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(57) Abstract: The invention relates to a system for
thermally treating dispersible raw material. A rising pipe is
provided through which hot gases flow and which has means
for adding the raw material and means for supplying the hot
gases, and a separator is provided for separating the raw
material from the hot gas. The rising pipe has a first section
that adjoins a constricted section, which has a cross-sectional
area that is narrowed compared to the first section, in the
flow direction of the hot gas, and the constricted section
adjoins a turbulence section, which has a cross-sectional area
that is larger than the first section of the rising pipe, in the
flow direction of the hot gas. One or more first gas supply
means are provided in the region of the constricted section.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Anlage
zur thermischen Behandlung von flugfdhigem Rohmaterial,
wobei ein von Heiflgasen durchstromtes Steigrohr, das Mittel
zur Zugabe des Rohmaterials und Mittel zur Zufiihrung der
Heiflgase aufweist und ein Abscheider zur Trennung des
Rohmaterials vom Heilgas vorgesehen ist, wobei das
Steigrohr einen ersten Abschnitt aufweist, an dem sich in
Strémungsrichtung des HeiB3gases ein
Einschniirungsabschnitt mit einer gegeniiber dem ersten
Abschnitt verengten Querschnittsfliche anschliefit, und dass
sich an den Einschniirungsabschnitt in Strémungsrichtung
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

des Heil3gases ein Verwirbelungsabschnitt mit einer gegeniiber dem ersten Abschnitt des Steigrohres gréieren Querschnittsfliche
anschlieit und im Bereich des Einschniirungsabschnitts ein oder mehrere erste Gaszufithrungsmittel vorgesehen sind.
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Anlage und Verfahren zur thermischen Behandlung von flugfihigem Rohmaterial

Die Erfindung betrifft eine Anlage und ein Verfahren zur thermischen Behandlung
von flugfdhigem Rohmaterial, insbesondere zur Wiarmebehandlung von natiirlichen

Tonen und/oder Zeolithen.

Vor dem Hintergrund der globalen Minderung der CO,-Emissionen riicken Stoffe,
die zur Festigkeitsentwicklung im Beton beitragen und bei deren Herstellung
weniger CO; als im Zementklinkerbrennprozess freigesetzt wird, immer mehr in den
Fokus. Natiirliche Tone und/oder Zeolithe, welche einer thermischen Behandlung
(Calcination) unterzogen werden, scheinen hierbei ein vielversprechendes Potenzial

zu besitzen.

So ist aus der DE 10 2008 020 600 A1 ein Verfahren zur Calcinierung von Ton oder
Gips bekannt, wobei die Feststoffe durch einen Flash-Reaktor hindurch gefiihrt
werden, in welchem sie bei einer Temperatur von 450 bis 1500°C mit heilen Gasen
in Kontakt gebracht werden. Die Feststoffe werden anschlieBend bei einer
Temperatur von 500 bis 850°C durch einen Verweilzeitreaktor gefiihrt und dann ggf.

einer weiteren Behandlungsstufe zugefihrt.

Nattirlich vorkommende Tone sind meist eisenreich, sodass es bei der
herkémmlichen Calcinierung zu einer rétlichen Verfiarbung des Produktes kommt.
Diese Fiarbung ist zwar fiir die Festigkeit nicht relevant, wird aber von
Anlagenbetreibern und Baustoffkunden als unerwiinscht eingestuft. Nach
derzeitigem Stand héngt das Marktpotenzial der calcinierten Tone aber wesentlich

von deren Farbe ab.

In der WO 2012/082683 A1 hat man sich daher zur Aufgabe gestellt, synthetische
Puzzolane mit gewiinschten Farbeigenschaften, insbesondere einem leichten
Grauton, herzustellen. Als Losung wird angegeben, dass ein Rohmaterial, welches
zur Bildung eines amorphen Aluminiumsilikats geeignet ist, bis zu einer

Aktivierungstemperatur erwiarmt wird, bei der das Rohmaterial in synthetisches
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Puzzolan umgewandelt wird. Anschlieend wird das synthetische Puzzolan von der
Aktivierungstemperatur bis auf einer Temperatur abgekiihlt, bei der es farbstabil ist.
Dieser Abkiihlprozess findet dabei zumindest zu Teilen unter reduzierenden
Bedingungen statt. Als Ergebnis erhédlt man dann ein Puzzolan mit dem gewiinschten

Grauton.

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, eine Anlage und ein Verfahren zur
thermischen Behandlung von flugfahigem Rohmaterial anzugeben, insbesondere eine
Anlage und ein Verfahren, die zur Wiarmebehandlung von natiirlichen Tonen
und/oder Zeolithen geeignet ist und sich durch einen geringeren Aufwand zur

Realisierung eines grauen Farbtons auszeichnet.

Erfindungsgemdl wird diese Aufgabe durch eine Anlage zur thermischen
Behandlung von flugfdhigem Rohmaterial geldst, wobei ein von Heillgasen
durchstromtes Steigrohr, das Mittel zur Zugabe des Rohmaterials und Mittel zur
Zufihrung der Heiflgase aufweist und einen Abscheider zur Trennung des
Rohmaterials vom Heiflgas vorgeschen sind, wobei das Steigrohr einen ersten
Abschnitt aufweist, an dem sich in Strémungsrichtung des Heillgases ein
Einschniirungsabschnitt mit einer gegeniiber dem ersten Abschnitt verengten
Querschnittsfliche anschliefit, und wobei sich an den Einschniirungsabschnitt in
Stromungsrichtung des Heilgases ein Verwirbelungsabschnitt mit einer gegeniiber
dem ersten Abschnitt des Steigrohres groBBeren Querschnittsfliche anschliet und im
Bereich des Einschniirungsabschnitts ein oder mehrere erste Gaszufiihrungsmittel

vorgeschen sind.

Beim erfindungsgeméfen Verfahren zur thermischen Behandlung von flugfidhigem
Rohmaterial wird das Rohmaterial einem von Heiflgasen durchstromten Steigrohr
zugefiihrt und im Steigrohr durch die Heillgase thermisch behandelt, bevor es in
einem Abscheider vom Heillgas getrennt wird. Das Hei3gas durchstrémt nach einem
ersten Abschnitt des Steigrohres einen Einschniirungsabschnitt mit einer gegeniiber
dem ersten Abschnitt verengten Querschnittsfliche und durchstromt nachfolgend

einen Verwirbelungsabschnitt mit einer gegeniiber dem ersten Abschnitt des
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Steigrohres ~ groBeren  Querschnittsfliche,  wobei  im  Bereich  des
Einschniirungsabschnitts ein Gas iiber ein oder mehrere erste Gaszufiihrungsmittel

zugefuhrt wird.

Der erste Abschnitt des Steigrohres dient der eigentlichen thermischen Behandlung,
insbesondere der Calcinierung des Rohmaterials unter reduzierenden Bedingungen.
Der Verwirbelungsabschnitt dient dann vornehmlich dazu, die Gase
nachzuverbrennen, damit keine unverbrannten Stoffe (insb. CO) die Anlage
verlassen. Fiir die Materialeigenschaften des Rohmaterials wire dies ansonsten nicht
erforderlich. Bei dieser Nachverbrennung muss dafiir Sorge getragen werden, dass
diese moglichst nah - stochiometrisch erfolgt, da an dieser Stelle das Material noch
dabei ist und nicht durch ein zu hohes Sauerstoffangebot wieder aufoxidiert und
rotlich werden soll. AuBlerdem darf keine sichtbare Flammen, d.h. es dirfen keine
Temperaturspitzen auftreten, da dies das Material nicht vertrdgt und anbacken
konnte. Aus diesem Grund wird der zusitzliche Aufwand mit einem
Verwirbelungsabschnitt in Kauf genommen, in dem eine gleichméfBige Verwirbelung
erfolgt und mit der Einbringung moglichst sauerstoffabgereicherter ,,Luft®, welche
vorgewidrmt, also zdher ist, die Vermischung und Nachverbrennung langsam, aber
gleichméBig tliber einen gréBeren Raum verteilt - und nicht punktuell und mit

Temperaturspitzen - erfolgt.

Handelt es sich bei dem flugfahigen Rohmaterial um Ton und/oder Zeolith hat die
thermische Behandlung (Calcinierung) unter reduzierenden Bedingungen den
Vorteil, dass das im natiirlich vorkommenden Ton bereits vorhandene zweiwertige
Eisen, welches die gewiinschte graue Fahrtwirkung hat, nicht erst durch die
herkémmliche oxidierende Calcination in dreiwertiges Eisen mit rétlichem
Erscheinungsbild umgewandelt wird, um anschlieBend bei der Kiihlung unter
reduzierenden Bedingungen wieder in zweiwertiges Fisen zu reduzieren. Es findet
somit bereits wihrend der Calcination unter reduzierenden Bedingungen eine
Reduktion des rétlichfarbenden dreiwertigen Eisens auf das zweiwertige Eisen statt.
Dies verringert die fiir die Reduktion des dreiwertigen Fisens erforderliche Menge an

Reduktionsmittel. Der Verwirbelungsabschnitt ermdéglicht zudem eine moglichst
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vollstindige Umsetzung des in Heiflgas mitgefiihrten Kohlenmonoxids bzw.

Wasserstoffs.
Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

GemidBl einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung schlieBt sich in
Stromungsrichtung des Heillgases an den Verwirbelungsabschnitt ein zweiter
Abschnitt des Steigrohres mit einer Querschnittsflache an, die groBer als die verengte
Querschnittsfliche des Einschniirungsabschnitts und kleiner oder gleich der
Querschnittsfliche des Verwirbelungsabschnittes ist. Weiterhin kénnen im Bereich
zwischen dem  Einschniirungsabschnitt und dem  Verwirbelungsabschnitt
Leitelemente zur Beeinflussung des Heilgasstromes oder zur Umlenkung des
Heillgasstromes in den Verwirbelungsabschnitt vorgesehen werden. Unter
Leitelementen sind dabei insbesondere Einbauten im Steigrohr, wie beispiclsweise
ein sogenannter Bliitenmischer, oder aber auch Ausgestaltungen des Randbereichs
des Steigrohres gemeint. Die Leitelemente sind zweckméBigerweise derart
ausgerichtet, dass sie auf dem Heillgasstrom eine in Stromungsrichtung des

Heillgasstroms radial nach aullen gerichtete Ablenkungskomponente erzeugen.

Die im Bereich des Finschniirungsabschnittes vorgesehenen Gaszufiihrungsmittel
sind entweder im FEinschniirungsabschnitt oder vor oder hinter dem

Einschniirungsabschnitt angeordnet.

Des Weiteren hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn der
Einschniirungsabschnitt und der Verwirbelungsabschnitt weitgehend
rotationssymmetrisch um eine gemeinsame Mittelachse ausgerichtet sind. Im Bereich
des  Einschniirungsabschnittes  sind  wenigstens 2,  vorzugsweise 3,
hochstvorzugsweise 5, und idealerweise mehr als 5 einzelne Gaszufiihrungsmittel
angebracht. Diese Gaszufiihrungsmittel sind vorzugsweise iiber den Umfang des
Steigrohres verteilt angeordnet, um ecine moéglichst gleichmifBige Zufiihrung des

Gases zu ermoglichen.
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Im Verwirbelungsabschnitts kénnen zur Unterstlitzung der Verwirbelung zweite
Gaszufiihrungsmittel vorgesehen werden, die derart ausgerichtet sind, dass ein tiber
die zweiten Zufiihrungsmittel zugefiihrtes Gas eine der Stromungsrichtung des
HeiBBgases weitgehend entgegensetzte Richtungskomponente aufweist. Auf diese
Weise kann die Verwirbelung des Heillgasstromes in diesem Bereich weiter verstarkt
werden. Des Weiteren konnen im Bereich des Verwirbelungsabschnittes
GasstoBzufiihrungen vorgeschen werden, die mit einer
GasstoBerzeugungseinrichtung in Verbindung stehen und zur weiteren Unterstiitzung
der Verwirbelung Gasstofe zufiihren. Bei den zugefiihrten GasstoBen kann es sich
beispielsweise um Luft oder um rezirkulierte Gase, CO,-, Nphaltige Gase und

dergleichen handeln.

Das iiber die ersten Gaszufithrungsmittel im Bereich des Einschniirungsabschnitts
zugefihrte Gas st vorzugsweise ein sauerstoffhaltiges Gas, das ecine
Sauerstoffkonzentration (bezogen auf feuchtes Gas) von weniger als 17%,
vorzugsweise weniger als 13%, hochstvorzugsweise weniger als 10% aufweist. Auf
diese Weise lassen sich die reduzierenden Bedingungen im Steigrohr leichter
kontrollieren. Die Temperatur der sauerstoffhaltigen Gase sollte wenigstens 120 °C
betragen, um eine unndtige Abkiihlung der Heilgase zu vermeiden und eine
geddmpfte Umsetzung zu bewirken. Auch bei dem im Verwirbelungsabschnitt iiber
die zweiten Gaszufithrungsmittel zugefiihrten Gas handelt es sich vorzugsweise um
Verbrennungsluft oder ein anderes sauerstoffhaltiges Gas, dass mit einer
Richtungskomponente zugefiihrt wird, die der Stromungsrichtung des Hei3gases

weitgehend entgegengesetzt ist.

Gemil einer weiteren Ausgestaltung, insbesondere bei der Wiarmebehandlung von
Tonen und/oder Zeolithen wird das Heillgas als reduzierendes Heiflgas dem
Steigrohr zugefiihrt, das im weiteren Verlauf bei einer Temperatur unter 1150°C
ohne sichtbare Flamme umgesetzt wird. Dabei sollte die Gesamtkonzentration von
Kohlenstoffmonoxid (CO) und Wasserstoff (H,) im Heiflgas in Strémungsrichtung
vor den ersten Gaszufilhrungsmitteln mehr als 2%, vorzugsweise mehr als 5%,

hochstvorzugsweise mehr als 8% getragen. Des Weiteren kann im Bereich des
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Verwirbelungsabschnittes ein  ammoniakhaltiges Reduktionsmittel fir die

Stickoxidminderung zugegeben werden.

Weiterhin werden unter Verwirbelungen nicht nur ein Makrowirbel, sondern auch
lokale kleine Verwirbelungen verstanden. Um die fiir die thermische Behandlung des
Rohmaterials erforderliche Wérme zu erzeugen, kann dem Steigrohr an geeigneten
Stellen Verbrennungsluft und/oder Brennstoff und/oder weiteres Heillgas zugefiihrt
werden, wobei die jeweiligen Mengen tliber ein Signal einer extraktiven und/oder In-
situ-Gasanalyse, welche sich am Ende der Anlage oder im weiteren Verlauf des
Abgasstroms der Anlage befindet, geregelt werden. Auch die Menge an
sauerstoffhaltigen Gas, welches tiber die ersten Gaszufiihrungsmittel im Bereich des
Einschniirungsabschnitts zugefiihrt wird, wird iiber ein Signal einer extraktiven
und/oder In-situ- Gasanalyse, welche sich am Ende der Anlage oder im weiteren

Verlauf des Abgasstroms der Anlage befindet, geregelt.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung werden im Folgenden anhand der

Zeichnungen néher erldutert.
In den Zeichnungen zeigen

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Anlage zur thermischen

Behandlung von flugfahigem Rohmaterial,

Fig. 2 eine vergroferte Darstellung des Details X gemdl einem ersten
Ausfihrungsbeispiel mit Einschniirungsabschnitt und

Verwirbelungsabschnitt,

Fig. 3 eine vergroferte Darstellung des Details X gemil einem zweiten
Ausfihrungsbeispiel mit Einschniirungsabschnitt und

Verwirbelungsabschnitt,

Fig. 3 eine vergroflerte Darstellung des Details X gemil einem dritten

Ausfiihrungsbeispiel und
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Fig. 4 eine vergroBerte Darstellung des Details X gemdl einem vierten

Ausfiihrungsbeispiel.

Die in Fig. 1 dargestellte Anlage zur thermischen Behandlung von flugfihigem
Rohmaterial stellt eine Anlage zur Wéirmebehandlung von natiirlichen Tonen
und/oder Zeolithen dar und besteht im Wesentlichen aus einem Vorwérmer 1, einem
Calcinations- und Reduktionsreaktor 2 und einem Kiihler 3. Der Vorwérmer 1 ist
hier als zweistufiger Zyklonvorwérmer mit einem ersten und einem zweiten Zyklon
10, 11 ausgebildet. Ein zu behandelndes, flugfihiges Rohmaterial 4, bei dem es sich
beispielsweise um eisenhaltigen Ton handelt, wird in das vom zweiten Zyklon 11
zum ersten Zyklon 10 stromende Abgas 12 eingefiihrt. Im ersten Zyklon 10 wird das
Material vom Gas getrennt und einem vom Calcinations- und Reduktionsreaktor 2
zum zweiten Zyklon 11 gefithrten Abgas 21 zugegeben. Im zweiten Zyklon 11 findet
wiederum eine Trennung in Abgas 12 und vorgewédrmtes Rohmaterial 40 statt. Das
Rohmaterial 4 wird somit im Vorwarmer 1 mit den Abgasen des Calcinations- und
Reduktionsreaktors 2 vorgewidrmt, um dann als vorgewédrmtes Rohmaterial 40 dem
Calcinations- und Reduktionsreaktor 2 zugefiihrt zu werden. Der Calcinations- und
Reduktionsreaktor 2 ist als Flugstromcalcinator mit einem Steigrohr 22 und einem

sich daran anschlieBendem Abscheider 23 ausgebildet.

Die Energiczufuhr fiir den Calcinations- und Reduktionsreaktor 2 erfolgt im
dargestellten Ausfithrungsbeispiel im Wesentlichen iiber ein Verbrennungsaggregat 5
zur Erzeugung cines Heilgases 53 durch eine unterstdchiometrische Verbrennung
von Brennstoff 51 und vorgewirmter Verbrennungsluft 52. Weiterhin kann dem
Calcinations- und Reduktionsreaktor 2 in ein oder mehreren Ebenen Brennstoff oder
reduzierendes Heillgases tiber Aufgabenstellen 24, 25 zugegeben werden. In
entsprechender Weise konnen auch Aufgabestellen 26, 27 fiir zusitzliche
Verbrennungsluft vorgesehen werden. Der Calcinations- und Reduktionsreaktor 2
wird zumindest so betrieben, dass sich reduzierende Bedingungen einstellen. Dabei
ist es insbesondere vorteilhaft, wenn der Restsauerstoffgehalt des Heiflgases 53 in
der Gasphase weniger als 17%, vorzugsweise weniger als 13%, hochstvorzugsweise

weniger als 10% betrdgt und die Konzentration reduktionsfahiger Gase (wie CO
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bzw. H;) im Bereich von mehr als 2% vorzugsweise mehr als 5%,

hochstvorzugsweise mehr als 8% liegt.

Im anschlieBenden Abscheider 23 wird das Abgas 21 vom calcinierten Material 41
getrennt, wobei das calcinierte Material 41 mit einer Temperatur im Bereich von 600
bis < 900°C in den Kiihler 3 gelangt, der ebenfalls reduzierend oder wenigstens inert
betriecben wird. Im dargestellten Ausfithrungsbeispiel ist der Kiihler 3 als
FlieBbettkithler ~mit indirekter =~ Wasserkiihlung  ausgebildet, der einen
Kiihlwassereintritt 31 und einen Kiihlwasseraustritt 32 umfasst. Uber einen nicht
ndher dargestellten Wéirmetauscher kann fir das verwendete Kiihlwasser eine
Kreislauffilhrung vorgeschen werden. Weiterhin wird dem Kiihler ein kaltes
FlieBbettfluidisierungsgas 33 zugefiihrt, wobei das erwirmte
FlieBbettfluidisierungsgas 34 zweckmaBigerweise iiber einen Wairmetauscher 6
gefiihrt wird, um es nach Abkiihlung wieder als kaltes FlieBbettfluidisierungsgas 33
der Kiihlzone zuzufiihren. Das FlieBbettfluidisierungsgas 33 kann teilweise auch
durch einen Teil der reduzierenden Heillgase 53 des Verbrennungsaggregates 5
gebildet werden. Der Wiarmetauscher 6 wird mit kalter Luft 61 betrieben, die dann
nach Erwidrmung als vorgewidrmte Verbrennungsluft 52 im Verbrennungsaggregat 5

eingesetzt wird.

Wird das FlieBbettfluidisierungsgas mit einem Teil der Heilgase 53 des
Verbrennungsaggregates 5 ergéinzt, kann zum Ausgleich ein Teil des erwidrmten
FlieBbettfluidisierungsgases 34 auch in den Calcinations- und Reduktionsreaktor 2
eingefiihrt werden. Am Ende des Kiihlers 3 wird das auf unter 250 °C abgekiihlte
Fertigprodukt 42 abgefiihrt.

Das Steigrohr 22 ist im Bereich X in besonderer Weise ausgestaltet, um einerseits
einer moglichst vollstdndige thermische Umsetzung des Hei3gases zu bewirken und
andererseits eine effiziente thermische Behandlung des flugfihigen Rohmaterials
unter reduzierenden Bedingungen zu ermdglichen. In den Figuren 2 bis 5 werden

verschiedene Ausfiihrungsbeispiele fiir diesen Bereich X des Steigrohres angegeben.
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Im Ausfithrungsbeispiel der Fig. 2 weist das Steigrohr 22 im Bereich X einen ersten
Abschnitt 220 auf, an den sich in Stromungsrichtung 530 des Heillgases 53 ein
Einschniirungsabschnitt 221 mit einer gegentiber dem ersten Abschnitt 220 verengten
Querschnittsfliche anschlieBt. Im weiteren Verlauf folgt ein Verwirbelungsabschnitt
222 mit einer gegeniiber dem ersten Abschnitt 220 des Steigrohres 22 grofleren
Querschnittsfliche. Des Weiteren schlieit sich an den Verwirbelungsabschnitt 222
ein zweiter Abschnitt 223 des Steigrohres 22 mit einer Querschnittsfliche an, die
groBBer als die verengte Querschnittsfliche des Einschniirungsabschnitts 221 und

kleiner oder gleich der Querschnittsfliche des Verwirbelungsabschnittes 222 ist.

Im  Bereich zwischen dem  FEinschniirungsabschnitt 221 und dem
Verwirbelungsabschnitt 222 sind Leitelemente 224 vorgeschen, die beispiclsweise
durch einen sogenannten Bliitenmischer gebildet werden kénnen. Diese Leitelemente
sollen auf das von unten nach oben stromende Heiflgas eine radial nach aufBlen
gerichtete  Ablenkungskomponente erzeugen, sodass es zu den in der
Verwirbelungskammer 222 eingezeichneten Verwirbelungen 531 kommt. Wie sich
aus der Zeichnung erkennen lédsst, sind der Einschniirungsabschnitt 221 und der
Verwirbelungsabschnitt 222 weitgehend rotationssymmetrisch um eine gemeinsame

Mittelachse ausgerichtet.

Im Bereich des Einschniirungsabschnitts 221  sind  aullerdem  erste
Gaszufiihrungsmittel 225 vorgesehen, die beispielsweise als Ringleitung ausgebildet
sind und ein Gas, insbesondere Nachverbrennungsluft mit einer
Sauerstoffkonzentration von weniger als 17%, vorzugsweise weniger als 13%,
hochstvorzugsweise weniger als 10% tiber separate Zufiihr6ffnungen zufiihrt. Die
ersten  Gaszufuhrungsmittel 225 weisen wenigstens 2, vorzugsweise 3,
hochstvorzugsweise 5, idealerweise mehr als fiinf einzelne Zufithréffnungen auf, um

das Gas moglichst gleichméBig tiber den Umfang verteilt einfiihren zu kénnen.

Im Bereich des Verwirbelungsabschnitts 222 sind zweite Gaszufithrungsmittel 226
zur Unterstiitzung der Verwirbelungen 531 vorgesehen und derart ausgerichtet, dass

ein iber die zweiten Gaszufiihrungsmittel 226 zuriickgefiihrtes Gas eine der
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Stromungsrichtung des Heilgases 530 im Steigrohr weitgehend entgegengesetzte
Richtungskomponente aufweist. Das hieriiber zugefiihrte Gas dient zum einen zur

Unterstiitzung der Verwirbelung und zum anderen als Nachverbrennungsgas.

Fig. 3 zeigt ein zweites Ausfithrungsbeispiel, wobei fiir gleiche Bauteile dieselben
Bezugszeichen verwendet wurden. Ein Unterschied besteht darin, dass der
Verwirbelungsabschnitt des Steigrohrs 22 fassartig mit gekriimmten AuBenflachen
ausgebildet ist, widhrend im Ausfithrungsbeispiel gemidl Fig. 2 fiir den
Verwirbelungsabschnitt eine kantigere Ausfiihrung gewéhlt wurde. Ansonsten sind
aber auch hier erste und zweite Gaszufiihrungsmittel 225 und 226 vorgeschen.
Dartiber hinaus besteht die Moglichkeit im Bereich des Verwirbelungsabschnittes
222 ein ammoniakhaltiges Reduktionsmittel 62 zuzugeben. Des Weiteren kénnen im
Verwirbelungsabschnitt 222 GasstoBzufiihrungen 227 vorgesehen werden, die mit
einer entsprechenden GasstoBerzeugungseinrichtung in Verbindung stehen und zur

Unterstiitzung der Verwirbelung Gasstof3e, beispiclweise LuftstoBe, zufiithren.

Fig. 4 zeigt eine Ausfithrungsform, die im Wesentlichen dem Ausfiihrungsbeispiel
gemdl Fig. 2 entspricht, wobei nach dem zweiten Abschnitt 223 ein zweiter
Einschniirungsabschnitt 221° und ein zweiter Verwirbelungsabschnitt 222°¢ folgen.
Durch diese doppelte Ausfiihrung von Einschniirungs- und Verwirbelungsabschnitt
kann eine noch bessere thermische Umsetzung der Heilgase bewirkt werden. Das
Ausfithrungsbeispiel gemidl Fig. 5 ist wiederum eine Verdoppelung von

Einschniirungs- und Verwirbelungsabschnitt gemif Fig. 3.

Durch die sich aufgrund der korperlichen Struktur des Bereichs X ergebenen
Verwirbelungen bzw. Turbulenzen kommt es zu einem stindigen Abriss der sich
eventuell bildenden Flammen, sodass im Bereich der Verwirbelungszone 222 bzw.

222° eine flammenlose Nachverbrennung des Hei3gasstromes stattfinden kann.
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Patentanspriiche:

1.

Anlage zur thermischen Behandlung von flugfahigem Rohmaterial (4) mit

a. einem von Heilgasen (53) durchstromten Steigrohr (22), das Mittel zur
Zugabe des Rohmaterials und Mittel zur Zufilhrung der Heillgase aufweist

und
b. einem Abscheider (23) zur Trennung des Rohmaterials vom Heil3gas,

c. wobei das Steigrohr (22) einen ersten Abschnitt (220) aufweist, an den sich in
Strémungsrichtung (530) des Hei3gases (53) ein Einschnilirungsabschnitt mit
einer gegeniiber dem ersten Abschnitt (220) verengten Querschnittsflache

anschlief3t,

dadurch gekennzeichnet, dass sich an den Finschniirungsabschnitt (221) in
Stromungsrichtung des Heiflgases ein Verwirbelungsabschnitt (222) mit einer
gegeniiber dem ersten Abschnitt (220) des Steigrohres (22) grdoferen
Querschnittsfliche anschlieft und im Bereich des Einschniirungsabschnitts (221)

ein oder mehrere erste Gaszufiihrungsmittel (225) vorgesehen sind.

Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich in
Strémungsrichtung (530) des Heilligases (53) an den Verwirbelungsabschnitt
(222) ein zweiter Abschnitt (223) des Steigrohres (22) mit einer
Querschnittsfliche anschliet, die groBer als die verengte Querschnittsfliche des
Einschniirungsabschnitts (221) und gleich oder kleiner als die Querschnittsflache

des Verwirbelungsabschnitts (222) ist.

Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich zwischen
dem Einschniirungsabschnitt (221) und dem Verwirbelungsabschnitt (222)
Leitelemente zur Beeinflussung des Heillgasstromes (53) oder zur Umlenkung

des HeiBBgasstroms (53) in den Verwirbelungsabschnitt (222) vorgesehen sind.
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Anlage nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass dic Leitelemente
(224) derart ausgerichtet sind, dass sie auf den HeiBlgasstrom (53) eine in
Stromungsrichtung des Heiflgasstroms (53) radial nach auBlen gerichtete

Ablenkungskomponente erzeugen.

Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Einschniirungsabschnitt (221) und der Verwirbelungsabschnitt (222) weitgehend

rotationssymmetrisch um eine gemeinsame Mittelachse ausgerichtet sind.

Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich des
Einschniirungsabschnitts  (221)  wenigstens zwei, vorzugsweise drei,
hochstvorzugsweise fiinf, idealerweise mehr als fiinf einzelne erste

Gaszufiihrungsmittel (225) angebracht sind.

Anlage nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass im
Verwirbelungsabschnitt  (222) zweite  Gaszufiihrungsmittel (226)  zur
Unterstiitzung der Verwirbelung derart ausgerichtet sind, dass ein tiiber die
zweiten Gaszufiihrungsmittel (226) zugefiihrtes Gas eine der Stromungsrichtung
des HeifBgases im Steigrohr weitgehend entgegengesetzte Richtungskomponente

(227) aufweist.

Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich des
Verwirbelungsabschnitts (222) Gasstozufiihrungen (227) vorgeschen sind, die

mit einer GasstoBerzeugungseinrichtung in Verbindung stehen.

Verfahren zur thermischen Behandlung von flugfahigem Rohmaterial (4), wobei
das Rohmaterial einem von Heigasen (53) durchstromten Steigrohr (22)
zugefiithrt und im Steigrohr durch die Hei3gase thermisch behandelt wird, bevor
es in einem Abscheider (23) vom Hei3gas getrennt wird, und wobei das Heillgas
nach einem ersten Abschnitt (220) des Steigrohres (22) einen
Einschniirungsabschnitt (221) mit einer gegeniiber dem ersten Abschnitt (220)

verengten Querschnittsfliche durchstromt,
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dadurch gekennzeichnet, dass das Heillgas nach dem Einschniirungsabschnitt
(221) einen sich anschlieBenden Verwirbelungsabschnitt (222) mit einer
gegeniiber dem ersten  Abschnitt (220) des Steigrohres groferen
Querschnittsfliche durchstromt, wobei im Bereich des Einschniirungsabschnitts
(221) ein Gas iiber ein oder mehrere erste Gaszufiihrungsmittel (225) zugefiihrt

wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Hei3gasstrom
(53) im Bereich des Verwirbelungsabschnittes (222) unter Ausbildung von

Verwirbelungen(531) beeinflusst wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem im
Bereich des Finschniirungsabschnitts (221) zugefiihrten Gas um ein

sauerstoffhaltiges Gas handelt.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass dic
Gesamtkonzentration von Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff im Heigas in

Stromungsrichtung vor den ersten Gaszufithrungsmitteln mehr als 2 % betrégt.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass dic

Sauerstoffkonzentration des sauerstofthaltigen Gases weniger als 17 % betrégt.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur

der sauerstofthaltigen Gase wenigstens 120 °C betrégt.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass im
Verwirbelungsabschnitt  (222)  Verbrennungsluft oder ein  anderes
sauerstoffhaltiges Gas mit einer Richtungskomponente zugefiihrt wird, die der

Strémungsrichtung (530) des Heillgases (53) weitgehend entgegengesetzt ist.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das dem Steigrohr
(22) zugefiihrte Heiflgas (53) ein reduzierendes Heiflgas ist, das im weiteren
Verlauf bei einer Temperatur von unter 1150 °C ohne sichtbare Flamme

umgesetzt wird.
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Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich des
Verwirbelungsabschnitts (222) ein ammoniakhaltiges Reduktionsmittel (62)

zugegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich des
Verwirbelungsabschnitts (222) GasstéBe zur Unterstiitzung der Verwirbelung

zugegeben werden.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass dem Steigrohr (22)
Verbrennungsluft und/oder Brennstoff zugefiihrt wird, wobei die jeweiligen
Mengen tiber ein Signal einer extraktiven und/oder in-situ Gasanalyse geregelt

werden.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass dic Menge an
sauerstoffhaltigem Gas im Bereich des Einschniirungsabschnitts (221) iiber ein

Signal einer extraktiven und/oder in-situ Gasanalyse geregelt wird.
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