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Thermische Behandlung von mineralischem Material, insbesondere Tonen, fiir die Zementindustrie, insbesondere
zur Herstellung kiinstlicher Puzzolane.

@ Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Herstellung thermisch behandelter Tone in einem
Calcinator 10, wobei die bei der Erwdrmung des Tones
austretenden Schadstoffe im Calcinator 10 thermisch
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Thermische Behandlung von mineralischem Material, insbesondere Tonen, fiir die

Zementindustrie, insbesondere zur Herstellung kiinstlicher Puzzolane

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur thermischen Behandlung von mineralischem
Material, insbesondere Tonen, und eine Anlage hierzu, wobei die Materialeigenschaften
gleichzeitig zu einer Reduktion der bei der Herstellung entstehenden Luftschadstoffe

genutzt werden.

Tone und Tonartige Stoffe werden heutzutage oft verwendet, um beispielsweise
kinstliche Puzzolane herzustellen, die dann wiederum in der Zementherstellung
verwendet werden. Ein Grund hierfUr ist, dass beim Herstellen von Zementklinker,
beispielsweise aus Kalkstein, aus dem Rohmaterial CO, entweicht. Um die CO,-
Emissionen zu reduzieren ist daher der Wechsel auf ein anderes Ausgangsprodukt,
derzeit beispielsweise Ton, zur Vermeidung von klimaschadlichen Emissionen ein

wichtiger Schritt.

Ein Nachteil bei Tonen ist, dass diese eine Reihe von Stoffen mit unterschiedliche
Zusammensetzungen aufweisen. Ein Stoff, der bei der thermischen Behandlung von
Tonen oftmals bei der Vorwarmung des Materials aus dem Ton austritt, ist Ammoniak.
Da auch Ammoniak nicht an die Atmosphare abgegeben werden soll (und darf), wird eine
Abgasbehandlung nachgeschaltet, welches das Abgas, welches aus dem Vorwarmer
kommt, nachbehandelt und Schadstoffe wie zum Beispiel Ammoniak und/oder Stickoxide
aus dem Abgas entfernt. Eine derartige Abgasreinigung ist heute Stand der Technik und
Ublicherweise in praktisch jeder Industrieanlage zu finden, die mit h6heren Temperaturen

eine Materialbehandlung vornimmt, arbeitet.

Ein weiterer Schadstoff, welcher bei der Erwdrmung von Tonen oftmals austritt, sind
Kohlenwasserstoffe und Kohlenwasserstoff-haltige Verbindungen, hier und im Folgenden
zur  Vereinfachung (und unter Vernachldssigung weiterer Heteroatome)

zusammengefasst unter C,H, die ebenfalls aus dem Abgas entfernt werden mussen.

Aus der DE 102011014498 A1 ist ein Verfahren zur Herstellung eines

Klinkerersatzstoffes bekannt.
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Aus der US 9458 059 B2 ist ein Herstellungsprozess fur synthetische Puzzolane

bekannt.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren bereitzustellen, welches die thermische
Behandlung von mineralischem Material, insbesondere Tonen, insgesamt mdglichst

energiesparend und damit umweltschonend ermdéglicht.

Gel6st wird diese Aufgabe durch das Verfahren mit den in Anspruch 1 angegebenen
Merkmalen. Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den Unteransprichen, der

nachfolgenden Beschreibung sowie den Zeichnungen.

Das erfindungsgeméale Verfahren dient zur Herstellung thermisch behandeltem
mineralischen Material, insbesondere Tone, beispielsweise und insbesondere zur
Herstellung kunstlicher Puzzolane zur Verwendung in der Zementindustrie. Die
Herstellung erfolgt in einem Calcinator. Bei der Erwérmung von Tonen treten Schadstoffe
auf, die nicht an die Umwelt abgegeben werden sollten. Dieses sind beispielsweise und
insbesondere Ammoniak NH; und Kohlenwasserstoffe sowie Kohlenwasserstoff-Haltige-
Verbindungen. Diese Schadstoffe werden Ublicherweise energieaufwéandig in einer der
Herstellungsvorrichtung nachgelagerten Abgasaufbereitung umgesetzt und so entfernt.
Dieser Prozess ist jedoch energieaufwandig und fuhrt dadurch zu weiteren, vermeidbaren
CO,-Emissionen. Daher werden die bei der Erwarmung des Tones austretenden
Schadstoffe im Calcinator thermisch umgesetzt. Im Calcinator herrscht insbesondere die
fUr die Zersetzung der Schadstoffe richtige Temperatur. Hinzu tritt ein zuséatzlicher, sehr
positiver Effekt auf. Aus dem Ton tritt Ublicherweise Ammoniak aus. Bei der Verbrennung,
die zur Erzeugung der Temperatur im Calcinator benétigt wird, entstehen Stickoxide. Die
Stickoxide aus dem Verbrennungsprozess synproportionieren mit dem aus dem Ton
stammenden Ammoniak zu Stickstoff und Wasser.. Somit wird ein doppelter Nutzen
erzeugt und es kann sogar auf die Ubliche und energieaufwdnde nachgelagerte

Abgasbehandlung verzichtet werden.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung wird wenigstens ein Teil des

mineralischen Materials, insbesondere des Tones direkt und ohne Vorwarmung in den
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Calcinator eingebracht. Dieses erscheint zunachst widersinnig, da dadurch im
Unterschied zum Stand der Technik auf die Energierickgewinnung im Vorwérmer
verzichtet wird. Betrachtet man jedoch den Gesamtprozess einschliellich der
Abgasreinigung, so zeigt sich Uberraschend, dass ein Verzicht auf die Vorwarmung durch
die bei der Abgasreinigung gesparte Energie mehr als kompensiert wird. Und wird
dennoch eine nachgelagerte Abgasreinigung durchgefuhrt, so sind zum einen die dort
erforderlichen Minderungsraten deutlich geringer. Zuséatzlich tritt das Abgas zum anderen

bereits mit héherer Temperatur ein, sodass auch hierfir der Energiebedarf sinkt.

Ohne Vorwarmung im Sinne der Erfindung ist eine Erwaérmung gemeint, bei der eine
Erwdrmung in die Nahe der Behandlungstemperatur erfolgt und damit eine
Schadstofffreisetzung verbunden sein kann. Insbesondere Tone mussen jedoch vor der
Verwendung getrocknet werden. Hierzu wird das Ausgangsmaterial zwar erwarmt,
jedoch nicht Uber ein Temperaturfenster von 70 °C bis 120 °C (die maximale Temperatur
schwank je nach Trocknungsmethode und verwendetem Ausgangsstoff). In diesem
Temperaturfenster treten die erfindungsgemallen Emissionen von Schadstoffen jedoch
noch nicht auf, sodass die Trocknung alleine bezuglich dieser Emissionen unkritisch ist.
Ohne Vorwarmung heil3t somit bevorzugt im Sinne der Erfindung mit einer Temperatur

von héchstens 120 °C.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung wird wenigstens ein Teil des
mineralischen Materials, insbesondere des Tones, in einen dem Calcinator benachbarten
Teil des Vorwarmers eingebracht und im Vorwarmer vorgewarmt und von dort in den
Calcinator Uberfuhrt. Beispielsweise handelt es sich bei dem Vorwéarmer um eine
Kaskade aus zwei bis sechs Gleichstromwarmetauschern mit Zyklonabscheidern, in
diesem Fall wird das mineralische Material, insbesondere der Ton, in den warmsten, dem
Calcinator benachbarten Gleichstromwarmetauscher eingegeben. Diese
Ausfuhrungsform ist bevorzugt, wenn der Calcinator bei einer vergleichsweise hohen
Temperatur, beispielsweise und insbesondere zwischen 800 °C und 1200 °C betrieben
wird. In diesem Fall ist die Temperatur in diesem ersten Teil des Vorwarmers so hoch,
dass die beim Erwadrmen des mineralischen Materials, insbesondere des Tones,
zuverlassig zersetzt werden koénnen. Hierdurch kann eine Balance zwischen

Warmertckgewinnung und effektiver Schadstoffminimierung erreicht werden.
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In einer weiteren Ausfuhrungsform wird ein zweiter mineralischer Rohstoff in den
Vorwarmer aufgegeben, wobei als zweiter mineralischer Rohstoff ein mineralischer
Rohstoff ausgewahlt wird, der bei der Erwdrmung keine oder nur sehr geringe
Schadstoffmengen emittiert. Typische Beispiele sind Kalkstein oder Sand, welche
zusammen beispielswiese mit kunstlichen Puzzolanen in Mischungen in der
Zementindustrie eingesetzt werden. Dadurch kann mit den weniger kritischen Edukten
eine  Warmeruckgewinnung erreicht werden und gleichzeitig eine aufwandige

Abgasreinigung verhindert werden.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung wird wenigstens ein Teil des
mineralischen Materials, insbesondere des Tones, in einen Vorwarmer eingebracht und
im Vorwarmer vorgewarmt und von dort in den Calcinator Uberfuhrt. Daher treten die
Schadstoffe bereits im Vorwarmer aus dem mineralischem Material, insbesondere dem
Ton, aus und sind somit in dem aus dem Vorwarmer kommenden Gasstrom. Daher wird
das aus dem Vorwarmer kommende Gas wenigstens teilweise in den Calcinator gefuhrt.
Der dem aus dem Vorwarmer kommende Gasstrom kann dazu beispielsweise einer
Brennkammer zugefuhrt werden, die mit dem Calcinator verbunden ist. Dadurch
gelangen die Schadstoffe ebenfalls wie bei der direkten Einbringung des mineralischen
Materials, insbesondere des Tones, in den Calcinator und haben den selben positiven
Effekt, insbesondere auch auf die bei der zur Erzeugung der Temperatur benétigten

Verbrennung erzeugten Stickoxide.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung wird das aus dem Vorwéarmer
kommende Gas Uber einen MaterialkUhler in den Calcinator gefuhrt. Zwischen dem
MaterialkGhler und dem Calcinator kann weiter zuséatzlich eine Brennkammer angeordnet
sein. Hierdurch wird die durch das Produkt aus dem Calcinator ausgetragene Warme

zurdck in den Prozess gefuhrt.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung wird das aus dem Vorwéarmer
kommende Gas vor Zufuhrung in eine Brennkammer einer Entstaubungseinrichtung, die
beispielsweise als Gewebefilter, keramische Filter oder Elektrofilter ausgefuhrt ist,

zugefuhrt. Hierdurch wird der Staubanteil im aus dem Vorwéarmer kommenden Gas
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abgetrennt und kann der Anlage an geeigneter Stelle, beispielweise dem Calcinator oder
dem Vorwarmer, wieder zugefuhrt werden. Dadurch wird verhindert, dass der Staubanteil
in der Brennkammer auf eine unerwinscht hohe Temperatur erwarmt und somit
thermisch deaktiviert wird.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung wird dem aus dem Vorwéarmer
kommende Gas wenigstens ein Reaktionsmittel zugefuhrt, bevor das Gas dem Calcinator
zugefuhrt wird. Das Reaktionsmittel kann beispielswiese zur Umwandlung von
Schwefelverbindungen dienen, insbesondere zur Umwandlung in Sulfat. Sulfat ist ein in
der Zementindustrie gewunschter Zuschlagsstoff, sodass auf diese Weise

Schwefelverunreinigungen gewinnbringend genutzt werden kénnen.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung wird der Calcinator mit einer
Temperatur zwischen 600 °C und 1400 °C, bevorzugt zwischen 600 °C und 1200 °C,
weiter bevorzugt zwischen 750 °C und 1050 °C, besonders bevorzugt zwischen 800 °C
und 1000 °C betrieben.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung wird dem Calcinator ein Brennstoff
zugefuhrt. Der Brennstoff ist ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Kohlenstaub,
Erdgas, Biogas, Wasserstoff, Ammoniak und Synthesegas. Diese Brennstoffe sind
hochenergetisch und erlauben eine gute Befeuerung.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung werden im Calcinator schwefelhaltige
Verbindungen aus dem mineralischen Material, insbesondere dem Ton, zu Sulfat oxidiert.
Sulfate sind Ubliche Zusatzstoffe in Zement, sodass auf diese Weise der Schwefel
wertbildend gebunden werden kann und fur das fertige Produkt einen Mehrwert liefert.

Gleichzeitig werden umweltschadliche Emissionen vermieden.

In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur thermischen
Behandlung von mineralischem Material, insbesondere Tonen. Die Vorrichtung weist
einen Calcinator auf. Weiter weist die Vorrichtung eine Eduktzufuhrung auf. Wesentlich
ist, dass die Eduktzufuhrung mineralisches Material, insbesondere Ton, ohne
Vorwarmung direkt in den Calcinator einbringt. Damit erfolgt die erste Erwarmung des
mineralischen Materials, insbesondere des Tones, erst im Calcinator. Dieses wiederum

bewirkt, dass die Schadstoffe, insbesondere Ammoniak, Kohlenwasserstoff und
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Kohlenwasserstoffverbindungen eben genau im Calcinator bei der hohen Temperatur
des Calcinators freigesetzt werden. Kohlenwasserstoffe und Kohlenwasserstoff-haltige
Verbindungen werden direkt verbrannt, Ammoniak mit dem bei diesen hohen
Temperaturen entstehenden Stickoxiden zu Stickstoff und Wasser umgesetzt. Auf diese
Weise erfolgt eine direkte Umsetzung der Schadstoffe im Calcinator. Dafur wird auf eine
Vorwarmung des Eduktes und damit eine Ruckgewinnung von Energie aus dem Abgas
verzichtet. Dieses erscheint unlogisch, da es die Effizienz verschlechtert. Es hat sich
jedoch herausgestellt, dass dadurch auf eine aufwéandige Abgasreinigung verzichtet

werden kann, welche ebenfalls einen hohen Energiebedarf hat.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung ist der Calcinator direkt und damit ohne
einen zwischengeschalteten Vorwarmer mit einer Abgasbehandlung oder einem Abzug
verbunden. In dieser Ausfuhrungsform wird der Materialstrom vollstdndig und ohne
Vorwarmung in den Calcinator verbracht. Zusatzlich kann der Abgasstrom, falls eine
zusatzliche Behandlung nétig ist, bereits auf die Temperatur des Gasausgangs des
Calcinators erfolgen, was die Ublicherweise notwendige erneute Erhitzung des Abgases

Uberflissig macht.

In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur thermischen
Behandlung von mineralischem Material, insbesondere Tonen, wobei die Vorrichtung
einen Calcinator und einen Vorwarmer aufweist. Dieses entspricht dem konventionellen
Aufbau. Erfindungsgemal ist in dem den Vorwarmer verlassenden Gasstrom ein
Gasstromteiler angeordnet. Der Gasstromteiler dient dazu, den Gasstrom in einen
Rezirkulationsgasstrom und einen Abluftstrom zu teilen. Der Gasstromteiler ist mit einer
Rackfuhrungsleitung verbunden. Die RoOckfuhrungsleitung dient dazu, den
Rezirkulationsgasstrom aufzunehmen. Die Ruckfuhrungsleitung ist mit dem Calcinator
oder einer Brennkammer oder einem Materialkthler verbunden. Hierdurch werden zwei
Effekte genutzt. Zum einen kann im Vorwarmer, wie bisher, die Energie wenigstens
teilweise dem Prozess durch das Vorwarmen des thermisch zu behandelnden Materials
wieder zugefuhrt werden. Auf der anderen Seite werden Uber den Gasteiler, die
Schadstoffe wenigstens anteilig in den Calcinator Uberfuhrt und kénnen da umgesetzt

werden. Da eine vollstédndige Rezirkulation zu einer Anreicherung, beispielsweise des
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aus der Befeuerung stammenden CO, fuhren wirde, muss ein Teil des Gasstromes als

Abluftstrom auch in die Umgebung abgegeben werden.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung weist die RuckfUhrungsleitung eine

Entstaubungseinrichtung auf.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung ist die Entstaubungseinrichtung mit
einer Staubruckfuhrleitung verbunden. Die StaubrickfUhrleitung weist zwei Enden auf.
Das eine Ende ist die Entstaubungseinrichtung verbunden, das andere Ende ist mit dem
Calcinator oder dem Vorwéarmer verbunden. Dieses schliet auch eine indirekte
Verbindung beispielsweise die Verbindung zwischen dem Calcinator und dem Vorwarmer
oder eine Materialzufuhrungsvorrichtung zum Vorwarmer oder Calcinator mit ein.
Hierdurch kann der Staub ohne Uberhitzung und damit ohne Deaktivierung,

beispielsweise in der Brennkammer, dem Produkt zugefuhrt werden.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung weist die EduktzufUhrung eine
Eduktstromteilung auf. Die Eduktstromteilung ist mit einer ersten Teileduktstromleitung
und einer zweiten Teileduktstromleitung verbunden. Die erste Teileduktstromleitung ist
mit dem Calcinator und die zweite Teileduktstromleitung ist mit dem Vorwérmer
verbunden. Hierdurch kann eine Mischform der beiden vorgenannten Vorrichtungen zur
Durchfuhrung des erfindungsgemafien Verfahren verwendet werden. Der erste
Teileduktstrom wird dadurch direkt dem Calcinator zugefuhrt, was eine optimale
Schadstoffminimierung zur Folge hat. Gleichzeitig kann Uber den zweiten Teileduktstrom
und den Vorwarmer ein Teil der thermischen Energie zurtck in den Prozess gefuhrt
werden. Zusatzlich weist die Vorrichtung eine Zweiteduktzufuhrung auf, wobei die
Zweiteduktzufuhrung for die ZufUhrung eines zweiten mineralischen Rohstoffes
ausgebildet ist. Die Zweiteduktzufihrung ist mit dem Vorwéarmer verbunden und Uber die
Zweiteduktzufuhrung kann dem Vorwéarmer ein zweiter mineralischer Rohstoff zugefuhrt
werden und die Ruckfuhrung der thermischen Energie aus dem Abgas des Vorwarmers
weiter verbessert werden. Der zweite mineralische Rohstoff ist beispielsweise Kalkstein
oder Sand, welcher beim Vorwarmen keine oder nur sehr wenig Schadstoffe abgibt und
daher ohne Probleme zur Ruckgewinnung der thermischen Energie im Vorwarmer

eingesetzt werden kann.
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In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung weist die Vorrichtung wenigstens einen
ersten Temperatursensor auf. Der Temperatursensor ist im Calcinator oder zwischen
Calcinator und Vorwéarmer angeordnet. Die Vorrichtung weist weiter wenigstens eine
Hilfsbrennvorrichtung auf. Die Hilfsbrennvorrichtung dient insbesondere dazu,
Temperaturschwankungen auszugleichen und wird daher Ublicherweise mit einem
einfach zu dosierenden und brennwertkonstantem Brennstoff betrieben, beispielsweise
Gas oder Kohlenstaub. Die Hilfsbrennvorrichtung ist in an der Brennkammer, zwischen
Brennkammer und Calcinator oder im Calcinator angeordnet. Die Vorrichtung weist eine
erste Steuervorrichtung auf. Die erste Steuervorrichtung ist mit dem ersten
Temperatursensor und  der  Hilfsbrennvorrichtung  verbunden. Die erste
Steuerungsvorrichtung ist zur Steuerung der Hilfsbrennvorrichtung in Abhangigkeit der

vom ersten Temperatursensors erfassten Temperatur ausgebildet.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung weist die Vorrichtung wenigstens einen
ersten NOy-Analysator auf. Beispielweise und insbesondere detektiert der NO,-
Analysator die NO,-Konzentration mittels Infrarotspektroskopie in einer extraktiven
Messung. Der NO,-Analysator ist im Calcinator oder zwischen Calcinator und Vorwarmer
oder im Vorwarmer oder nach dem Vorwarmer angeordnet. Die Vorrichtung weist
wenigstens eine Eduktstromteilung und/oder mindestens eine Zweiteduktzufihrung
und/oder einen Gasstromteiler auf. Die Vorrichtung weist eine erste Steuervorrichtung
oder eine zweite Steuervorrichtung auf. Die erste Steuervorrichtung oder die zweite
Steuervorrichtung ist mit dem ersten NO-Analysator und/oder wenigstens einem ersten
Temperatursensor und der Eduktstromteilung und/oder dem Gasstromteiler verbunden.
Die erste Steuerungsvorrichtung oder die zweite Steuervorrichtung ist zur Steuerung der
Eduktstromteilung und/oder dem Gasstromteiler in Abhangigkeit der von dem ersten
NOy-Analysator  erfassten = NOy-Konzentration  unter  BerUcksichtigung  der
vorherrschenden Temperaturen ausgebildet. Hierdurch ist eine aktuelle Anpassung an
eine schwankende Zusammensetzung des Ausgangsmaterials und damit an eine

schwankende Freisetzung von Schadstoffen im Prozess in einfacher Weise moglich.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung weist die Vorrichtung wenigstens einen

ersten Organik-Analysator auf. Ein Organik-Analysator kann beispielsweise ein
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Flammenionisationsdetektor zur Erfassung der Konzentration von Kohlenwasserstoff und
Kohlenwasserstoff-Haltige-Verbindungen sein. Der Organik-Analysator ist im Calcinator
oder zwischen Calcinator und Vorwarmer oder im Vorwarmer oder nach dem Vorwarmer
angeordnet. Die Vorrichtung weist wenigstens eine Eduktstromteilung und/oder
mindestens eine ZweiteduktzufGhrung und/oder einen Gasstromteiler auf. Die
Vorrichtung weist eine erste Steuervorrichtung oder eine zweite Steuervorrichtung auf.
Die erste Steuervorrichtung oder die zweite Steuervorrichtung ist mit dem ersten Organik-
Analysator und/oder wenigstens einem ersten Temperatursensor und der
Eduktstromteilung  und/oder dem  Gasstromteiler  verbunden. Die erste
Steuerungsvorrichtung oder die zweite Steuervorrichtung ist zur Steuerung der
Eduktstromteilung und/oder dem Gasstromteiler in Abhangigkeit der von dem ersten
Organik-Analysator erfassten Organik-Konzentration unter Bertcksichtigung der
vorherrschenden Temperaturen ausgebildet. Hierdurch ist eine aktuelle Anpassung an
eine schwankende Zusammensetzung des Ausgangsmaterials und damit an eine

schwankende Freisetzung von Schadstoffen im Prozess in einfacher Weise moglich.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung weist die Vorrichtung wenigstens einen
ersten NHj;Analysator auf. Der NHj-Analysators ist im Calcinator oder zwischen
Calcinator und Vorwarmer oder im Vorwarmer oder nach dem Vorwarmer angeordnet.
Die Vorrichtung weist wenigstens eine Eduktstromteilung und/oder einen Gasstromteiler
auf. Die Vorrichtung weist eine erste Steuervorrichtung oder eine zweite
Steuervorrichtung auf. Die erste Steuervorrichtung oder die zweite Steuervorrichtung ist
mit dem ersten NHjs-Analysator und/oder dem Temperatursensor und der
Eduktstromteilung  und/oder dem  Gasstromteiler  verbunden. Die erste
Steuerungsvorrichtung oder die zweite Steuervorrichtung ist zur Steuerung der
Eduktstromteilung und/oder dem Gasstromteiler in Abhangigkeit der von dem ersten NH,-
Analysator erfassten NH3;-Konzentration und/oder des vom Temperatursensor erfassten

Temperaturniveaus ausgebildet.

Die vorgenannten Vorrichtungen sind besonders bevorzugt zur Durchfihrung des
erfindungsgemalen Verfahrens ausgebildet beziehungswiese das erfindungsgemalie
Verfahren kann besonders bevorzugt auf einer der vorgenannten Vorrichtungen

durchgefuhrt werden.
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Nachfolgend ist das erfindungsgemalfe Verfahren anhand von in den Zeichnungen

dargestellten Ausflhrungsbeispielen naher erlautert.

Fig. 1 erstes Ausfuhrungsbeispiel
Fig. 2 zweites Ausfuhrungsbeispiel
Fig. 3 drittes Ausfuhrungsbeispiel
Fig. 4 viertes Ausfuhrungsbeispiel

In Fig. 1 ist die direkte Eduktzufuhrung 30 in den Calcinator 10 gezeigt. Die Vorrichtung
weist keinen Vorwarmer auf. Das den Calcinator 10 verlassende Gas wird direkt als Abluft
abgegeben, eine Eduktvorwarmung und Warmertckgewinnung im Vorwarmer erfolgt
gerade nicht. Das den Calcinator 10 verlassende Produkt wird in einem Materialkthler 20
abgekuhlt und verlasst die Vorrichtung Gber den Produktstrom 40. Gas, beispielsweise
Luft, wird Uber die Gaszufuhr 50 dem Materialkihler 20 zugefuhrt und von dort
vorgewarmt dem Calcinator 10 zugefthrt. Der Calcinator 10 weist eine Brennvorrichtung
auf, die entweder im Calcinator 10 angeordnet ist oder dem Calcinator 10 vorgelagert ist.
Die bei der dortigen Verbrennung entstehenden Stickoxide werden mit dem aus dem Ton
stammenden Ammoniak umgesetzt, sodass keine oder nur tolerierbare Emissionen
entstehen. Ebenso werden Kohlenwasserstoffe und Kohlenwasserstoff-haltige-
Verbindungen, die aus dem Ton stammen, hierdurch zuverlassig in ausreichendem Male
verbrannt. Der Verzicht auf die Warmeruckgewinnung in einen Vorwarmer wird dadurch
ausgeglichen, dass keine zuséatzliche Energie fur die Abgasreinigung aufgewendet

werden muss.

Fig. 2 zeigt eine zweite, alternative Ausfuhrungsform. Hier erfolgt wie Ublich die
Eduktzufihrung 30 zu Vorwarmer 70, indem die Warme von dem aus dem Calcinator 10
kommenden Gas auf das Edukt Ubertragen wird. Jedoch kommt es hierbei zur
Freisetzung von Ammoniak und/oder Kohlenwasserstoffen und Kohlenwasserstoff-
haltige Verbindungen. Um diese zu reduzieren, wird der Gasstrom nach dem Vorwéarmer
70 durch einen Gasstromteiler 80 gefuhrt. Ein Teilstrom wird als Abluft 80 abgegeben,
ein weiterer Teilstrom wird mit der Gaszufuhr 50 vereint und dem MaterialkUhler zugefuhrt

und somit Uber den MaterialkUhler 20 dem Calcinator 10 zugefthrt. Im Calcinator 10
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werden dann wieder die durch Verbrennung erzeugten Stickoxide durch aus dem Ton
freigesetzten Ammoniak wieder umgesetzt und ebenso Kohlenwasserstoffe und
Kohlenwasserstoff-haltige Verbindungen verbrannt. Das vorgewarmte Material wird aus
dem Vorwarmer 70 in den Calcinator 10 und nach der thermischen Behandlung im
Calcinator 10 in den Materialkihler 20 verbracht und verlasst die Vorrichtung als
Produktstrom 40.

Die in Fig. 3 gezeigte dritte Ausfuhrungsform stellt eine Mischform der ersten
Ausfuhrungsform und der zweiten Ausfihrungsform dar. Die Eduktzufihrung 30 erfolgt
zu einer Eduktstromteilung 90. Hier wird der Eduktstrom geteilt und eine erste
Teileduktstromleitung 31 fuhrt einen unvorgewéarmten Teilstrom des Edukts direkt in den
Calcinator 10 und eine zweite Teileduktstromleitung 32 fuhrt einen Teilstrom des Edukts
in den Vorwarmer 70. Dadurch wird ein Teil erst im Calcinator 10 erwarmt, sodass sich
die hier freigesetzten Stoffe, insbesondere Ammoniak sowie Kohlenwasserstoffe und
Kohlenwasserstoff-haltige Verbindungen, direkt im Calcinator 10 umsetzen lassen. Der
andere Teilstrom kann im Vorwarmer 70 ein Teil der Warme des Gasstromes aus dem
Calcinator 10 zurtckgewinnen. Dadurch entweichen aber auch die ungewiinschten Stoffe
bei der Erwarmung im Vorwarmer 70. Diese werden teilweise durch die Aufteilung im
Gasstromteiler 80 in den Calcinator zuruckgefuhrt und kénnen dort unschadlich gemacht
werden. Diese dritte Ausfuhrungsform hat den Vorteill, dass uUber zwel
Einstellmdglichkeiten (Eduktstromteilung 90 und Gasstromteiler 80) eine Anpassung
vorgenommen werden kann. Dieses kann sinnvoll sein, um beispielsweise schwankende
Emissionen durch Unterschiede im Ton auszugleichen. Das vorgewarmte Material wird
aus dem Vorwarmer 70 in den Calcinator 10 zugefuhrt und dort mit dem ersten
Teileduktstrom vereint. Nach der thermischen Behandlung im Calcinator 10 wird das
Material in den Materialktihler 20 verbracht und verlasst die Vorrichtung als Produktstrom
40.

Fig. 4 zeigt eine vierte Ausfuhrungsform, welche sich von der dritten Ausfuhrungsform
insbesondere dadurch unterscheidet, dass diese vierte Ausfuhrungsform eine
Steuervorrichtung 100 aufweist, die mit drei Temperatursensoren 110 verbunden ist,
wobei ein Temperatursensor 110 im Calcinator 10, ein Temperatursensor zwischen

Calcinator 10 und Vorwarmer 70 und ein weiterer Temperatursensor 110 im Calcinator



10

15

20

25

30

thyssenkrupp Industrial Solutions AG 221314P00LU

thyssenkrupp AG LU103009

12/13

angeordnet ist. NatUrlich kénnen auch weitere Temperatursensoren 110 vorhanden sein.
Zusatzlich weist die Vorrichtung einen NOy-Analysator 120 auf, der den NO,-Gehalt im
Abgas des Vorwarmers 70 erfasst, sowie einen NHz-Analysator 122, der dem NH3;-Gehalt
im Abgas des Vorwarmers 70. Die Steuervorrichtung 100 kann insbesondere in
Abhangigkeit der vom NO,-Analysator 120 erfassten NO,-Konzentration und der vom
NHz-Analysator 122 erfassten NH3-Konzentration eine Steuerung der Eduktstromteilung
90 und/oder des Gasstromteilers 80 vornehmen. Dadurch kann beispielsweise mehr
Edukt direkt in den Calcinator 10 eingebracht werden, wenn die NO,-Konzentration steigt
oder mehr Edukt in den Vorwarmer 70 eingebracht werden, um bei niedrigen NOy-
Konzentrationen mehr Energie zurlckzugewinnen. Ebenso kann bei hohen NO,-

Konzentrationen der Anteil der Ruckfuhrung im Gasstromteiler erhéht werden.

Zusatzlich zeigt die vierte Ausfihrungsform eine gesonderte Brennkammer 130, in der
zum Beispiel und insbesondere Ersatzbrennstoffe, zum Beispiel Biomasse, verbrannt
werden kann. In diesem Fall weist der Calcinator 10 bevorzugt eine (hier nicht gezeigte)
Hilfsbrennvorrichtung auf, welche vorzugsweise ebenfalls Uber die Steuervorrichtung 100
geregelt wird. Uber die Temperatursensoren 110 kénnen aus Brennwertschwankungen
des Ersatzbrennstoffes resultierende Temperaturschwankungen erfasst werden und

uber die Hilfsbrennvorrichtung entsprechend kompensiert werden.

Bezugszeichen

10 Calcinator

20 Materialkthler

30 Eduktzufihrung

31 erste Teileduktstromleitung
32 erste Teileduktstromleitung
40 Produktstrom

50 Gaszufuhr

60  Abluft

70 Vorwarmer

80 Gasstromteiler

90 Eduktstromteilung

100 Steuervorrichtung
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110 Temperatursensor
120 NOy-Analysator
122  NHj;-Analysator

130 Brennkammer
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Patentanspriiche

. Verfahren zur Herstellung thermisch behandeltem mineralischen Material,

insbesondere Ton, in einem Calcinator (10), wobei die bei der Erwarmung des
mineralischen Materials, insbesondere des Tones, austretenden Schadstoffe im

Calcinator (10) thermisch umgesetzt werden.

. Vertahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Teil

des mineralischen Materials, insbesondere des Tones, direkt und ohne
Vorwarmung in den Calcinator (10) eingebracht wird.

. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet,

dass wenigstens ein zweiter mineralischer Rohstoff ausgewahlt wird.

. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine

zweite mineralischer Rohstoff ausgewahlt ist aus der Gruppe umfassend Kalkstein
oder Sand.

. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet,

dass wenigstens ein Teil des mineralischen Materials, insbesondere des Tones,
in einen Vorwarmer (70) eingebracht und im Vorwarmer (70) vorgewarmt und von
dort in den Calcinator (10) Gberflhrt wird, wobei das aus dem Vorwarmer (70)
kommende Gas wenigstens teilweise in den Calcinator (10) gefihrt wird.

. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das aus dem

Vorwarmer (70) kommende Gas Uber einen Materialkihler (20) in den Calcinator
(10) geflhrt wird.

. Verfahren nach einem der Anspriche 5 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass

dem aus dem Vorwarmer (70) kommende Gas wenigstens ein Reaktionsmittel
zugeflhrt wird, bevor das Gas dem Calcinator (10) zugefUhrt wird.

. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet,

dass der Calcinator (10) mit einer Temperatur zwischen 600 °C und 1400 °C,

LU103009
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bevorzugt zwischen 750 °C und 1050 °C, besonders bevorzugt zwischen 800 °C
und 1000 °C betrieben wird.

9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass dem Calcinator (10) ein Brennstoff zugeflhrt wird, wobei der Brennstoff
ausgewahlt ist aus der Gruppe umfassend Kohlenstaub und andere
Festbrennstoffe, Erdgas, Biogas, Wasserstoff, Ammoniak und Synthesegas wie
auch Fliissigbrennstoffe wie beispielsweise Ol.

10.Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass im Calcinator (10) schwefelhaltige Verbindungen aus dem mineralischen

Material, insbesondere dem Ton, zu Sulfat oxidiert werden.

11.Vorrichtung zur thermischen Behandlung von mineralischem Material,
insbesondere von Tonen, wobei die Vorrichtung einen Calcinator (10) aufweist,
wobei die Vorrichtung eine EduktzufGhrung (30) aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass die EduktzufiGhrung (30) mineralisches Material,
insbesondere Ton, ohne Vorwarmung direkt in den Calcinator (10) einbringt.

12.Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Calcinator
(10) direkt und damit ohne einen zwischengeschalteten Vorwarmer (70) mit einer

Abgasbehandlung oder einem Abzug verbunden ist.

13.Vorrichtung zur thermischen Behandlung von mineralischem Material,
insbesondere Tonen, wobei die Vorrichtung einen Calcinator (10) und einen
Vorwarmer (70) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass im den Vorwarmer (70)
verlassenden Gasstrom ein Gasstromteiler (80) angeordnet ist, wobei der
Gasstromteiler (80) mit einer RuckfUhrungsleitung verbunden ist, wobei die
Ruckfihrungsleitung mit dem Calcinator (10), einer Brennkammer (130) oder
einem Materialkihler (20) verbunden ist.

14.Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ruckfuhrungsleitung eine Entstaubungseinrichtung aufweist.
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15.Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Entstaubungseinrichtung mit einer Staubrickflhrleitung verbunden ist, wobei die
StaubrlckfUhrleitung an der der Entstaubungseinrichtung gegenuberliegenden
Seite mit dem Calcinator (10) oder dem Vorwéarmer (70) verbunden ist.

16. Vorrichtung nach Anspruch 11 in Kombination mit einem der Anspriche 13 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass die Eduktzuflhrung (30) eine Edukistromteilung
(90) aufweist, wobei die Eduktstromteilung (90) mit einer ersten
Teileduktstromleitung (31) und einer zweiten Teileduktstromleitung (32)
verbunden ist, wobei die erste Teileduktstromleitung (31) mit dem Calcinator (10)
und die zweite Teileduktstromleitung (32) mit dem Vorwarmer (70) verbunden ist.

17.Vorrichtung nach einem der Anspriche 11 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass die die Vorrichtung eine ZweiteduktzufGhrung aufweist, wobei die

Zweiteduktzufihrung mit dem Vorwéarmer verbunden ist.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriche 11 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung wenigstens einen ersten Temperatursensor (110) aufweist,
wobei der Temperatursensor (110) im Calcinator (10) oder zwischen Calcinator
(10) und Vorwarmer (70) angeordnet ist, wobei die Vorrichtung wenigstens eine
Hilfsbrennvorrichtung aufweist, wobei die Hilfsbrennvorrichtung in an der
Brennkammer (130), zwischen Brennkammer (130) und Calcinator (10) oder im
Calcinator (10) angeordnet ist, wobei die Vorrichtung eine erste Steuervorrichtung
(100) aufweist, wobei die erste Steuervorrichtung (100) mit dem ersten
Temperatursensor (110) und der Hilfsbrennvorrichtung verbunden ist, wobei die
erste Steuerungsvorrichtung zur Steuerung der Hilfsbrennvorrichtung in
Abhangigkeit der vom ersten Temperatursensors (110) erfassten Temperatur

ausgebildet ist.

19.Vorrichtung nach einem der Anspriche 11 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung wenigstens einen ersten NOx-Analysator (120) aufweist,
wobei der NOx-Analysator (120) im Calcinator (10) oder zwischen Calcinator (10)
und Vorwarmer (70) oder im Vorwarmer (70) oder nach dem Vorwarmer (70)

angeordnet ist, wobei die Vorrichtung wenigstens eine Edukistromteilung (90)
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und/oder einen Gasstromteiler (80) aufweist, wobei die Vorrichtung eine erste
Steuervorrichtung (100) oder eine zweite Steuervorrichtung (100) aufweist, wobei
die erste Steuervorrichtung (100) oder die zweite Steuervorrichtung (100) mit dem
ersten NOx-Analysator (120) und/oder dem Temperatursensor (110) und der
Eduktstromteilung (90) und/oder dem Gasstromteiler (80) verbunden ist, wobei die
erste Steuerungsvorrichtung oder die zweite Steuervorrichtung (100) zur
Steuerung der Edukistromteilung (90) und/oder dem Gasstromteiler (80) in
Abhéangigkeit der von der ersten NOx-Analysator (120) erfassten NOx-
Konzentration und/oder des vom Temperatursensor (110) erfassten

Temperaturniveaus ausgebildet ist.

20.Vorrichtung nach einem der Anspriche 11 bis 19, dadurch gekennzeichnet,

21

dass die Vorrichtung wenigstens einen ersten Organik-Analysator aufweist, wobei
der Organik-Analysator im Calcinator (10) oder zwischen Calcinator (10) und
Vorwarmer (70) oder im Vorwarmer (70) oder nach dem Vorwarmer (70)
angeordnet ist, wobei die Vorrichtung wenigstens eine Eduktstromteilung (90)
und/oder einen Gasstromteiler (80) aufweist, wobei die Vorrichtung eine erste
Steuervorrichtung (100) oder eine zweite Steuervorrichtung (100) aufweist, wobei
die erste Steuervorrichtung (100) oder die zweite Steuervorrichtung (100) mit dem
ersten Organik-Analysator und/oder dem Temperatursensor (110) und der
Eduktstromteilung (90) und/oder dem Gasstromteiler (80) verbunden ist, wobei die
erste Steuerungsvorrichtung (100) oder die zweite Steuervorrichtung (100) zur
Steuerung der Eduktstromteilung (90) und/oder dem Gasstromteiler (80) in
Abhangigkeit der von dem ersten Organik-Analysator erfassten Organik-
Konzentration und/oder des vom Temperatursensor (110) erfassten

Temperaturniveaus ausgebildet ist.

.Vorrichtung nach einem der Anspriche 11 bis 20, dadurch gekennzeichnet,

dass die Vorrichtung wenigstens einen ersten NHs-Analysator aufweist, wobei der
NHs-Analysators im Calcinator (10) oder zwischen Calcinator (10) und Vorwarmer
(70) oder im Vorwarmer (70) oder nach dem Vorwarmer (70) angeordnet ist, wobei
die Vorrichtung wenigstens eine Eduktstromteilung (90) und/oder einen

Gasstromteiler (80) aufweist, wobei die Vorrichtung eine erste Steuervorrichtung

LU103009
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(100) oder eine zweite Steuervorrichtung (100) aufweist, wobei die erste
Steuervorrichtung (100) oder die zweite Steuervorrichtung (100) mit dem ersten
NHs-Analysator und/oder dem Temperatursensor (110) und der Eduktstromteilung
(90) und/oder dem Gasstromteiler (80) verbunden ist, wobei die erste
Steuerungsvorrichtung (100) oder die zweite Steuervorrichtung (100) zur
Steuerung der Eduktstromteilung (90) und/oder dem Gasstromteiler (80) in
Abhangigkeit der von dem ersten NHs-Analysator erfassten NHs-Konzentration
und/oder des vom Temperatursensor (110) erfassten Temperaturniveaus
ausgebildet ist.
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