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(57) Abstract: The invention relates to a plant
for production of cement clinker from raw meal,
having a calciner for deacidification of the raw
meal and a rotary furnace for sintering of the
deacidified raw meal to give cement clinker,
wherein the deaciditied raw meal, after passing
through the calciner, flows through a cyclone
preheating stage into the rotary furnace, and
wherein a reactor connected upstream of the
calciner on the flow path of the offgas from the
rotary furnace to the calciner is provided, to
which an inlet for the offgas from the rotary
furnace leads, and the invention relates to a
corresponding method of operating such a plant
having a calciner and a rotary furnace, wherein
the deacidified raw meal, after passing through
the calciner, flows through a cyclone preheating
stage into the rotary furnace, conducting the
offgases from the rotary furnace into a reactor
connected upstream of the calciner on the flow
path of the offgases from the rotary furnace,

15
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wherein fuel is added to the reactor in a

—» ZK

186

superstoichiometric amount in relation to the
residence time of the offgases in the reactor,
such that carbon dioxide present in the offgases
is reduced to carbon monoxide. It is envisaged

in accordance with the invention that at least one input air conduit for the supply of input air, preferably coming from a tertiary air
conduit, is provided at at least one point in the reactor. In this way, it is possible to better control the Boudouard reaction that takes

place therein.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft eine Anlage zur Herstellung von Zementklinker aus Rohmehl, aufweisend einen Calcinator zum Entsduern
des Rohmehls und einen Drehrohrofen zum Sintern des entsduerten Rohmehls zu Zementklinker, wobei das entsduerte Rohmehl
nach Passage des Calcinators iiber eine Zyklonvorwérmstufe in den Drehrohrofen strémt, und wobei ein Reaktor vorgesehen ist,
der auf dem Strémungsweg des Abgases des Drehrohrofens zum Calcinator dem Calcinator vorgeschaltet ist, zu dem eine
Zuleitung fiir das Abgas des Drehrohrofens fiihrt, und die Erfindung betrifft ein korrespondierendes Verfahren zum Betrieb einer
solchen Anlage, aufweisend einen Calcinator und einen Drehrohrofen, wobei das entséuerte Rohmehl nach Passage des
Calcinators iiber eine Zyklonvorwédrmstufe in den Drehrohrofen stromt, Fiihren der Abgase des Drehrohrofens in einen Reaktor,
der auf dem Strémungsweg der Abgase des Drehrohrofens dem Calcinator vorgeschaltet ist, wobei in den Reaktor in Bezug auf
die Verweilzeit der Abgase in dem Reaktor {iberstdchiometrisch Brennstoff zugegeben wird, so dass in den Abgasen enthaltenes
Kohlendioxid zu Kohlenmonoxid reduziert wird. Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass mindestens eine Zuluftleitung fiir die
Zufiihrung von Zuluft, vorzugsweise aus einer Tertidrluftleitung stammend, an mindestens einer Stelle des Reaktors vorgesehen
ist. Dadurch lasst sich die dort stattfindende Boudouard-Reaktion besser kontrollieren.
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Anlage zur Herstellung von Zement mit

vermindertem AusstoR von Schadgasen

Die Erfindung betrifft eine Anlage zur Herstellung von Zementklinker aus Roh-
mehl, aufweisend in Materialstromrichtung gesehen mindestens einen Calcinator
zum Entsauern des Rohmehls, und mindestens einen Drehrohrofen zum Sintern
des entsauerten Rohmehls zu Zementklinker, wobei das entsauerte Rohmehl
nach Passage des Calcinators tUber eine Zyklonvorwarmstufe in den Drehrohro-
fen stromt, und wobei ein Reaktor vorgesehen ist, der auf dem Stromungsweg
des Abgases des Drehrohrofens zum Calcinator dem Calcinator vorgeschaltet ist,
zu dem eine Zuleitung fur das Abgas des Drehrohrofens flhrt, und die Erfindung
betrifft ein zur Anlage korrespondierendes Verfahren zum Betrieb einer solchen
Anlage zur Herstellung von Zementklinker aus Rohmehl, aufweisend in Materi-
alstromrichtung gesehen mindestens einen Calcinator zum Entsauern des Roh-
mehls, und mindestens einen Drehrohrofen zum Sintern des entsauerten Roh-
mehls zu Zementklinker, wobei das entsauerte Rohmehl nach Passage des Cal-
cinators Uber eine Zyklonvorwarmstufe in den Drehrohrofen stromt, FUhren der
Abgase des Drehrohrofens in einen Reaktor, der auf dem Stromungsweg der Ab-
gase des Drehrohrofens zum Calcinator dem Calcinator vorgeschaltet ist, wobei
in den Reaktor in Bezug auf die Verweilzeit der Abgase in dem Reaktor Ubersto-
chiometrisch Brennstoff zugegeben wird, so dass in den Abgasen enthaltenes
Kohlendioxid (CO3) zu Kohlenmonoxid (CO) reduziert wird.

Zur Herstellung von Zementklinker wird ein Gemisch aus kalkhaltigem Gestein
und aus silikathaltigem Gestein vermahlen und einer Warmebehandlung unterzo-
gen, bei welcher der Kalk formell von Kohlendioxid (CO3) befreit und in gebrann-
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ten Kalk (CaO) Uberfuhrt wird. In einem weiteren Schritt wird das durch die for-
melle CO,-Befreiung entsauerte Rohmehl, das aus dem urspringlich nicht ent-
sauerten kalkhaltigem Gestein und aus dem bis hier noch unveranderten silikat-
haltigem Gestein besteht, in der Hitze zu verschiedenen Calciumsilikatphasen
gesintert.

Die Entsauerung und auch das Sintern von Rohmehl sind endotherme Prozesse,
die zu ihrer Umsetzung Warmeenergie bendtigen. Diese Warmeenergie kann aus
hochwertigen Brennstoffen gewonnen werden. Neben den klassischen, primaren
Brennstoffen wie beispielsweise Kohle werden im Zementwerk aus Kostengrin-

den in zunehmendem Malde alternative Brennstoffe als Energietrager eingesetzt,

welche haufig aus kommunalen oder industriellen Abfallen gewonnen werden.

Die Art der eingangs erwahnten thermischen Behandlung macht es notwendig,
dass die Sinterung in einem Drehrohrofen vorgenommen wird, wobei im Drehroh-
rofen sehr hohe Temperaturen, von mindestens 1.450°C fur eine erfolgreiche
Sinterung der Calciumsilikatphasen vorherrschen mussen. Um diese hohen
Temperaturen im Drehrohrofen zu erzeugen, ist man auf Flammtemperaturen
angewiesen, die bis zu 1.800°C heranreichen. Bei der hohen Temperatur wird
sowohl im Brennstoff vorkommender Stickstoff, meist in Form von Aminen, und
auch in der Verbrennungsluft vorkommender Luftstickstoff zu Stickoxiden (NOy)
verbrannt. Sofern keine MaRnahmen getroffen werden, die entstandenen Stick-
oxide zu vermeiden oder zu reduzieren, entweichen die Stickoxide mit der Abluft
des Drehrohrofens in die freie Atmosphare, wo sie durch Hydrolyse mit der Luft-
feuchtigkeit zu Salpetersaure (HNO3), salpetriger Saure (HNO-) und anderen,
sauer reagierenden Stickoxidhydraten umgewandelt werden. Die mit Luftfeuch-
tigkeit sauer reagierenden Stickoxide (NOy) sind ursachlich fir unerwinschten
sauren Regen, der den naturlichen pH-Wert von Waldbdden verringert und deren
Widerstandskraft gegen Krankheiten schwacht. Um den Ausstof? von Stickoxiden
(NOy) aus Anlagen zur Herstellung von Zement zu verringern, sind verschiedene

MaRnahmen bekannt.
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In der deutschen Offenlegungsschrift DE 10 2013 006 237 A1 wird eine Anlage
und ein Verfahren offenbart, in welchem Abgase des Drehrohrofens einer Anlage
zur Herstellung von Zement in einen dem Drehrohrofen nachgeschalteten Reak-
tor, der zwischen Drehrohrofen und Calcinator angeordnet ist, Brennstoff (8) in
den Reaktor zugegeben wird. Dabei ist die Menge des zugegebenen Brennstof-
fes in Bezug auf die Verweilzeit der Abgase in dem Reaktor Uberstochiomterisch,
so dass in den Abgasen enthaltenes Kohlendioxid zu Kohlenmonoxid (CO) redu-
ziert wird. Das Kohlenmonoxid (CO) dient als Reduktionsmittel fur Stickoxide
(NOy) die im Reaktor unabhangig von der kurzen Verweilzeit im Calcinator che-

misch reduziert werden.

In der deutschen Offenlegungsschrift DE 10 2013 006 236 A1 wird eine andere
Anlage zur Herstellung von Zementklinker, aufweisend in Materialflussrichtung
gesehen mindestens einen Warmetauscher zum Vorwarmen von Rohmehl, min-
destens einen darauf folgenden Calcinator zum Calcinieren des Rohmehls, min-
destens einen Drehrohrofen zum Sintern des calcinierten Rohmehls, mindestens
einen Klinkerkthler zum Kihlen des gesinterten Zementklinkers, wo bei eine
Brennvorrichtung flr sogenannte schwierige Brennstoffe mit unvorhersagbarem,
zumindest aber mit wechselhaftem Zind- und Abbrandverhalten vorhanden ist,
welche die schwierigen Brennstoffe gegebenenfalls in Gegenwart von Rohmehl
verschwelt, pyrolysiert und/oder verbrennt. Nach der dort gelehrten Erfindung ist
vorgesehen, dass die Brennvorrichtung als vorgeschalteter Topfreaktor oder
Schwanenhalsreaktor in umgekehrter U-Form ausgestaltet ist, dessen Gasaustritt
(5.2) oberhalb einer Tertiarluftleitung vom Klinkerkihler in den Calcinator mindet
Dadurch wird eine Verbrennung von stickigem und/oder schwer zindbarem
Brennstoff ermdglicht, wobei die Abbrandgase der unvollstandigen Verbrennung
im Reaktor im Calcinator in gasférmiger Form zur weiteren Verbrennung vorlie-

gen.

In beiden Verfahren stammt der zur Brennstoffvergasung, also der zur Pyrolyse

von Brennstoff zu Kohlenmonoxid (CO) notwendige Sauerstoff zum einen aus der
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Ofeneinlautkammer (Rest-Sauerstoff aus dem Ofenbrennprozess) sowie von
vorhandenem Kohlendioxid COz indirekt Uber einer im Pyrolyseraum stattfinde-
nen Boudouard-Reaktion (CO2 Reduktion) am Brennstoff-C zu CO. Dabei ist die
Sauerstoffversorgung eine feste Konstante und es besteht keine Moglichkeit, den
Vergasungsprozess hinsichtlich der Temperatur und Vergasungsrate zu beein-

flussen.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, die Kontrolle der Vergasung des Brennstof-

fes zu verbessern.

Die der Erfindung zu Grunde liegende Aufgabe wird bei der DurchfUhrung eines
Verfahrens zum Betrieb einer Anlage zur Herstellung von Zement gel6st durch
EinfGhren von Frischluft in den Reaktor an mindestens einer Stelle des Reaktors,
wobei die Frischluft vorzugsweise aus einer Tertiarluftleitung stammt, die Reku-
perationsluft von einem Drehrohrofen in Materialflussrichtung nachgeschalteten
Klinkerkthler zurlck in die Anlage fuhrt. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der
Verfahrenserfindung sind in den Unteransprichen 6 bis 10 angegeben.

Korrespondierend dazu wird eine Anlage zur Herstellung von Zement vorge-
schlagen, in welcher mindestens eine Zuluftleitung von Frischluft an mindestens
einer Stelle des Reaktors vorgesehen ist. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen
der Anlage zur Herstellung von Zement sind in den Unteransprichen 2 bis 5 an-
gegeben.

Nach der Erfindung ist also vorgesehen, dass zwischen dem Drehrohrofen und
dem Calcinator ein gegenuber herkdbmmlichen Anlagen zur Herstellung von Ze-
ment zusatzlicher Reaktor dem Calcinator vorgeschaltet ist, in welchem durch
uberstdchiometrische Zugabe von Brennstoffen Kohlenmonoxid (CO) entstent.
Das bei der Vergasung und/oder Pyrolyse von mitunter schwierigen Brennstoffen
mit unvorhersagbarem Zund- und Abbrandverhalten entstehende Kohlenmonoxid
(CO) und auch das durch eine Boudouard-Reaktion entstehende Kohlenmonoxid
(CO) durch die Reduktion von Kohlendioxid (CO2) aus den Abgasen des Dreh-
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rohrofens dient bei der weiteren Prozessfluhrung als ein gasférmiges Redukti-
onsmittel fir die Reduktion von NO,, wobei wieder freier Stickstoff (N2) und Koh-
lendioxid (CO3) entsteht.

Gegenuber den aus den Druckschriften DE 10 2013 006 236 A1 und DE 10 2013
006 237 A1 bekannte Verfahren wird hierbei um eine Frischluftzufuhr, diese be-
vorzugt aus einer zur Warmerekuperation vorhandenen Tertiarluftleitung, erwei-
tert. Die vorerwarmte Tertiarluft bringt reichlich Warmeenergie mit, um die
schwierigen Brennstoffe sicher zu vergasen oder gar zu pyrolysieren, wobei die
Vergasung und Pyrolyse als endothermer Prozess stattfindet. Der bei der en-
dothermen Prozessfuhrung eintretende Temperaturabfall wird kompensiert durch
eine in Bezug auf den Brennstoff unterstochiometrische und in Bezug auf die
vorhandene Verbrennungsluft bzw. Sauerstoff Uberstochiometrische Verbren-
nung, die als exothermer Prozess stattfindet. Im Idealfall wird die Prozessfuhrung
durch Regelung der Frischluftzufuhr autotherm gefluhrt. Bei der autothermen Pro-
zessfuhrung wird durch exotherme Prozessschritte gerade so viel Verbrennungs-
oder Prozesswarme entstehende Prozesswarme erzeugt, wie sie durch ebenfalls
im Prozess vorkommende Prozessschritte von endothermen Prozessschritten

verzehrt wird.

Zur Kontrolle der Prozessfuhrung ist mindestens eine Regelschleife vorgesehen,
in welcher eine Regelvorrichtung in Abhangigkeit von einem oder mehr als einem
der nachstehend aufgefuhrten Parameter die dem Reaktor zugefuhrte Frischluft
regelt: mittlere Reaktortemperatur, Reaktortemperatur im unteren Bereich des
Reaktors, Reaktortemperatur im oberen Bereich des Reaktors, NO,-Ausstol3,
Vergasungsrate, gemessen als CO-Konzentration. Die Temperatur kann in einem
unteren Bereich des Reaktors gemessen werden, wo eine endotherme Prozess-
fuhrung stattfindet, und zusatzlich noch in einem oberen Bereich gemessen wer-
den, wo eine exotherme Prozessflhrung stattfindet. Unter Bertcksichtigung der
bei der Prozessfuhrung entstehenden Gasmengen und deren spezifischen War-

mekapazitaten kann die Frischluft so geregelt werden, dass die Prozessfuhrung
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autotherm geschieht, also gerade so viel Warmeenergie durch die Vergasung
verzehrt wird, wie bei der gegebenenfalls durch Frischluft- oder Sauerstoffzufuhr
unterstltzten exothermen Prozessfuhrung wieder entsteht. Sinn und Zweck der
autothermen Prozessfuhrung ist es, so wenig wie moglich Frischluft oder sauer-
stoffangereicherte Luft oder gar reinen Sauerstoff (O2) zuzuflhren, wie es mog-
lich ist, ohne die fur die Herstellung von Zementklinker notwendige Warme zu
entziehen. Es ist nicht Ziel der Erfindung, durch eine zusatzliche Brennstelle zwi-
schen Drehrohrofen und Calcinator dem Prozess noch mehr Warme zuzufuhren,
sondern es ist Ziel der Erfindung, zunachst eine moglichst hohe Kohlenmonoxid
(CO)-Konzentration unter bestmadglicher Vergasung der schwierigen Brennstoffe
zu erreichen, damit durch die hohe Kohlenmonoxid (CO)-Konzentration die uner-
wulnschten Stickoxide (NOy) reduziert werden. Das Uberstochiometrisch vorhan-
dene Kohlenmonoxid (CO) ist in spateren Prozessstufen durch seine erhohte
Reaktionsfreudigkeit wesentlich leichter zu oxidieren.

Der zwischen Drehrohrofen und Calcinator geschaltete Reaktor ermdglicht eine
gezielte Beeinflussung der Prozessparameter, wie Stochiometrie von Brennstoff
und Sauerstoff (O2) bzw. Luft, aber auch, die Temperatur und die Strdmungsge-
schwindigkeit und damit die Verweildauer der Brennstoffe unter den entspre-
chenden Bedingungen. Zur Kontrolle der Stromungsgeschwindigkeit lasst sich
der Reaktor entsprechend auslegen. Zur Kontrolle der Temperatur ist es vorge-
sehen, dass Wasserdampf und/oder Wasser (H20) in den Reaktionsraum ge-
spruht wird. Die eigentlich wegen des einhergehenden Warme- und damit Ener-
gieverlustes hervorgerthrte Herabsenkung der Temperatur ist aber notwendig,
um die Bedingungen fur eine Boudouard-Reaktion einzuhalten und um zu verhin-
dern, dass das entstehende Kohlenmonoxid (CO) bis zum Kohlendioxid (CO3)
abbrennt. Als alternative und auch als kumulative Moglichkeit zur Kihlung kann
auch vorgesehen sein, schon erwarmtes, aber noch nicht entsauertes Rohmehl
in den Reaktor einzublasen. Die im Reaktor vorherrschende Warme wird durch

die Entsauerungsreaktion als endothermer Prozess aufgenommen, wodurch
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ebenfalls die Temperatur der sehr heilten aus dem Drehrohrofen stammenden
gasen herabgesenkt werden kénnen.

Die Erfindung wird anhand der folgenden Figuren naher erlautert. Es zeigt:

Fig. 1 eine erfindungsgemalfie Anlage zur Herstellung von Zementklinker mit
als Schwanenhalsreaktor ausgebildetem Reaktor.

In Figur 1 ist eine erfindungsgemafe Anlage 1 zur Herstellung von Zementklin-
ker abgebildet, in welche Rohmehl 2 in den Vorwarmer 1.1 aufgegeben wird. Das
Rohmehl 2 durchlauft die einzelnen Zyklonvorwarmstufen des Vorwarmers 1.1
von oben nach unten im Gegenstrom der im Vorwarmer 1.1 aufsteigenden Abluft
aus dem Calcinator 3. Im Calcinator 3 wird unter Hinzunahme von Brennstoff
Warme erzeugt, die das Rohmehl 2 entsauert, also in einer endothermen Reakti-
on aus dem im Rohmehl 2 enthaltenem Kalk (CaCO3) chemisch formal Kohlendi-
oxid (COy) entfernt, so dass gebrannter Kalk als Calciumoxid (CaO) Ubrig bleibt.
Angekommen bei Zyklonvorwarmstufe 1.2 wird das vorerhitzte Rohmehl 2 Uber
eine Leitung 1.3 in den Fuf’ des Calcinators 3 geleitet, wo das Rohmehl 2 durch
aus einem Klinkerkihler 11 stammende Tertiarluft 4 in einer Tertiarluftleitung 4.1
mitgerissen wird. An dieser Stelle flie3t das Rohmehl 2 mit dem ansonsten im
Gegenstrom stromenden Gas in der Anlage 1 statt, dass es entgegen fliel3t. Beim
gemeinsamen Aufsteigen im Calcinator 3 passieren das Rohmehl 2 aus Leitung
1.3 und die Tertiarluft 4 aus Tertiarluftleitung 4.1 die Einstromungsstelle am Gas-
austritt 5.2 fUr das aus dem Reaktor 5 einstromende Abgas der Verschwelung,
Pyrolyse und/oder Verbrennung von schwer ziindendem Brennstoff 6, das in der
hier dargestellten Anlage 1 zur Herstellung von Zementklinker ZK in einem
Schwanenhalsreaktor erzeugt wird. Das Abgas aus dem Reaktor 5 brennt im
Calcinator 3 und erzeugt dort eine erhebliche Warmemenge, die in der dort statt-
findenden endothermen Entsauerungsreaktion aufgeht. Der hier dargestellte Cal-
cinator 3 weist eine Wirbelkammer 7 am Ende des Calcinators 3 auf, wo das Ab-
brandgas und gegebenenfalls in den Calcinator 3 eingeduster Brennstoff voll-

kommen ausbrennen kann, bevor das Abgas des Calcinators 3 in den Warme-
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tauscher 1.1 stromt, denn im Warmetauscher 1.1 soll nach Moéglichkeit keine
Stoffumsetzung mehr geschehen. Bei Passage der untersten Zyklonwarmetau-
scherstufe 1.4 wird das Rohmehl 2 abgetrennt und durch eine Leitung 1.5 in die
Drehofeneinlautkammer 9 eingefuhrt, wo das Rohmehl 2 zum Sintern im Dreh-
rohrofen 8 weiter erhitzt wird. Um die Aufteilung der Gasstrome in den Calcinator
3 zwischen Tertiarluftleitung 4.1 und Reaktorweg aufzuteilen, ist ein Klappensys-
tem 10 vorgesehen, mit dem die Luft zwischen Tertiarluftleitung 4.1 und Reaktor
5 aufgeteilt werden kann. Der schwer zindende Brennstoff 6 wird an einer
Brennstelle im Reaktor 5 gezindet, wo es jedoch aufgrund seiner schweren Ent-
zundbarkeit nur langsam abbrennt, verschwelt oder in der Warme des Drehofen-
abgases pyrolysiert.

Nach dem Gedanken der Erfindung ist vorgesehen, dass mindestens eine Zuluft-
leitung 12 fUr Frischluft an mindestens einer Stelle des Reaktors 5 oberhalb der
Zufuhr von Brennstoff 6 vorgesehen ist. Die vorerwarmte Tertiarluft 4 bringt reich-
lich Warmeenergie in den Reaktor 5 ein, um die schwierigen Brennstoffe dort si-
cher zu vergasen oder gar zu pyrolysieren, wobei die Vergasung und Pyrolyse
als endothermer Prozess stattfindet. Neben der Vergasung von Brennstoff 6 fin-
det dort in einer Boudouard-Reaktion auch die Reduktion von Kohlendioxid (CO3)
der Abgase des Drehrohrofens 8 zu Kohlenmonoxid (CO) statt. Der bei der en-
dothermen Prozessfuhrung eintretende Temperaturabfall innerhalb der Reakti-
onsstrecke des Reaktors 5 auf dem Weg zwischen der Zufuhr von Brennstoff 6
und den Frischluftzuleitungen 12.1, und 12.2 wird kompensiert durch eine in Be-
zug auf den Brennstoff unterstéchiometrische und in Bezug auf die vorhandene
Verbrennungsluft bzw. Sauerstoff Uberstochiometrische Verbrennung, die als
exothermer Prozess stattfindet.

Um zu verhindern, dass die Vergasung ,uberschiel3t“ oder die Reduktion von
Kohlendioxid (CO3) in den Abgasen des Reaktors aufgrund zu hoher Temperatur
auf Seite des Kohlendioxids und nicht auf Seite des Kohlenmonoxids liegt, ist

nach einer Ausgestaltung des Verfahrens vorgesehen, Mittel zur Kihlung einzu-
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setzen. Die Kuhlung kann stattfinden durch eine Rohmehlzufuhr tGber eine Roh-
melzuleitung 1.6 und Uber eine Eindusung von Wasserdampf oder Wasser an
dieser Stelle und ggf. an weiteren Stellen, die einer Temperaturregelung bedur-

fen.

Im Idealfall wird die Prozessflihrung durch Regelung der Frischluftzufuhr an den
Frischluftzuleitungen 12.1 und 12.2 autotherm gefthrt. Bei der autothermen Pro-
zessfuhrung wird durch exotherme Prozessschritte gerade so viel Verbrennungs-
oder Prozesswarme entstehende Prozesswarme erzeugt, wie sie durch ebenfalls
im Prozess vorkommende Prozessschritte von endothermen Prozessschritten

verzehrt wird.

Um die Vergasung und die dort stattfindende Boudouard-Reaktion im Reaktor 5
zu kontrollieren, wird bevorzugt am Full des Reaktors 5 Brennstoff 6 oder ein
schwieriger Brennstoff eingefuhrt, der in den Drehrohrofenabgasen aus Drehroh-
rofen 8 beginnt, zu vergasen. Der Temperaturabfall durch die endotherme Verga-
sungsreaktion vor der ersten Frischluftzufuhr 12.1 und vor der zweiten Frischluft-
zufuhr 12.2 wird durch die Frischluftzufuhr 12.1.und 12.2 kompensiert, weil dort
das bereits entstandene Kohlenmonoxid (CO) zu Kohlendioxid (CO.) in einem
exothermen Prozessschritt verbrannt wird. Dabei ist vorzugsweise vorgesehen,
dass die Frischluftzufuhr an den Frischluftzufuhrstellen 12.1 und 12.2 gerade so
hoch ist, dass der Prozess im Reaktor 5 autotherm stattfindet. Das im absteigen-
den Ast 5.1 des Reaktors 5 stromende Gas hat durch die autotherme Prozess-
fuhrung eine gegenutber den Drehrohrofenabgasen unveranderte Temperatur.



WO 2016/166076

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

4.1

10

PCT/EP2016/057958

BEZUGSZEICHENLISTE

Anlage

Vorwarmer
Zyklonwarmetauscherstufe
Leitung
Zyklonwarmetauscherstufe
Leitung

Rohmehlzufuhr

Rohmehl

Calcinator

Tertiarluft

Tertiarluftleitung

Reaktor

5.1

5.2

10
11
12
121
12.2

ZK

absteigender Ast

Einstromungsstelle / Gas-
austritt

Brennstoff

Wirbelkammer
Drehrohrofen
Drehrohrofeneinlautkammer
Klappensystem
Klinkerkuhler

Zuluftleitung
Frischluftzufuhr
Frischluftzufuhr

Zementklinker



WO 2016/166076 PCT/EP2016/057958
11

Anlage zur Herstellung von Zement mit

vermindertem AusstoR von Schadgasen

PATENTANSPRUCHE

1. Anlage (1) zur Herstellung von Zementklinker (ZK) aus Rohmehl (2), auf-

weisend in Materialstromrichtung gesehen
- mindestens einen Calcinator (3) zum Entsauern des Rohmehls (2), und

- mindestens einen Drehrohrofen (8) zum Sintern des entsauerten Rohmehls
(2) zu Zementklinker (ZK),

wobei das entsauerte Rohmehl (2) nach Passage des Calcinators (3) Uber
eine Zyklonvorwarmstufe (1.1) in den Drehrohrofen (8) stromt, und wobei

ein Reaktor (5) vorgesehen ist, der auf dem Stromungsweg des Abgases
des Drehrohrofens (8) zum Calcinator (3) dem Calcinator (3) vorgeschaltet
ist, zu dem eine Zuleitung fur das Abgas des Drehrohrofens (8) fuhrt,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens eine Zuluftleitung (12) fur die ZufUhrung von Frischluft an min-

destens einer Stelle des Reaktors (5) vorgesehen ist.
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2. Anlage (1) nach Anspruch 1
dadurch gekennzeichnet, dass

die Frischluft aus einer Tertiarluftleitung (4.1) stammt, die Rekuperationsluft
von einem dem Drehrohrofen (8) in Materialflussrichtung nachgeschalteten
Klinkerkuhler (11) zurtck in die Anlage fuhrt.

3. Anlage (1) nach Anspruch 1
dadurch gekennzeichnet, dass

eine Regelvorrichtung vorgesehen ist, welche in Abhangigkeit von einem
oder mehr als einem der nachstehend aufgeflhrten Parameter die dem Re-
aktor (5) zugeflhrte Frischluft regelt: mittlere Reaktortemperatur, Reaktor-
temperatur im unteren Bereich des Reaktors, Reaktortemperatur im oberen
Bereich des Reaktors, NOx-Ausstol}, Vergasungsrate, gemessen als CO-

Konzentration.

4.  Anlage (1) nach einem der vorstehend genannten Ansprtche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

eine Wasser- oder Wasserdampfzufuhr in den Reaktor (5) und/oder eine
Zufuhr von sauerstoffangereicherter Luft oder von reinem Sauerstoff vorge-
sehen ist.
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5. Anlage (1) nach einem der vorstehend genannten Ansprlche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens eine Zufuhr (1.6) von erwarmtem, aber noch nicht durch den

Calcinator gestromtem Rohmehl (2) in den Reaktor (5) vorgesehen ist.

6. Verfahren zum Betrieb einer Anlage (1) zur Herstellung von Zementklinker
aus Rohmehl (2), aufweisend in Materialstromrichtung gesehen

mindestens einen Calcinator (3) zum Entsauern des Rohmehls (2), und

- mindestens einen Drehrohrofen (8) zum Sintern des entsauerten Roh-

mehls (2) zu Zementklinker (ZK), wobei

das entsauerte Rohmehl (2) nach Passage des Calcinators (3) Uber eine
Zyklonvorwarmstufe (1.1) in den Drehrohrofen (8) stromt,

- Fuhren der Abgase des Drehrohrofens (8) in einen Reaktor (5), der auf
dem Stromungsweg der Abgase des Drehrohrofens (8) zum Calcinator

(3) dem Calcinator (3) vorgeschaltet ist, wobei

- in den Reaktor (5) in Bezug auf die Verweilzeit der Abgase in dem Reak-
tor (5) Uberstochiometrisch Brennstoff (6) zugegeben wird, so dass in den
Abgasen enthaltenes Kohlendioxid (CO2) zu Kohlenmonoxid (CO) redu-

ziert wird,
gekennzeichnet durch

- Einfahren von Frischluft in den Reaktor (5) an mindestens einer Stelle
des Reaktors (5), wobei die Frischluft vorzugsweise aus einer Tertiarluft-
leitung (4.1) stammt, die Rekuperationsluft von einem dem Drehrohrofen
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(8) in Materialflussrichtung nachgeschalteten Klinkerkthler (11) zurtck in
die Anlage (1) fuhrt.

7. Verfahren zum Betrieb einer Anlage (1) zur Herstellung von Zementklinker
nach Anspruch 5 oder 6,

gekennzeichnet durch

eine Regelung der dem Reaktor (5) zugeflhrten Frischluft in Abhangigkeit

von einem oder mehr als einem der nachstehend aufgefuhrten Parameter:

mittlere Reaktortemperatur, Reaktortemperatur im unteren Bereich des Re-
aktors, Reaktortemperatur im oberen Bereich des Reaktors, NOx-Ausstol,
Vergasungsrate, gemessen als CO-Konzentration.

8.  Verfahren zum Betrieb einer Anlage (1) zur Herstellung von Zementklinker
nach Anspruch 5 bis 7,

gekennzeichnet durch

eine Wasser- und/oder Wasserdampfzufuhr und/oder durch eine Zufuhr von
sauerstoffangereicherter Luft oder von reinem Sauerstoff in den Reaktor (5)

an mindestens einer Stelle.

9. Verfahren zum Betrieb einer Anlage (1) zur Herstellung von Zementklinker
nach Anspruch 5 bis 8,

gekennzeichnet durch

mindestens eine Zufuhr von erwéarmtem, aber noch nicht durch den Calcina-

tor gestromtem Rohmehl durch eine Zufuhrleitung (1.6)
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10. Verfahren zum Betrieb einer Anlage (1) zur Herstellung von Zementklinker
nach Anspruch 5 bis 8,

gekennzeichnet durch

eine autotherme Prozessfuhrung, bei der die vom Prozess aufgenommene
Warme zur endothermen Vergasung von Brennstoff zu Kohlenmonoxid
(CO) ausgeglichen wird durch die vom Prozess abgegebene Warme bei der
Verbrennung von Kohlenmonoxid (CO) zu Kohlendioxid (CO.)
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