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{54) Vorrichtung zur Herstellung von alkaliarmem Zementklinker

(57) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Herstellung von alkaliarmem Zementklinker und bezieht sich auf das
Gebiet der Zementherstellung nach dem Trocken- und Halbtrockenverfahren. Ziel der Erfindung ist eine einfache und
kostenglnstige Vorrichtung, mit der alkaliarmer Zementklinker hochproduktiv und umweltfreundlich herstellbar ist,
die die anfallenden Abprodukte in eine nutzungsfahige Form Gberfiihrt und die die Nutzung von Sekundarwéarme
ermdglicht. Dieses Ziel wird durch die Losung der Aufgabe erreicht, eine Vorrichtung zu entwickeln, bei der aus
Rauchgasen von Zementklinkerbrennanlagen schadigende Bestandteile, insbesondere Alkaliverbindungen, entfernt
werden. Das erfolgt erfindungsgemafR durch Anordnung eines mit Waschfliissigkeit betriebenen
Wasserstrahlreaktors an einer Rauchgasentnahmestelle zwischen dem Vorwérmer und dem Drehrohrofen von
Zementklinkerbrennanlagen. Dabei erfolgt nach der Gasentnahme ein intensiver Warme- und Stoffaustausch
zwischen der Waschfliissigkeit und dem mittels Unterdruck entnommenen Rauchgas. An den Wasserstrahlreaktor ist
ein Auffangbehéiter angeschlossen, in' dem das Gemisch aus Waschfliissigkeit und verbliebenem feuchtem
Rauchgas getrennt wird, wobei die festen Bestandteile ausfallen. Dem Auffangbehalter ist ein Schlammabscheider
nachgeschaitet.
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Erfindungsanspruch:

1. Vorrichtung zur Herstellung von alkaliarmem Zementklinker, bestehend aus Vorwarmer, Drehrohrofen und Gasreinigung,
gekennzeichnet dadurch, daR zwischen dem Vorwérmer (2) und dem Drehrohrofen (1) an einer Rauchgasentnahmestelle (3)
ein Wasserstrahlreaktor (4) angeordnet ist.

2. Vorrichtung nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, da sich an dem der Rauchgasentnahmeste"e (3) gegeniiberliegenden
Ende des Wasserstrahireaktors (4) ein Auffangbehalter (5) anschlief3t, der ein Schwimmerventil (15) fir die
Frischwasserzufuhr, eine Chemikalienzugabe (19) und einen Reingasaustrittsstutzen (6) aufweist.

3. Vorrichtung nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, da von dem Reingasaustrittsstutzen (6) eine Reingasrohrleitung (21),in
die ein Stitzltfter (7) eingebunden ist, in die Vorwédrmerrauchgasleitung (22) fihrt, wobei die Reingasrohrleitung (21) hinter
dem StlitzlGfter (7) einen Reingasaustritt (24} zur Atmosphére besitzt und daB eine Rauchgasgemischleitung (23) Giber einen
Rauchgaslifter (8) zu dem Elektrofifter (9) verlegt ist.

4. Vorrichtung nach-den Punkten 1 und 2, gekennzeichnet dadurch, daR dem Auffangbehélter (5), dem ein Warmetauscher (14)
mit Vor- und Ricklaufleitungen (13) zugeordnet ist, ein Schlammabscheider (10} mit der Pumpe (18) nachgeschaltet ist.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Zementherstellung nach dem Trocken- und Halbtrockenverfahren und betrifft eine
Vorrichtung zur Herstellung von alkaliarmem Zementklinker aus alkalihaltigen und andere Schadstoffe enthaltenden
Rohmaterialien und schadstoffhaltigen Brennstoffen. Diese erfinderische Lésung ist vorzugsweise flir das Brennen von
Zementklinker mittels Vorwarmer, Drehrohrofen und Kiihler geeignet.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Die Rohmaterialien fiir die Zementherstellung beinhalten entsprechend den geologischen Bedmgungen insbesondere einen
bestimmten Anteil an Alkali-, Chlor-und Schwefelverbmdungen Dariiber hinaus trifft das auch fir die erforderlichen Brennstoffe
zu.

Diese Chemikalien verdampfen bei der Herstellung von Zementklinker in den heien Ofenzonen, insbesondere im Sinterbereich,
und werden mit dem Abgasstrom in Richtung Vorwarmer transportiert. In den kélteren Bereichen des Ofensystems kondensieren
diese chemischen Verbindungen und gelangen mit dem Materialstrom wieder in die Sinterzone. Dabei fiihrt der innere Kreislauf
zur Anreicherung von Alkaliverbindungen, die klebende Staubablagerungen bzw. -ansétze in den Vorwérmern und
Qualitatsverluste bei den produzierten Zementen zur Folge haben.

Bekannt ist, daR bestimmte Zuschlagstoffe, die Kieselsdure in amorpher bzw. 13slicher Form enthalten, nur dann zu Beton
verarbeitet werden kénnen, wenn der dazu verwendete Zement einen Alkaligehalt von < 0,6 Ma.-% Na,0O-Aquivalent besitzt, da
anderenfalls der Beton durch Alkalitreiben zerstért wird. Das bedeutet, dal vorrangig fur Territorien mit Zuschlagstoffen, die
Kieselséure in amorpher bzw. |9slicher Form aufweisen, der Alkaligehalt der einzusetzenden Zemente auf 0,6 Ma.-% Na,0-
Aquivalent bei der Zementherstellung zu senken ist.

Nach dem Stand der Technikist die Senkung des Alkaligehaltes des Zementklinkers durch sogenannte Bypass-Systeme mdglich.
Dabei wird der Alkalikreislauf im Ubergangsbereich zwischen Vorwarmer und Drehrohrofen unterbrochen, indem man einen
Teil des Abgases (Rauchgas) oder die gesamte Abgasmenge des Drehrohrofens aus dem System entnimmt, entstaubt und dem
System wieder zugeflihrt oder in die Atmosphare abblést. Die anfallenden Stdube werden verworfen.

Man fihrt das Gas an einer Stelle aus dem Ofen, an der die Alkaliverbindungen mdglichst gasférmig vorliegen und an der nur
geringe Staubkonzentration gegeben ist. Danach wird das Gas mittels kalter Luft intensiv gekiihit, wobei es problematisch ist zu
verhindern, daf? die Stéube die Wandungen der Kiihleinrichtung beriihren und daf die Alkaliverbindungen auf dem Wege bis zur
Kihleinrichtung kondensieren, um Kleberscheinungen bzw. Anbackungen zu vermeiden. Nach der Kiihlung erfolgt in der Regel
eine Befeuchtung, sogenannte Konditionierung, des Bypass-Gases, um anschliefiend die Staubabscheidung in einer
elektrischen Gasreinigungsvorrichtung durchfiihren zu kénnen. Das abgekiihite Bypass-Gas wird dann entweder direkt in die
Atmosphére geleitet oder hinter dem Vorwarmer dem Rauchgas der Ofenanlage zugefihrt.

Zu solchen Lésungen gehdren unter anderen die Erfindungsvorschiage gemaR DE-OS 2.335.045, DE-OS 2.613.610, DE-

PS 2.708.486 C2, DE-OS 2.742.099 und DE-OS 2.838.692.

Die nach dem Stand der Technik bekannten Vorrichtungen und Anlagen zur Herstellung von alkaliarmem Zementklinker sind
bau- und ausriistungstechnisch sehr aufwendig. Weitere Nachteile dieser bekannten Losungen sind die Betriebsschwierigkeiten,
wenn die Alkaliverbindungen bereits vor dem Absaugen des Gases kondensieren und an den Staub gebunden sind, diefehlende
oder mangelhafte Entsorgung der Abgase von Schadstoffen, wie vor allem H,S, SO, und NO,, die Warmeverluste, die bis zu 50%
des Gesamtwarmeaufwandes betragen, und die Nichtnutzung von Sekundérwérme fiir Verbraucher auBerhalb der
Zementklinkerbrennanlagen.

Ziel der Erfindung

Es ist das Ziel der Erfindung, eine einfache und kostengtinstige Vorrichtung zu schaffen, mit der alkaliarmer Zementklinker
hochproduktiv und umweltfreundlich herstellbar ist, die die anfallenden Abprodukte in eine nutzungsféhige Form Uberfihrtund
die die Nutzung von Sekundarwarme ermaoglicht.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der erfinderischen Losung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur Herstellung von alkaliarmen Zementklinker zu
entwickeln, bei der aus den Rauchgasen, die Temperaturen von 750°C und héher aufweisen, schédigende Bestandteile,
insbesondere Alkaliverbindungen, oder auch SQ,, H,S, NO,, Cl und Staube, entfernt werden.

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, da im Bereich des Uberganges von Vorwérmer zu Drehrohrofen an einer
Rauchgasentnahmestelle ein mit Waschfliissigkeit, vorzugsweise Wasser, betriebener Wasserstrahireaktor, zu dem eine Pumpe
gehort, angeordnet ist, wobei sich an dem der Rauchgasentnahmestelle gegeniberliegenden Ende ein Auffangbehaiter
anschlieRt, der ein Schwimmerventil fiir die Frischwasserzufuhr, eine Chemikalienzugabe und einen Reingasaustrittsstutzen
besitzt. Von diesem Reingasaustrittsstutzen flihrt eine Reingasrohrieitung, in die ein StlitzlGfter eingebunden ist, in die
Vorwérmerrauchgasleitung. Die Reingasrohrleitung weist hinter dem Stlitzl(fter einen Reingasaustritt zur Atmosphére auf.



Die Reingasrohrleitung und die Vorwirmerrauchgasleitung vereinigen sich zu einer Rauchgasgemischieitung, die Uber einen
auchgasliifter zi einem Elektrofilter verlegt ist.

Dem Auffangbehalter, in dem sich ein Wiarmetauscher mit Vor- und Riicklaufleitungen befindet, ist ein Schlammabscheider, der
mit einer Kiihlung ausgestattet sein kann, mit einer Pumpe nachgeschaltet. Alternativ ist zur Schlammabscheidung auch ein
gesonderter Wasserkreislauf mit Schlammabscheider mdglich.

Der Auffangbehalter kann auch selbst zum Beispiel durch Doppelmantelkonstruktion als Warmetauscher ausgebildet sein.
Diese neue Vorrichtung zur Herstellung von alkaliarmem Zementklinker funktioniert in der Weise, dal’ an der
Rauchgasentnahmestelle Rauchgas als sogenanntes Bypass-Gas mittels Unterdruck, den der Wasserstrahireaktor erzeugt,
entnommen wird. Dabei erfolgt ein pidtzlicher, intensiver und volistandiger Warme- und Stoffaustausch zwischen der
Waschflussigkeit und dem entnommenen Rauchgas, wobei Waschfliissigkeit und Gas die gleiche Temperatur annehmen, Staub
und wasserldsliche Chemikalien von der Gasform in die wéRrige Phase {ibergehen und das SO, an das Ca0 des Staubes
gebunden wird. Die Alkalien lésen sich zu einem wesentlichen Teil im Wasser und sind zum anderen restlichen Teil in den
unléslichen Rickstdnden enthalten. S :
Von dem Wasserstrahlreaktor wird das Gemisch aus Waschflssigkeit und verbliebenem feuchten Rauchgas nach erfolgtem
Warme- und Stoffaustausch direkt in den Auffangbehaiter geleitet, in dem auf Grund der Dichteunterschiede eine Trennung
dieses Gemisches erfolgt, wobei die festen Bestandteile ausfallen.

Von der dem Wasserstrahireaktor zugeordneten Pumpe wird die Waschfliissigkeit aus dem Auffangbehélter angesaugt und im
Kreislauf Uber den Wasserstrahireakior wieder dem Auffangbehalter zugefihrt.

Entsprechend dem Anfall an festen Rickstéanden wird entweder die gesamte dem Wasserstrahlreaktor zugefiihrte Wassermenge
aus dem Auffangbehalter (iber den Schlammabscheider geleitet, oder die Schlammabscheidung wird mittels des gesonderten
Wasserkreislaufes vorgenommen, in den der Schlammabscheider eingebunden ist.

Aus dem Schlammabscheider tritt auRerdem Schlamm gereinigte Waschfliissigkeit aus, die gegebenenfalls wieder aufgewarmt
wird.

Zur Regenerierung der Waschfliissigkeit gibt man in ihren Kreislauf Chemikalien wie pH-Wert-Regulierungsmittel,
Flockungsmitte! und Tenside.

Mit dieser Vorrichtung sind Zementklinker mit einem Alkaligehalt von 0,6 Ma.-% Na,O-Aquivalent herstellbar. Die dabei
produzierten Abprodukte kdnnen wieder fur die Zementherstellung oder zum Beispiel als Diingemittel eingesatzt werden. Um
die Sekundarwarme zu nutzen, verbindet man den im Auffangbehélter installierten Warmetauscher oder den als Wérmetauscher
ausgebildeten Auffangbehalter durch Rohrleitungen beispielsweise mit einem Heizungssystem. '

Ausfithrungsbeispiele

Die Erfindung wird nachstehend anhand von zwei Ausfliihrungsbeispielen beschrieben.

Dabei zeigen

Figur 1: eine Zementkiinkerbrennaniage fur das Halbtrockenverfahren,

Figur 2: eine Zementklinkerbrennanlage fir das Trockenverfahren.

im ersten Ausfihrungsbeispiel (Halbtrockenverfahren nach Figur 1) ist an einer zwischen Drehrohrofen 1 und Rostvorwérmer 2
liegenden Rauchgasentnahmestelle 3 ein Wasserstrahireaktor 4 angeordnet. Dieser Wasserstrahireaktor 4 miindetin einen
Auffangbehilter 5, der einen Warmetauscher 14 zur Sekundarenergienutzung, mit den Vor- und Riicklaufleitungen 13, ein
Schwimmerventil 15 sowie eine Chemikalienzugabe 19 enthéit. An den Auffangbehaiter 5 schlieft sich die
Waschfliissigkeitsieitung 20 an, in der die Pumpe 12 und der Warmetauscher 17 angeordnet sind. Weiterhin ist die
Reinigungsleitung 25 an den Auffangbehéiter 5 angeschlossen, in der der Schiammabscheider 10, die Pumpe 18 und der
Wirmetauscher 17 angeordnet sind. Der Schlammabscheider 10ist mit einer Kilhlung 16 ausgestattet. Im Wasserstrahireaktor 4
wird mittels der im Umlauf gepumpten Waschfliissigkeit ein Unterdruck erzeugt. Dadurch wird das Rauchgas an der
Rauchgasentnahmestelle 3-aus dem Rostvorwérmer 2 abgesaugt und es kommt infolge dieses Absaugvorganges zu einem
plétzlichen und intensiven Warme- und Stoffaustausch zwischen dem umlaufend gepumpten Wasser als Waschfliissigkeit und
dem Bypass-Gas. Das Wasser-Rauchgas-Gemisch wird in den Auffangbehalter 5 geleitet, in dem aufgrund der
Dichteunterschiede eine Trennung des Gemisches in flissige und gasférmige Phase erfolgt.

Das von umweltschidigenden Bestandteilen weitestgehend befreite, feuchte und abgekihlte Bypass-Gas verlaRt (iber den
Reingasaustrittsstutzen 6 den Auffangbehéiter 5 und wird mittels des Stutzlifters 7 in der Reingasrohrleitung 21 entweder zum
Reingasaustritt 24 in die Atmosphére oder in die Vorwarmerrauchgasieitung 22 zur Konditionierung zugemischt, wonach das
Rauchgasgemisch iiber den Rauchgaslifter 8 und die Rauchgasgemischleitung 23 in das Elektrofilter 9 geleitet wird.

Die Waschfliissigkeit oder ein Teil derselben wird aus dem Auffangbehalter 5 (iber einen Hydrozyklon 10 geleitet und nach der
Schiammabscheidung tiber den Warmetauscher 17, in dem mittels des Waschfliissigkeitskreislaufes die gereinigte
Waschfliissigkeit erwarmt und mit der Pumpe 18 in den Auffangbehélter 5 zuriickgeflihrt wird, gefiihrt. Um die Wassermenge im
System konstant zu halten, gibt man dem Auffangbehalter 5 (ber das Schwimmerventil 15 Frischwasser zu, das zuvor fir die
Kihlung 16 des Hydrozyklons 10 benutzt wird, um ein Konzentrationsgefalle fiir die Abscheidung der wasserldslichen Bypass-
Gasbestandteile zu erreichen. Der abgeschiedene Schlamm 11 kann entsprechend der bereits genannten Beispiele weiter
verwertet werden. :

Nach dem zweiten Ausfilhrungsbeispiel (Trockenverfahren gemag Figur 2) ist der Wasserstrahireaktor 4im Ubergang zwischen
Schachtvorwirmer 2 und Drehrohrofen 1 an einer Rauchgasentnahmestelle 3 angeordnet. Der Wasserstrahlreaktor 4ist
feuerfest ausgekleidet und miindet in den Auffangbehélter 5, der mit dem Wiarmetauscher 14 zur Sekundérenergienutzung und
den Vor- und Riicklaufleitungen 13 sowie einem Schwimmerventil 15 ausgestattet ist. In der Waschfl{issigkeitsleitung 20 sind zur
Schiammabscheidung der Hydrozykion 10 und zum Betrieb des Wasserstrahireaktors 4 die Pumpe 12 angeordnet. -
Im Wasserstrahlreaktor 4 wird mitteis der im Umiauf gepumpten WaschflUssigkeit ein Unterdruck erzeugt.

Dadurch erfolgt die Bypass-Gasentnahme an der Rauchgasentnahmestelle 3. In der Folge werden Gas und Waschflissigkeit
intensiv durchmischt, wobei impulsiver und vollstandiger Warme- und Stoffaustausch zwischen beiden Medien eintreten.
AnschlieRend wird das Wasser-Bypass-Gasgemisch in den Auffangbehiter 5 geleitet, in dem sich aufgrund der
Dichteunterschiede die gasférmige Phase von der flissigen Phase trennt. Danach entweicht das gereinigte, feuchte und
abgekiihlte Bypass-Gas (iber den Reingasaustrittsstutzen 6 aus dem Auffangbehditer 5, wobei die Gasférderung mittels des
Stitzlifters 7 in der Reingasrohrleitung 21 erfolgt. Das gereinigte und abgekihite Bypass-Gas wird zur Konditionierung des



Schachtvorwarmeérabgases eingesetzt, Zu diesem Zweck miindet die Reingasrohrleitung 21 in die Vorwirmerrauchgasleitung
22. Das so erzeugte Gasgemisch wird mittels des Rauchgasliifters 8 in der Rauchgasgemischleitung 23 zum Elektrofilter 9
geférdert. Somit kann die nach dem Stand der Technik bisher angewandte aufwendige Konditionierung der Vorwérmerabgase
von Trockendrehdfen entfallen. Um die Wassermenge im System konstant zu halten, wird Frischwasser (iber das
Schwimmerventil 15 dem Auffangbehilter & zugegeben. -

Da die Staubkonzentration des Bypass-Gases bei der Zementherstellung nach dem Trockenverfahren groRer als bei der
Zementherstellung nach dem Halbtrockenverfahren ist, wird der Hydrozyklon 10 zwischen dem Auffangbehaiter 5 und der
Pumpe 12 angeordnet und bedarf keiner Kiithlung, da mit der ausgebrachten grofen Menge Schlamm 11 eine Anreicherung der
I8slichen Bestandteile Uber die Sattigung vermieden wird.

Spezifische Vorteile der Erfindung sind der geringe Alkaligehalt des Zementklinkers, die insgesamt niedrigen Investkosten fiir die
baulichen und ausriistungstechnischen Anlagenteile, dabei insbesondere die Einsparung von aufwendigen Konditionieraniagen
und zusétzlichen Bypass-Gasfiltern, der damit verbundene geringe Platzbedarf fiir die entsprechenden
Zementklinkerbrennanlagen, die volistindige Entfernung von Staub und SO, aus dem Bypass-Gas und damit die
umweltentlastende Arbeitsweise.

Ein groBRer volkswirtschaftlicher Vorteil besteht auch darin, da sich die ohnehin kurzen Rohrleitungsstrénge nicht zusetzen und
keine klebenden Staubablagerungen in den betreffenden Aggregaten eintreten, wodurch die effektive Arbeitsweise der
erfindungsgemé&Ren Vorrichtung wegen Vermeidung von Betriebsstdrungen gegeniiber bisher angewendeten Anlagen
gesichert ist. Von Vorteil ist weiterhin, daf3 zielgerichtet Abprodukte entstehen, die volkswirtschaftlich verwertbar sind und da@
eine effektive Nutzung von Sekundérwérme maglich ist.



- 1914



- OY

22




	BIBLIOGRAPHY
	CLAIMS
	DRAWINGS

