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69 Verfahren zum Regeln der Feuerung eines Brennofens mit einem Brenner fiir pulverisierte Kohle
unterschiedlicher Qualitiit und Vorrichtung zum Durchfiihren des Verfahrens.

67 Unterschiedliche Kohlequalitit oder Einsatz von

Kohle mit hohem Aschegehalt beeinflusst die Brenn-
bedingungen in einem Drehofen und dadurch die Qualitit
von Klinkern und die Lebensdauer der feuerfesten Aus-
kleidung des Ofens. Bekannte Verfahren zur Verbesserung
der Kohlequalitit vermahlen die Kohle und fiigen Chemi-
kalien hinzu, die die mineralische Asche binden und aus-
schwemmen sollen. Diese Vorgehensweise ist kosteninten-
siv, und es gibt Entsorgungsprobleme. Das neue Verfahren
und die neue Vorrichtung sollen kostengiinstig und
umweltfreundlich fiir gleichbleibende Bedingungen im
Brennbereich des Drehofens sorgen.

Der Absolutgehalt mindestens eines anorganischen
Konstituenten in der Kohle wird zur Bestimmung des
Gesamtaschegehaltes in der Kohle benutzt. Falls die Ofen-
temperatur von einem Sollwert abweicht, wird dem Bren-
ner (9) ein zusdtzliches Brennmittel zugefiihrt, wobei auch
die Kohlezufuhr geindert werden kann. Es kann auch nur
die Kohlezufuhr zum Brenner (9) erh6ht oder herabgesetzt
werden. Die Vorrichtung umfasst den Brenner (9), eine
Zufiihrvorrichtung (1) fiir pulverisierte Kohle, einen auto-
matischen Probennehmer (3) sowie einen Rechner (7). Der
Rechner (7) betreibt eine Vorrichtung (10), um zusitzli-
chen Brennstoff von einem Speicher (8) zum Brenner (9)
durch einen Durchflussmesser (5) zuzufithren.




674407

PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Regeln der Feuerung eines Brennofens
mit einem Brenner fiir pulverisierte Kohle unterschiedlicher
Qualitét, dadurch gekennzeichnet, dass periodisch Kohle-
proben von der Zufiihrung fiir die pulverisierte Kohle zam
Brenner gezogen werden, daraus eine Probe fiir einen On-
Line-Analysator prépariert wird, der Absolutgehalt minde-
stens eines anorganischen Konstituenten in der Kohleprobe
vom Analysator bestimmt wird, die Daten in einen Prozess-
rechner eingespeist werden, der Gesamtaschegehalt in der
Kohle aus den Daten bestimmt wird, und, falls die Ofentem-
peratur von einem Sollwert abweicht oder falls eine Ande-
rung im Gesamtaschegehalt festgestellt wird, der Prozess-
rechner Signale liefert, die erforderlichenfalls eine zusétz-

setzung und den gewiinschten Eigenschaften des produ-
zierten Zements. Pulverisierte Kohle und Luft werden dem
Ofen durch einen Brenner zugefiihrt und darin verbrannt,
um die Mischung zu bearbeiten und sie in Klinker zu iiber-

s fiithren. :

Beim Herstellen von Zementklinkern ist ein Prozesspara-
meter, die Brennzone des Drehofens auf eine bestimmte
Temperatur zu bringen und sie dann zu halten. Solche
Brennbedingungen sind ndtig, um einen Klinker mit

10 gewiinschter gleichbleibender Qualitit herzustellen. Es ist

bekannt, dass eine variable Kohlequalitit oder der Einsatz
von Kohle mit hohem Aschegehalt die Brennbedingungen
eines Drehofens und damit auch die Qualitit und Gleichf6r-
migkeit von Klinkern beeinflussen kann, weiterhin einen

liche Brennstoffzufuhr mit oder ohne Anderung in der Koh- 15 ungiinstigen Einfluss auf die Lebensdauer der feuerfesten

lezufuhr zum Brenner veranlassen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Absolutgehalt von Kieselerde, Eisen, Aluminium,
Kalzium und Magnesium in der Kohle zum Bestimmen des
Gesamtaschegehaltes berechnet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Absolutgehalt von Aluminium, Eisen, Kieselerde
und Magnesium zum Bestimmen des totalen Aschegehaltes
berechnet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Absolutgehalt von Kieselerde, Aluminium und

Eisen in der Kohle zum Bestimmen des Gesamtaschegehaltes

berechnet wird.

S. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Absolutgehalt von Kieselerde und Eisen oder nur
von Kieselerde zum Bestimmen des Gesamtaschegehaltes
berechnet wird.

6. Vorrichtung zum Durchfiihren des Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 5, mit einer Zufuhr fiir pulveri-
sierte Kohle zu einem Vielkanalbrenner, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an der Zufuhr ein automatisierter Proben-
nehmer zum periodischen Ziehen von Kohleproben, eine
Proben-Aufbereitungseinheit am Probennehmer, ein On-
Line-Analysator an der Préparationseinheit zum Bestimmen
des Absolutgehaltes mindestens einer der anorganischen
Konstituenten in der Probe und ein Rechner zum Auf-
nehmen der Daten vom Analysator zusammen mit anderen
Daten vom Ofen und zum Bestimmen des Aschegehaltes in
der Probe aus dem Absolutgehalt der anorganischen Konsti-
tuenten vorgesehen ist, wobei der Computer erforderlichen-
falls Signale an Vorrichtungen zum Zufiihren eines zusitz-
lichen Brennstoffes mit oder ohne Steigern der Kohlezufuhr
zum Brenner liefert.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er eine Waage zum Auswiegen einer vorbe-
stimmten Menge pulverisierter Kohle fiir die Zufuhr, ein
Forderband zum Transportieren der Kohle von der Waage
zur Zufuhr und einen Antrieb fiir variable Geschwindigkeit
fiir das Férderband gemadss der Signale vom Prozessrechner
aufweist.

BESCHREIBUNG
Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln der

Feuerung eines Brennofens nach dem Oberbegriff des unab-
hiingigen Patentanspruchs 1. Speziell betrifft die Erfindung
Drehofen fiir die Produktion von Zementklinkern, sie ist
aber nicht darauf beschriankt. Die f)fen'\gverden mit einer
Mischung gespeist, die, falls es sich um Ofen zur Herstellung
von Zementklinkern handelt, aus Kalkstein, Ton und einer
Reihe ausgewihlter Zusitze besteht, je nach der Zusammen-

Auskleidung hat und vieles mehr.

Der Einsatz von Kohle mit hohem Aschegehalt ist mit wei-
teren Nachteilen behaftet. Wenn ndmlich solche Kohle als
Brennstoff in einem Drehofen benutzt wird, wird der Gehalt

20 an CsS im Klinker herabgesetzt. Dadurch nimmt die Mahl-

energie des Klinkers zu und reduziert die Stirke des so erhal-
tenen Zements. Ausserdem wird der Ausstoss reduziert, da
Kohle mit hohem Aschegehalt weniger Hitze in der Brenn-
zone des Drehofens liefert. Es ist bekannt, Kohle in pulveri-

25 siertem Zustand als Brennmittel einem Drehofen zuzu-

fithren. Das dazu notwendige Vermahlen ist bei Kohle mit
hohem Aschegehalt schwierig. Zudem erfordert der Einsatz
von Kohle mit hohem Aschegehalt eine bessere Qualitét des
Kalksteins in der Mischung. Ein weiterer Nachteil ist, dass

30 solche Kohle zur Ringbildung im Ofen fiihrt. Die Ringbil-

dung reduzieren den effektiven Gesamtdurchmesser des
Ofens. Kohle mit hohem Aschegehalt braucht auch lingere
Zeit zum Abbrennen und hat einen geringeren kalorischen
Wert.

Viele Verfahren zum Anreichern der Kohle sind bekannt,
um aschebildende Materie aus der Kohle zu entfernen. Ein
solches Verfahren besteht darin, die Kohle fein zu vermahlen
und dann gewisse Chemikalien hinzuzufiigen. Sodann wird
sie der Schaum-Schwimmaufbereitung ausgesetzt. Mit

40 diesem Verfahren sind hohere Kosten verbunden, dariiber-

hinaus miissen die Verunreinigungen entsorgt werden. Ein
weiterer Nachteil ist, dass die Kohle zunichst feucht ist und
daher getrocknet werden muss, bevor sie in den Ofen
gebracht wird.

Verschiedene Nachteil sind auch mit der Verwendung
Kohle unterschiedlicher Qualitit verkniipft. Beispielsweise
variiert der kalorische Wert, woraus Temperaturfluktua-
tionen resultieren. Es dndert sich das Temperaturprofil im
Ofen, und als Folge davon erhilt man die Klinker nicht mit

s0 der gewlinschten Phasenzusammensetzung. Da eine variie-

rende Temperatur ein nicht gleichférmiges Brennen des
Klinkers bedingt, erhilt man im allgemeinen einen gelben
oder nicht gebrannten Klinker. Ein weiterer Nachteil besteht
darin, dass eine fluktuierende Temperatur einen instabilen

ss Uberzug im Brennbereich gibt und die Lebensdauer der

feuerfesten Auskleidung des Ofens herabsetzt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Ver-
fahren zum Regeln der Feuerung eines Ofens bereitzustellen
sowie ein Vorrichtung zum Durchfiihren des Verfahrens,

60 durch das eine verlingerte Lebensdauer der feuerfesten Aus-

kleidung des Ofens erreicht wird, wobei man eine verbesserte

und gleichférmige Qualitit des Klinkers erreicht und wobei

die Nachteile des Standes der Technik vermieden werden.
Das Verfahren besteht aus den im Anspruch | aufge-

65 fiihrten Schritten.

Die Vorrichtung zum Durchfiithren des Verfahrens ermog-
licht gleichbleibende Bedingungen in der Brennzone des
Ofens. Er weist eine Zufiithrung auf, um pulverisierte Kohle




zu einem Vielkanalbrenner zu leiten, einen automatischen
Probennehmer an der Zufiihrung, um periodisch Kohle-
proben zu ziehen, eine Proben-Aufbereitungseinheit am Pro-
bennehmer, um die zugefithrte Kohle zu préparieren, einen
On-Line-Analysator an der Aufbereitungseinheit zum
Bestimmen des absoluten Gehaltes mindestens eines anorga-
nischen Konstituenten in der Kohleprobe, und einem Com-
puter, der die Daten vom Analysator zusammen mit anderen
Daten vom Ofen erhilt. Der Aschegehalt in der Probe wird
aus dem Absolutgehalt der genannten anorganischen Konsti-
tuenten bestimmt. Falls erforderlich, liefert der Computer
Signale an Vorrichtungen, die zusétzlichen Brennstoff lie-
fern mit oder ohne Anderungen in der Kohlezufuhr oder zu
Vorrichtungen nur zum Steigern oder Absenken der Kohle-
zufuhr zum Brenner.

Mit Hilfe des Verfahrens und der Vorrichtung erreicht
man gleichférmige Bedingungen im Brennbereich des Ofens
und damit eine gleichférmige Qualitit der Klinker. Wei-
terhin wird die Lebensdauer der feuerfesten Auskleidung des
Ofens erhoht.

Gemiss der vorliegenden Erfindung wurde nun gefunden,
dass der Absolutgehalt mindestens eines anorganischen Kon-
stituenten, der in der Probe vorliegt und der vom Analysator
bestimmt wird, praktisch sofort Daten {iber den Aschegehalt
der Kohleprobe liefert. Bei konventionellen Methoden liegt
die erforderliche Zeit zur Bestimmung des Aschegehaltes bei
etwa 2 bis 3 Stunden.

Die Erfindung soll nun anhand der beigefiigten Zeich-
nungen weiter erliutert werden. Es zeigt

Fig. 1 die schematische Darstellung einer erfindungsge-
missen Vorrichtung, und

Fig. 2 bis 6 den berechneten Aschegehalt aufgrund von
Korrelationen mit Kieselerde, Eisen, Aluminium, Kalzium
und Magnesium aufgetragen gegen den tatsdchlich nachge-
wiesenen Aschegehalt.

Fig. 1 zeigt eine Zufiihrungsvorrichtung (1) fiir pulveri-
sierte Kohle, die abgewogenen Mengen pulverisierter Kohle
zu einem Vielkanalbrenner (9) iiber einen Antrieb (2) fiir
variable Geschwindigkeit zufiihrt. Ein automatischer Pro-
bennehmer (3) entnimmt kontinuierlich Proben und sam-
melt sie in einem kleinen Fiilltrichter, vermischt und bringt
dann ein Teil oder das Ganze zur Proben-Aufbereitungsein-
heit (4). In dieser Einheit (4) wird die pulverisierte Kohle mit
einem Bindemittel gemischt und auf bekannte Weise in Bri-
kettform gebracht. Diese Briketts werden einem On-Line-
Analysator (6) zugefiihrt, in dem der Prozentgehalt von Kie-
selerde, Aluminium, Eisen, Magnesium und Kalziumoxid
bestimmt werden. Die Informationen {iber den Prozentge-
halt von Kieselerde, Aluminium und anderen der oben
genannten Substanzen wird einen Prozessrechner (7) einge-
speist. Informationen iiber die Temperatur im Ofen, der
nicht gezeigt ist, werden auch in den Rechner (7) eingespeist.
Wenn die Temperatur im Ofen zu hoch ist, ist es offen-
sichtlich, dass gerade Kohle mit einem hoheren kalorischen
Wert zugefiihrt wird, und der Rechner (7) kontrolliert den
Antrieb fiir variable Geschwindigkeit (2) so, dass die dem
Brenner zugefiihrte Kohlemenge reduziert wird. Anderer-
seits gibt eine reduzierte Temperatur einen niedrigeren kalo-
rischen Wert der Kohle aufgrund des hdheren Aschegehaltes
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an. In so einem Fall wird der Rechner (7) Vorrichtungen (19)
betreiben, um einen zusitzlichen Brennstoff wie zum Bei-
spiel Heiz61 oder brennbares Gas von einem Speicher (8)
zum Vielkanalbrenner (9) durch einen Durchflussmesser (5)

s zufithren. Gleichzeitig oder alternativ kann der Rechner (7)
den Antrieb fiir variable Geschwindigkeit (2) betreiben, um
die Kohlezufuhr zum Brenner (9) zu verdndern.

Der Analysator (6) ist ein geeignetes analytisches Gerit
zum schnellen und genauen Messen anorganischer Konstitu-

10 enten in der Kohle. Der kontrollierende Mikroprozessor
oder der zur Verfiigung stehende Rechner dieses Gerits oder
der Hauptprozessrechner wird benutzt, um diese Daten in
den Aschegehalt der Kohle zu konvertieren, und zwar
gemiss der aufgestellten statistischen Beziehungen des oben

15 dargestellten Typs. In einer anderen Ausfiihrungsform kann
(6) auch ein On-Line-Gerit zur direkten Bestimmung des
Aschegehaltes sein.

Der Prozessrechner (7) steht iiber Interfaces mit dem
Labor in Verbindung, das Verfahren und interne Vorginge

20 werden gemiss der Software kontrolliert und ausgefiihrt, von
der ein Flussdiagramm in Fig. 7 gezeigt wird.

Es wird nun Bezug genommen auf Tabelle 1, die die Rech-
nung darstellt, die mit 35 verschiedenen Kohleproben durch-
gefiihrt wurden. Die Rechnungen beziehen sich auf den Pro-

25 zentgehalt von SiOz, Fe20s, Al203, CaO und MgO, die in
solchen Proben vorliegen. Aufgrund solcher Rechnungen
und multipler Regressionsanalyse wurde die folgenden
Regressionsgleichungen entwickelt, in dem die oben
genannte Analyse durchgefiihrt wurde. Die Ergebnisse fiir

30 die Beispiele 1 bis 5 sind in den Figuren 2 bis 6 dargestellt.

Beispiel 1:
Aschegehalt % = 1,03 + 1,075 (SiOz) + 1,442 (Fe203) +
1,035 (Al203) + 1,034 (CaO) + 1,36 (MgO)
Multipler Korrelations-Koeffizient 0,9923

Beispiel 2:
Aschegehalt % = 0,2589 + 1,153 (Si02) + 1,388 (Fe203) +
0,849 (A1203) + 2,166 (MgO)
Multipler Korrelations-Koeffizient 0,9848

Beispiel 3:
Aschegehalt % = 1,464 + 1,195 (SiO2) + 2,074 (Fe203) +
0,482 (Al20s)
45 Multipler Korrelations-Koeffizient 0,9646
Beispiel 4:
Aschegehalt % = 2,289 + 1,315 (SiOz + 2.403 (Fe203)
Multipler Korrelations-Koeffizient 0,9612
50

Beispiel 5:
Aschegehalt % = 5,608 + 1,439 (SiO2)
Multipler Korrelations-Koeffizient 0,9021
55
Vom Wert des multiplen Korrelations-Koeffizienten her

sieht man aus dem obigen Gleichungssatz, dass abhéngig von

der Komplexitiit der Kohle ein statistisch giiltiger und prak-

tisch akzeptabler einfacher oder komplexer Zusammenhang
60 fiir die indirekte Bestimmung des Aschegehaltes immer her-

geleitet werden kann.
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4
Tabelle 1

Analysedaten fiir die Kohle

Probe-

% Asche

% anorganischer Konstituenten in der Kohle

Nr. inder
Kohle Si02 Fe:03 ALO3 Ca0 MgO
1 2 3 4 5 6 7
1 24,36 13,6 1,77 8,06 0,48 0,13
2 26,04 13,8 2,30 8,68 0,74 0,11
3 15,97 8,48 1,55 473 0,38 0,13
4 20,80 11,19 1,62 6,34 0,56 0,16
5 17,68 9,20 1,52 5,38 0,66 0,13
6 34,96 20,83 2,05 7,27 2,53 0,25
7 24,24 14,37 2,62 4,82 0,64 0,24
8 40,65 24,67 2,42 9,16 0,86 0,23
9 36,76 19,72 3,28 10,03 1,18 0,32
10 31,83 19,17 2,10 7,69 0,50 0,45
11 27,03 10,63 3,60 7,95 1,62 0,09
12 40,30 22,79 3,40 10,62 0,38 0,21
13 40,27 22,67 5,08 9,84 0,40 -
14 9,92 4,14 1,35 1,84 0,94 0,07
15 34,64 21,08 1,77 8,27 1,48 0,18
16 31,37 18,97 1,92 7,55 0,59 0,49
17 41,05 25,43 2,26 8,14 2,81 4,49
18 33,70 20,09 1,89 8,57 1,21 0,28
19 29,72 19,22 1,28 7,28 0,92 0,08
20 36,26 18,09 3,02 9,20 1,08 0,29
21 29,17 17,05 2,28 7,74 0,73 0,17
22 32,90 20,05 1,42 8,57 1,04 0,36
23 30,95 11,47 3,68 5,99 3,72 3,41
24 43,96 25,36 2,69 9,54 2,75 0,52
25 24,60 13,02 2,18 6,79 0,99 0,69
26 34,98 20,35 2,19 9,06 1,07 0,32
27 27,90 16,16 1,65 6,51 1,60 0,31
28 26,31 14,42 1,75 6,01 1,98 0,30
29 23,74 14,10 1,32 5,78 1,27 0,22
30 32,23 18,37 3,14 8,76 0,63 0,27
31 25,43 14,39 1,62 5,73 2,53 0,23
32 26,92 15,85 1,52 6,09 2,35 0,30
33 21,24 11,37 1,82 5,84 1,79 -
34 21,04 10,86 1,62 6,40 1,77 -
35 21,64 11,85 2,31 5,73 1,51 -

1 Blatt Zeichnungen
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