungsstrecke, insbesondere innerhalb des Kalzinators, kann das
Kohlenmonoxid jedoch vollstidndig ausbrennen. Durch die Frischluftklappe 38 kdnnen
der Anteil des Abgases und der Anteil der Frischluft in der dem Brenner des Drehofens
zugefiihrten Primérluft gesteuert werden.

Die Anlage kann in zwei Betriebsarten betrieben werden, ndmlich im
Verbundbetrieb und im Direktbetrieb:

Im Durchstromen des Rostkiihlers 10, des Drehofens 12, des Kalzinators 14 und
des Rohmehlvorwiérmers 16 gibt es zwischen dem Verbundbetrieb und dem
Direktbetrieb keinen relevanten Unterschied.

Im Verbundbetrieb stromt das Heil3gas des Rohmehlvorwédrmers 16 nach dem
HeifBgasventilator 18, durch die Rohmiihle 20 und den nachgeschalteten
Miihlenventilator 22, um dort den Rohstoff zu trocknen. Die Frischluftklappe 38, ist
im Verbundbetrieb geschlossen, sodass der Brenner des Drehofens 12 als Primérluft
nur das Abgas aus dem Abgasschornstein 30 erhilt. Dieses hat z.B. eine Temperatur
von etwa 90°C und einen Sauerstoffanteil von 16 Vol. %. Bis zu 95 % der Betriebszeit
und mehr arbeitet die Anlage im Verbundbetrieb.

Im Direktbetrieb stromt das Heilgas des Rohmehlvorwérmers 16 nach dem
Heifgasventilator 18 durch den Gaskiihler 24 und wird von dort mittels des
Abgasventilators 28 durch den Abgasfilter 26 gesaugt und in den Abgasschornstein 30
gedriickt. Uber die Leitung 32 zieht der Saugventilator 34 auch im Direktbetrieb einen
Teil des Abgases aus dem Abgasschornstein 30 ab.

Die Frischluftklappe 38 ist im Direktbetrieb jedoch so gedffnet, dass der
Druckventilator 36 eine Mischung aus dem Abgas und Frischluft dem Brenner des
Drehofens 12 zufiihrt. Im Direktbetrieb betrédgt die Temperatur des Abgases im
Abgasschornstein 30 z. B. etwa 180°C und der Sauerstoffanteil etwa 6 Vol. %. Auf
Direktbetrieb wird umgeschaltet, wenn die Rohmehlmiihle 20 zur Reinigung oder
Reparatur auller Betrieb ist oder der Rohmehlsilo bereits voll ist.

Bezugszeichenliste:

10 Rostkiihler

12 Drehofen

14 Kalzinator

16 Rohmehlvorwérmer
18 Heiflgasventilator
20 Rohmiihle
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21 Sichter

22 Miihlenventilator

24 Gaskiihler/Kiihlturm

26 Abgasfilter

28 Abgasventilator

30 Abgasschornstein

32 Abgas/Primirluft-Leitung
34 Saugventilator

36 Druckventilator

38 Frischluftklappe
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Anspriiche

Verfahren zur Herstelung von Zementklinker im Trockenverfahren, wobei der
Rohstoff in einer Rohmiihle (20) zu Zementrohmehl gemahlen wird, das
Rohmehl in einem Rohmehlvorwérmer (16) vorgewidrmt wird, das HeiBmehl in
einem Drehofen (12) kalziniert und zu Zementklinker gebrannt wird und der
Zementklinker in einem Rostkiihler (10) gekiihlt wird, wobei die Abgase des
Drehofens (12) dem Rohmehlvorwirmer (16) zugefiihrt werden und dem
Drehofen (12) mittels eines Primérluftventilators (36) Primérluft zugefiihrt wird,
wobei die Anlage in einem Verbundbetrieb mit Rohmehimahlung und in einem
Direktbetrieb ohne Rohmehlmahlung betreibbar ist, wobei im Verbundbetrieb
der Drehofen (12), der Rohmehlvorwirmer (16) und die Rohmiihle (20) im
Gasverbund arbeiten, indem das Heiflgas des Rohmehlvorwirmers (16) der
Rohmiihle (20) zugefiihrt wird und danach als Abgas durch einen
Abgasschornstein (30) ins Freie abgegeben wird, und wobei im Direktbetrieb das
Heiflgas des Rohmehlvorwérmers (16) an der Rohmiihle (20) vorbei zum
Abgasschornstein (30) geleitet wird, dadurch gekennzeichnet, dass im
Verbundbetrieb ein Teil des Abgases dem Drehofen (12) als Primérluft zugefiihrt
wird und dass im Direktbetrieb ein Teil des Abgases zusammen mit Frischluft
dem Drehofen (12) als Primérluft zugefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Rohmehl in einem Kalzinator (14)
vorkalziniert wird, bevor es im Drehofen (12) restkalziniert wird, und die Abgase
des Drehofens (12) dem Kalzinator (14) zugefiihrt werden, dessen Abgase dann
dem Rohmehlvorwirmer (16) zugefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei im Direktbetrieb das Hei3gas des
Rohmehlvorwirmers (16) durch einen Kiithlturm oder Gaskiihler (24) gefiihrt
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei im Verbundbetrieb das Abgas des
Rohmehlvorwirmers (16) zusammen mit Wasser aus der Rohstofftrocknung in
der Rohmiihle (20) und Rohmiihlenfalschluft ins Freie abgegeben wird und
davon der Tei entnommen wird, der als Primérluft dem Drehofen (12) zugefiihrt
wird.

Anlage zur Herstelung von Zementklinker aus Rohmehl im Trockenverfahren,
mit einer Rohmiihle (20) und einer Drehofenanlage, die einen

Rohmehlvorwirmer (16), einen Drehofen (12) und einen Rostkiihler (10)
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aufweist, wobei dem Drehofen (12) mittels eines Primérluftventilators (36)
Primérluft zugefiihrt wird und die Abgase des Drehofens (12) dem
Rohmehlvorwirmer (16) zugefiithrt werden und wobei die Anlage in einem
Verbundbetrieb mit Rohmehlmahlung und in einem Direktbetrieb ohne
Rohmehlmahlung betreibbar ist, wobei im Verbundbetrieb die Drehofenanlage
(10, 12, 16) und die Rohmiihle (20) im Gasverbund arbeiten, indem das Heif3gas
des Rohmehlvorwirmers (14) der Rohmiihle (20) zugefiihrt wird und danach als
Abgas durch einen Abgasschornstein (30) ins Freie abgegeben wird, und wobei
im Direktbetrieb das Heillgas des Rohmehlvorwérmers (16) an der Rohmiihle
(20) vorbei zum Abgasschornstein (30) geleitet wird, dadurch gekennzeichnet,
dass im Verbundbetrieb ein Tei des Abgases dem Drehofen (12) als Primérluft
zugefiihrt wird und dass im Direktbetrieb ein Teil des Abgases zusammen mit
Frischluft dem Drehofen (12) als Primérluft zugefiithrt wird.

Anlage nach Anspruch 5, wobei die Drehofenanlage ferner einen Kalzinator (14)
aufweist, dem die Abgase des Drehofens (12) zugefiihrt werden und dessen
Abgase dem Rohmehlvorwirmer (16) zugefiithrt werden.

Anlage nach Anspruch 5 oder 6, wobei dem Abgasschornstein (30) ein
Abgasventilator (28) vorgeschaltet ist und der Teil des Abgases, der als
Primérluft dem Drehofen (12) zugefiihrt wird, auf der Druckseite des
Abgasventilators (28) entnommen wird.

Anlage nach Anspruch 7, wobei der Drehofenbrenner durch zwei in Reihe
geschaltete Ventilatoren (34, 36) mit einem Teil des Abgases als Primérluft
versorgt wird, wobei der erste, auf Saugbetrieb ausgelegte Ventilator (34) das
Abgas aus dem Abgasschornstein (30) ansaugt und der zweite, auf Druckbetrieb
ausgelegte Ventilator (36) dann das Abgas in den Drehofenbrenner driickt und
wobei an der Verbindungsrohrleitung zwischen beiden Ventilatoren eine
Frischluftklappe (38) vorgesehen ist, durch die bei Direktbetrieb Frischluft
angesaugt wird, um den O,-Gehalt des zum Brenner gefiithrten Abgases zu

erhohen und deren Temperatur verdndern zu konnen.
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