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Klimaschonende Puzzolanerzeugung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Erzeugung eines thermisch

aktivierten Tones, eines kunstlichen Puzzolans, in einem Drehrohrofen.

Da beim Brennvorgang von Kalkstein aus dem Kalkstein selber mineralisch gebundenes
Kohlendioxid freigesetzt wird, wird zu Verringerung der Kohlendioxidemissionen im
Zementbereich zunehmend auf aktivierte Tone, auch kunstliche Puzzolane genannt,
gesetzt, da bei deren Aktivierung eine derartige Kohlendioxidfreisetzung aus dem Ton
nicht erfolgt. Somit ist bei der Aktivierung von Tonen die Energiequelle und somit der
eingesetzte Brennstoff die wesentliche Quelle fur die Kohlendioxidemissionen. Um diese
zu reduzieren wird zunehmend auf Ersatzbrennstoffe gesetzt, welche aber

anspruchsvoller bei der Verbrennung sind.

Ursprunglich erfolgte die Herstellung von kunstlichen Puzzolanen durch die thermische
Aktivierung von Tonen in einem Drehrohrofen. Da in einem Drehrohrofen die
Verwendung von Ersatzbrennstoffen jedoch nicht unproblematisch ist, werden derzeit
Flugstromprozesse verwendet, wobei der Einsatz von Ersatzbrennstoffen wesentlich
einfacher mdéglich ist. Bei dem Einsatz von Ersatzbrennstoffen sind zwei Aspekte wichtig.
Zum einen muss ein sicherer und vollstandiger Ausbrand gewahrleistet sein. Dieser
erfordert ausreichend hohe Temperaturen und ausreichend hohe Brenndauer bei
ausreichend hohem Sauerstoffangebot. In einem Drehrohrofen ist somit aber keine
gleichzeitige Optimierung der Aktivierung des Tones und des Ausbrands des

Ersatzbrennstoffs méglich.

Aus der WO 2018/ 195 642 A2 ist ein Verfahren zur Herstellung von Puzzolanen mit

Farbwechsel bekannt.

Aus der WO 2022 /058 206 A1 ist die Energierickgewinnung bei der Kuhlung

farboptimierter Tone bekannt.
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Aus der DE 10 2004 009 689 A1 ist eine Anlage zur Herstellung von Zementklinker

bekannt.

Aus der DE 10 2012 108 295 A1 ist eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Verarbeitung

von Ersatzbrennstoffen bekannt.

Es wéare winschenswert, die Aktivierung eines Tones auch in einem Drehrohrofen unter
Vermeidung von Emissionen, insbesondere durch die mdglichst vollstandige

Verwendung von Ersatzbrennstoffen, zum Beispiel Biomasse, zu erméglichen.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung mit einem Drehrohrofen fur die thermische
Aktivierung von Tonen bereitzustellen, welche ohne eine Feuerung von Primarrohstoffen
wie Ol oder Gas im Drehrohrofen auskommt und so besonders klimaschonend betrieben

werden kann.

Gel6st wird diese Aufgabe durch die Vorrichtung mit den in Anspruch 1 angegebenen
Merkmalen sowie durch das Verfahren mit den in Anspruch 28 angebenden Merkmalen.
Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den Unteransprichen, der nachfolgenden

Beschreibung sowie den Zeichnungen.

Die erfindungsgemale Vorrichtung dient der Erzeugung eines thermisch aktivierten
Tones. Die Vorrichtung weist einen Drehrohrofen und eine von dem Drehrohrofen
getrennte HeilRgaserzeugungsvorrichtung auf. Durch die Trennung ist eine Trennung der
Prozessbedingungen mdglich, sodass beispielsweise Ersatzbrennstoff in der
HeilRgaserzeugungsvorrichtung unter fur die Verbrennung des Ersatzbrennstoffes
optimalen Bedingungen erfolgen kann, wahrend die Prozessbedingungen im
Drehrohrofen auf die Aktivierung des Tones optimiert werden koénnen. Die
HeilRgaserzeugungsvorrichtung und der Drehrohrofen sind Uber eine Gasleitung zur
Uberfuhrung in der HeiRgaserzeugungsvorrichtung erzeugter heiRer Gase verbunden.
Da nur das Heil3gas somit durch die Gasleitung Ubertragen wird, ergibt sich auf der einen
Seite der Vorteil der Trennung der beiden thermischen Vorgange. Auf der anderen Seite

ist nachteilig, dass die Energieerzeugung eben nicht mehr unmittelbar im Drehrohrofen
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erfolgt und damit der Warmeutbergang vom Gas auf den Ton limitiert ist. Dieses erschwert

die thermische Aktivierung ohne direkte Warmeerzeugung in einem Drehrohrofen.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung weist die Vorrichtung einen ersten
Temperatursensor auf. Der erste Temperatursensor ist ein Infrarotsensor. Der erste
Temperatursensor ist im Auslaufbereich unterhalb des Drehrohrofens angeordnet. Diese
spezielle Anordnung ermdglicht eine kontaktlose (verschleil’freie) Messung der
Temperatur des aktivierten Tones. Bei der Ublichen Messung von oben ist keine so
zuverlassige Temperaturmessung moéglich, da Staub die Messung beeinflusst. Eine
Messung des austretenden Materials von der Unterseite hingegen hat sich als sehr

zuverlassig herausgestellt.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung weist die Vorrichtung einen zweiten
Temperatursensor auf. Der zweite Temperatursensor ist in oder an dem Drehrohrofen
angeordnet. Beispielsweise kann der zweite Temperatursensor auf der Aul3enseite des
Drehrohrofens angeordnet sein. Hier wird dann naturlich nur die AuRentemperatur des
Drehrohrofens gemessen. Vorteil ist, dass das wartungsarm und verschleil3frei ist.
Nachteilig ist, dass die Messung vergleichsweise ungenau ist. Alternativ kann der zweite
Temperatursensor in einem feuerfesten Schutzrohr im Inneren des Drehrohrofens
angeordnet sein. Somit ist eine Messung des Materials im Drehrohrofen méglich.. Der
zweite Temperatursensor kann beispielsweise auf drei Seiten von einem metallischen

Schutz umgeben und geschitzt sein.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung weist die Gasleitung eine Lénge auf,
sodass das Gas innerhalb der Gasleitung eine Verweilzeit zwischen 0 und 10 s,
bevorzugt zwischen 0,5 und 10 s aufweist. Somit kann die Gasleitung beispielsweise
kUrzer, dafur aber mit einem gréReren Innendurchmesser ausgefuhrt sein oder aber
langer und mit einem kleineren Innendurchmesser. Bevorzugt weist die Gasleitung eine
Lange auf, sodass das Gas innerhalb der Gasleitung eine Verweilzeit zwischen 1 und 5 s
aufweist. Weiter Bevorzugt weist die Gasleitung eine Lange auf, sodass das Gas
innerhalb der Gasleitung eine Verweilzeit zwischen 1,5 und 2,5 s aufweist. Durch diese

Verweilzeit in der Gasleitung kann ein sicherer Ausbrand gewahrleistet werden, falls
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dieses nicht bereits in der Heil3gaserzeugungsvorrichtung erfolgt ist. Dieses ermdéglicht
somit die Verwendung einer Heil3gaserzeugungsvorrichtung, welcher selber an sich nicht
beispielsweise den gesetzlichen Vorgaben zum sicheren Ausbrand entspricht. Zusatzlich
kénnen weitere MalRnahmen, beispielsweise die Zufuhr von Ammoniak oder Harnstoff
zur Entfernung von mdglichen Stickoxiden genutzt werden. Auch dafur sind

entsprechende Reaktionszeiten sinnvoll.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung weist die Vorrichtung einen
Materialkihler auf. Der Drehrohrofen ist mit dem Materialkihler zur Uberfuhrung des
thermisch behandelten Tones verbunden. Der MaterialkUhler ist mit der
HeiRgaserzeugungsvorrichtung zur Uberfihrung von im Materialkiihler vorgewéarmten
Gas verbunden. Hierdurch wird zum einen das fertige Produkt gekuhlt, zum anderen die
Warme in den Prozess zurlckgefuhrt. Bevorzugt ist zwischen dem MaterialkUhler und
der HeilRgaserzeugungsvorrichtung ein  Staubfilter angeordnet. Der hierbei

abgeschiedene Staub wird bevorzugt dem fertigen Produkt zugefuhrt.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung ist der MaterialkUhler ein
Trommelkuhler. Bevorzugt wird im TrommelkUhler der Gasstrom im Gegenstrom zum
Materialstrom gefuhrt. Vorteil des TrommelkUhlers ist, dass die Partikelgréf3e des
aktivierten Tones weniger relevant ist im Vergleich zu Flugstromwarmetauschern. Daher
ist die Anforderung an den Ton und der Energiebedarf fur die Zerkleinerung entsprechend

gering.

In einer weiteren alternativen Ausfuhrungsform der Erfindung ist der Materialkdhler ein

walking floor, Zweischichtkuhler oder Rostkuhler.

In einer weiteren alternativen Ausfuhrungsform der Erfindung ist der Materialkdhler ein
Zyklon- oder Wirbelschichtkthler. Vorteil ist, dass hier eine sehr viel schnellere Kihlung
erreicht werden kann. Nachteilig ist jedoch, dass die maximale PartikelgréRe des
aktivierten Tons auf eine flugfahige Partikelgré3e (Beispielsweise unter 2 mm) begrenzt

ist.
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In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung ist zwischen dem Drehrohrofen und
dem Materialkuhler eine Zerkleinerungsvorrichtung angeordnet. Die
Zerkleinerungsvorrichtung ist beispielsweise ein Walzenbrecher. Die
Zerkleinerungsvorrichtung kann insbesondere gekuhlt, bevorzugt Iluftgekahlt, sein.
Dieses ist besonders bevorzugt, wenn der Materialkihler ein Zyklon- oder
Wirbelschichtkdhler ist.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung ist zwischen dem Drehrohrofen und
dem MaterialkUhler ein Sieb, insbesondere ein Trommelsieb, angeordnet. Besonders
bevorzugt ist hinter dem Grobauslass des Siebes, insbesondere des Trommelsiebs, ein
Brecher angeordnet. Hierdurch kann die Menge des heil3en zu zerkleinernden Materials,
welches auf den Brecher aufgetragen wird, deutlich reduziert werden, sodass Warme

weniger problematisch ist.

Das Sieb kann auch als statisches Sieb, insbesondere als Sieb mit einer Neigung von
30 ° bis 60 °, ausgebildet sein. Hierdurch ist ein rein schwerkraftsgetriebener Transport

moglich und somit kann auf eine aktive Férderung verzichtet werden.

Vorzugsweise weist das Sieb eine MaschengréRe von 2 mm auf, sodass Partikel mit
weniger als 2 mm passieren kénnen und Partikel mit mehr als 2 mm zuriickgehalten

werden.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung weist die Vorrichtung eine
Produktriuckfuhrung auf. Die Produktrickfiuhrung ist zur RuOckfuhrung von im
Materialkuhler gekthltem Produkt zwischen den Drehrohrofen und den MaterialkGhler
ausgebildet. Dieses ist besonders bevorzugt, wenn zwischen dem Drehrohrofen und dem
Materialkuhler eine Zerkleinerungsvorrichtung angeordnet ist, da auf diese Weise durch
die Vermischung von heilden, aus dem Drehrohrofen kommendem aktivierten Ton mit
kalten zurtckgefuhrten aktivierten Ton, eine schnelle Abkihlung und damit geringere
thermische Belastung fur die Zerkleinerungsvorrichtung erreicht werden kann. Fur
weitere Ausfuhrungen wird auf die DE 10 2020 211 750 A1 verwiesen.
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In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung weist die Vorrichtung einen Vorkuhler
auf. Der Vorkuhler ist zwischen dem Drehrohrofen und dem MaterialkUhler angeordnet.
Der Vorkuhler weist eine direkte oder indirekte Wasserkuhlung auf. Bei einer direkten
Wasserkuhlung wird Wasser direkt auf den aktivierten Ton aufgebracht, insbesondere
aufgespruht. Hierdurch ist eine extrem schnelle und effiziente Abkuhlung méglich, was
besonders vorteilhaft ist, um eine Farbverdnderung des aktivierten Tones nach der
thermischen Behandlung zu vermeiden, bei denen der aktivierte Ton bei hohen
Temperaturen mit Sauerstoff in Kontakt kommt. Bei der indirekten Wasserkuhlung wird
das Wasser auf die AulRenseite des Vorkuhlers gespruht und somit der Vorkuhler selber
stark abgekuhlt. Nachteil des Verfahrens ist die geringe Effizienz bei der Ruckgewinnung

der Warme.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung weist der Drehrohrofen Einbauten zur
vertikalen Férderung des Tones auf. Die Einbauten zur vertikalen Férderung des Tones
dienen dazu, den Ton anzuheben, wodurch dieser dann durch den Gasstrom im Inneren
des Drehrohrofens fallt, wodurch der Warmelbergang vom Gasstrom auf den Ton
optimiert wird. Die Einbauten kdnnen gerade, gewinkelte oder gebogene Einbauten sein.
Es kénnen Waben- oder Kreuzeinbauten oder es kdénnen Kettenelemente sein.
Wesentlich ist, dass durch die Einbauten der Ton wenigstens partiell angehoben wird und
dadurch wenigstens teilweise durch den Gasstrom wieder herunterfallt. Da der
Verschleil® der Einbauten stark temperaturabhangig ist, sind diese Einbauten bevorzugt
nur in der der HeilRgaserzeugungsvorrichtung abgewandten Seite des Drehrohrofens
eingebaut, also in Bereichen des Drehrohofens, in denen die Temperatur des Tones unter

650 °C, gegebenenfalls unter 500 °C liegt.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung weist der Drehrohrofen Stauringe auf.
Hierdurch wird die Fullhéhe im Drehrohrofen erhéht, die Verweilzeit erhéht und damit
verbessert sich der Warmeubergang von der Gasphase auf den zu aktivierenden Ton.

Vorzugsweise weist der Drehrohrofen einen oder mehrere Stauringe auf.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung weist die Gasleitung eine

Stickstoffzufuhrung zur Entfernung von Stickoxiden auf. Uber die Stickstoffzufiihrung
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kann zum Beispiel Ammoniak, wassrige Ammoniaklésung, Harnstofflésung oder
dergleichen zugefuhrt werden, sodass der zugefuhrte Stickstoff mit Stickoxiden
synproportioniert und SO die Stickoxide entfernt  werden. Weitere
Ausfuhrungsmoglichkeiten kénnen insbesondere der DE 10 2022 209 826 entnommen

werden.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung ist in Gasstromrichtung hinter dem
Drehrohrofen ein Saugzugventilator angeordnet. Aufgrund der hohen Temperaturen in
der Gasleitung zwischen der HeiRgaserzeugungsvorrichtung und dem Drehrohrofen ist
dort kein Ventilator anordbar, sodass die Forderleistung bevorzugt vollstandig von dem
Saugzugventilator ist. Dieses fuhrt wiederum dazu, dass der Druck in der
HeilRgaserzeugungsvorrichtung héher ist als der Druck in dem Drehrohrofen. Aufgrund
des Ublicherweise nur sehr geringen Unterdrucks in dem Drehrohrofen fuhrt dieses dazu,
dass die Heil3gaserzeugungsvorrichtung praktisch keinen Unterdruck, gegebenfalls
sogar einen kleinen Uberdruck aufweist. Ein solcher Betrieb ist fir die Verbrennung von

Ersatzbrennstoffen untblich.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung ist in Gasstromrichtung hinter dem
Drehrohrofen ein Staubfilter angeordnet. Der Staubfilter ist zur RuckfUhrung des
abgeschiedenen Staubes mit dem Drehrohrofen verbunden. Durch die indirekte
Beheizung und den damit verbundenen héheren Gasstrom durch den Drehrohrofen ist
eine héhere Staubentwicklung und damit ein Austrag gerade von Feinstmaterial mit dem

Gasstrom aus dem Drehrohrofen zu erwarten.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung weist der Drehrohrofen im mittleren
Bereich einen gréReren Durchmesser auf. Insbesondere ist der mittlere Bereich zwischen
dem ersten Laufring und dem zweiten Laufring verbreitert. Im mittleren Bereich ist auch
der mittlere Temperaturbereich anzutreffen. Durch die Verbreiterung wird die
Strémungsgeschwindigkeit in diesem Bereich herabgesetzt, was wiederum den Austrag
von Feinstmaterial verringert und den Warmeaustausch zwischen Gas und Ton in diesem

Bereich verbessert.
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In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung weist die Vorrichtung einen Vorwarmer
und/oder einen Trockner auf. Der Vorwarmer oder der Trockner ist
gasstrémungstechnisch hinter dem Drehrohrofen und materialstrémungstechnisch vor
dem Drehrohrofen angeordnet. Zwar kann auch eine Trocknung und eine Erwarmung
vollstandig und ausschliel3lich im Drehrohrofen erfolgen, aber durch den durch die
externe Erzeugung des HeilRgasstromes groReren Gasstrom ist es vorteilhaft, wenn der
WarmeuUbertrag in einem zusatzlichen Trockner und/oder Vorwarmer erfolgt. Der
Vorwadrmer kann als Kaskade von Zyklonvorwdrmern oder auch als
Steigrohrwarmetauscher mit langerer Verweilzeit und einem Abscheidezyklon
ausgebildet sein. Als Trockner wird bevorzugt ein Trommeltrockner eingesetzt. Der
Vorteil des Trommeltrockners ist, dass dieser auch mit sehr groben Partikeln (bis in den
cm Bereich) arbeiten kann. Ebenso kann eine Mduhle oder ein Brecher mit

anschlieRendem Steigrohrtrockner mit Abscheidezyklon als Trockner verwendet werden.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung ist die Heil3ggaserzeugungsvorrichtung
eine Verbrennungsvorrichtung fur einen Ersatzbrennstoff. Besonders bevorzugt ist die
Verbrennungsvorrichtung zur Verbrennung von Biomasse ausgebildet. Alternativ kann es
sich um einen elektrisch betriebenen Uberhitzer handeln, der beim Betrieb mit

regenerativ erzeugtem Strom ebenfalls klimaneutral wére.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung weist die Verbrennungsvorrichtung
einen gasdichten Feststoffaustrag auf. Dadurch wird ein Betrieb der

Verbrennungsvorrichtung auch bei einem Uberdruck méglich.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung ist die Verbrennungsvorrichtung ein

Ruckschubrost, ein Drehrohr, ein Gleichstromrost oder ein Drehherd.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung weist der Drehrohrofen eine
Hilfsbrennvorrichtung auf. Bei der Verwendung von Ersatzbrennstoffen, beispielsweise
Biomasse, kommt es Ublicherweise zu Schwankungen des Brennwertes und der
Feuchtigkeit, sodass die erzeugte Temperatur in der Verbrennungsvorrichtung

Schwankungen unterliegt. Diese kénnen zwar regelungstechnisch durch die Zufuhrung
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des Ersatzbrennstoffes abgemildert werden, dieses ist jedoch oft langsam. Daher kann
es sinnvoll sein, eine Hilfsbrennvorrichtung vorzusehen, die mit einem einfach zu
dosierenden, schnell und leicht verbrennbaren Brennstoff arbeitet. Typischerweise kann
dieses ein Gasbrenner sein, zur Vermeidung auch dieser Kohlendioxidemissionen zum
Beispiel fur Biogas. Hierdurch kann in sehr schneller Weise auf diese Schwankungen
reagiert und die Temperatur dadurch im Drehrohrofen besonders konstant gehalten

werden.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung weist die Vorrichtung eine
Mischvorrichtung auf. Die Mischvorrichtung ist zur Vermischung des Tones mit einem
Reduktionsmittel ausgebildet. Die Mischvorrichtung ist in Materialstromrichtung vor dem
Drehrohrofen angeordnet. Die Mischvorrichtung kann beispielsweise zwischen einem
Trockner und dem Drehrohrofen angeordnet sein. Als Reduktionsmittel kann
beispielsweise Kohle eingesetzt werden. Ebenso kann beispielsweise unverbrannte
Kohlenstoffreste aus der Verbrennungsvorrichtung verwendet werden. Durch die
Vermischung wird eine lokal reduzierende Atmosphare um den zu aktivierenden Ton im
Drehrohrofen geschaffen, was wiederum verhindert, dass der Ton, beispielsweise durch
die Oxidation von Eisen, eine ungewollte Farbe annimmt. Wesentlich ist jedoch, dass nur
so wenig Reduktionsmittel verwendet wird, damit am Ende kein und nicht stérend

Reduktionsmittel im fertigen Produkt landet.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung weist der Drehrohrofen wenigstens eine
seitlich angeordnete Zufuhrungsvorrichtung fur ein Reduktionsmittel auf. Die seitlich
angeordnete Zufuhrungsvorrichtung kann beispielsweise ein sogenannter Scoop Feeder
sein. Hierdurch kann das Reduktionsmittel insbesondere Iin den richtigen

Temperaturbereich direkt zugefuhrt werden.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung weist der Drehrohrofen wenigstens eine
seitlich angeordnete Luftzufuhrung auf. Durch die Luftzufhrung kann insbesondere
sauerstoffhaltiges Gas zugefuhrt werden. Hierdurch ist eine vollstédndige Verbrennung

beispielsweise eines Reduktionsmittels oder dessen gasférmigen Reaktionsprodukte
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mdglich. Gleichzeitig kann gerade im Bereich der hochsten Temperatur eine extrem

sauerstoffarme Umgebung erhalten werden.

In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben einer
erfindungsgemalfen Vorrichtung. Der Ton wird hierbei in einem Drehrohrofen thermisch
mittels aul3erhalb des Drehrohrofens erzeugtem Heil3gas aktiviert. Wesentlich ist, wie
bereits ausgefuhrt, die raumliche Trennung von Heildgaserzeugung und thermischer
Aktivierung, wodurch beide getrennt voneinander optimiert werden kdénnen.
Insbesondere kann die Heillgaserzeugungsvorrichtung mittels eines Ersatzbrennstoffes
bei ausreichend hohen Temperaturen mit ausreichend Sauerstoff Uber ausreichend lange
Zeit erfolgen, wohingegen die thermische Aktivierung insbesondere bei geringeren

Temperaturen und vorzugsweise sehr geringem Sauerstoffgehalt durchgefuhrt wird.

In  einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung ist der Druck in der
Verbrennungsvorrichtung héher als der Druck in dem Drehrohrofen. Diese Fahrweise ist
bevorzugt, um lediglich mittels eines Saugzugventilators gasstromungstechnisch hinter
dem Drehrohrofen arbeiten zu kénnen. Hierbei kann der Druck in der
HeilRgaserzeugungsvorrichtung um oder auch udber dem Umgebungsdruck gewé&hit

werden.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung wird die Temperatur in der
Verbrennungsvorrichtung héher gewahlt als die Temperatur in dem Drehrohrofen.
Hierdurch ist eine sichere Verbrennung von Ersatzbrennstoffen, beispielsweise
Biomasse, mdéglich ohne dass dieses eine negative Auswirkung auf die Produktqualitat

hat, da eine zu hohe Temperatur zu einer Deaktivierung des Tones fuhrt.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung wird die Temperatur im Drehrohrofen
durch die Zufuhrung von Ersatzbrennstoff zur Verbrennungsvorrichtung geregelt. Der
Vortell ist, dass eben keine weiteren, meist primaren, Brennstoffe eingesetzt werden
mussen und dadurch die Kohlendioxidemission aus nicht-regenerativen Brennstoffen

minimiert werden kann.
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In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung wird der Ton zusammen mit einem
Reduktionmittel dem Drehrohrofen zugefuhrt. Das Reduktionsmittel kann beispielsweise
Kohle, Holz oder andere biogene Materialien, bevorzugt nicht vollstandig verbrannte
Rackstdnde  aus der Verbrennung eines Ersatzbrennstoffes, sein. Durch die
gemeinsame EinfUhrung wird im Bereich des zu aktivierenden Tones im Drehrohrofen
eine lokale reduzierende Atmosphére geschaffen, welche verhindert, dass beispielsweise
Eisen im Ton aufoxidiert wird und dadurch der Ton bei der Aktivierung eine fur das
Produkt unerwinschte Farbe annimmt. Dieses unterstutzt weiter die Trennung zwischen
den Bedingungen bei der Heil3gaserzeugung und der Aktivierung, da somit auch die

Sauerstoffkonzentration freier gewahlt werden kann.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung wird in den Drehrohrofen in einem
Temperaturbereich des Prozessgases von 400 bis 850 °C, bevorzugt 500 bis 650 °C
Sauerstoff oder ein sauerstoffhaltiges Gasgemisch eingeleitet. Dieses erfolgt bevorzugt,
um den  vollstdndigen  Ausbrand  von nicht  vollstandig umgesetzte
Verbrennungsprodukten der organischen Bestandteile des Aufgabematerials (Ton) und /
oder der nicht vollstandig umgesetzten Reaktionsprodukte eines Reduktionsmittels sicher

zu stellen.

In einer weiteren  AusfUhrungsform  der  Erfindung wird nach  der
HeilRgaserzeugungsvorrichtung in der Gasleitung der Sauerstoffgehalt unter 2 Vol.-%,
bevorzugt unter 1 Vol.-%, gewahlt. Hierdurch wird die Aufoxidation eines Tones und

damit eine ungewollte Farbveranderung minimiert.
In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung wird die Heil3gaserzeugungsvorrichtung
elektrisch beheizt. Durch die Verwendung von grinem Strom ist somit auch eine

Vermeidung von Kohlendioxid-Emissionen méglich.

Nachfolgend ist die erfindungsgemafie Vorrichtung anhand eines in den Zeichnungen

dargestellten Ausflhrungsbeispiels naher erlautert.

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

In Fig. 1 wird ein erstes Beispiel einer erfindungsgemafen Vorrichtung gezeigt. Der zu
aktivierende Ton gelangt Uber eine Tonzufuhr in einen Trockner 40, beispielsweise einen
Trommeltrockner. Von dort wird der Ton in einen Drehrohrofen 10 Uberfuhrt und dort
thermisch behandelt. Der aktiviete Ton wird aus dem Drehrohrofen 10 in einen
Materialkihler 30 Uberfuhrt und dort gekihlt. Wahrend der Uberfihrung wird die
Temperatur des Tones mittels eines Temperatursensors 11 erfasst, welcher unterhalb
des Drehrohrofens 10 angeordnet ist und so kontaktlos mittels Infrarot und ohne starke
Staubbelastung die Temperatur verschlei3frei erfassen kann. Das gekuUhlte aktivierte
Produkt wird Uber den Produktauslass 32 aus dem Materialkuhler 30 entfernt. Das ist der
Materialstrom durch die Vorrichtung. Der Gasstrom lauft dazu im Gegenstrom. Das kalte
Gas wird Uber die Gaszufuhr 31 dem Materialkiihler 30 zugefiuhrt und dort erwarmt. Das
erwarmte Gas wird in einen Staubfilter 50 gefuhrt. Der abgeschiedene Staub wird dem
Produkt am Produktauslass 32 zugefuhrt. Das staubfreie erwarmet Gas wird der
HeilRgaserzeugungsvorrichtung 20 zugefuhrt. In der HeilRgaserzeugungsvorrichtung 21
wird ein Ersatzbrennstoff, beispielsweise Biomasse, Uber eine Ersatzbrennstoffzufuhr 21
eingebracht und dort beispielsweise bei 1100 °C fur wenigstens 20 s sicher und
vollstandig verbrannt. Rlcksténde des Ersatzbrennstoffs werden Uber eine Schleuse 22
ausgeschleust, damit die Heillgaserzeugungsvorrichtung 21 unter einem leichten
Uberdruck betrieben werden kann. Das in der Heigaserzeugungsvorrichtung 21
erzeugte HeilRgas wird Uber eine Gasleitung 23, welche eine Lange hat, sodass Heil3gas
etwa 5 s in der Gasleitung 23 verweilt, in den Drehrohrofen 10 gefuhrt. Dort erfolgt der
Warmeubergang auf den zu aktivierenden Ton und damit die Aktivierung des Tones. Da
die Warmeerzeugung nicht innerhalb des Drehrohrofens 10 erfolgt, ist anzunehmen, dass
ein Teil der Warme indirekt, also erst vom Gas auf den Drehrohrofen 10 und dann vom
Drehrohrofen 10 auf den Ton erfolgt, da die Oberflache des Drehrohrofens 10 gréRRer als
die Oberflache des Tons im Drehrohrofen 10 ist. Das im Drehrohrofen 10 deutlich

abgekuhlte Gas wird aus dem Drehrohrofen 10 in den Trockner 40 gefuhrt. Der Trockner
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40 ist als Trommeltrockner ausgefuhrt. Aus dem Trockner 40 wird das Gas dann Uber
das Abgas 42 abgefuhrt.

Fig. 2 zeigt ein zweites Beispiel einer erfindungsgemaliem Vorrichtung. Der Ton wird
Uber die Tonzufuhr 41 in einen Vorwarmer 43 gefuhrt, welcher als kaskadierter
Flugstromwéarmetauscher ausgefuhrt ist. Das in dem Vorwa@rmer 43 vorgewarmte
Material wird in den Drehrohrofen 10 Uberfuhrt und dort thermisch aktiviert. Das im
Drehrohrofen 10 aktivierte Material wird an dem Temperatursensor 11 vorbei auf ein Sieb
60 gefuhrt. Beispielsweise Partikel mit mehr als 2 mm werden in einen Brecher 61
gefuhrt, und das feien Material mit weniger als 2 mm von dem Sieb 60 zusammen mit
dem im Brecher 61 zerkleinerten Material wird in einen Mischer 62 gegeben und dort mit
kaltem, zurtckgefuhrtem Material vermischt und anschlieRend in einem MaterialkGhler
30 in Form eines Flugstromwarmetauschers gekuhlt. Das den Materialkihler 30
verlassende aktivierte und gekuhlte Material wird aufgeteilt und zum Teil Uber die
Produktruckfuhrung 33 zum Mischer 62 zurtickgefuhrt und zum anderen Teil Gber den 32
Produktauslass 32 abgefuhrt. Der Gasstrom wird analog zum ersten Beispiel gefuhrt,
lediglich ist nach dem Vorwéarmer 43 ein Staubfilter 50 angeordnet, um feinstes Material
Uber den Vorwarmer 43 zuruck in den Drehrohrofen 10 und damit letztendlich in das

fertige Produkt zu Gberfuhren.

Das in Fig. 3 gezeigte dritte Beispiel unterscheidet sich von dem in Fig. 2 gezeigten
Beispiel dadurch, dass der Temperatursensor 11 unterhalb des Siebes 60 angeordnet

ist.

Das in Fig. 4 gezeigte vierte Beispiel unterscheidet sich von dem in Fig. 2 gezeigten
zweiten Beispiel dadurch, dass das Sieb 60 als Trommelsieb ausgefuhrt ist und auf einer
Ebene mit dem Drehrohrofen 10 angeordnet ist. Daher ist die Gasleitung 23 der
HeilRgaserzeugungsvorrichtung 20 mit dem Sieb 60 verbunden, sodass das heile Gas
durch das Trommelsieb dem Drehrohrofen 60 zugefuhrt wird. Daher ist auch der

Temperatursensor 11 hinter dem Sieb 60 angeordnet.

Bezugszeichen
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10 Drehrohrofen

11 Temperatursensor

20 HeilRgaserzeugungsvorrichtung
21 Ersatzbrennstoffzufuhr
22 Schleuse

23 Gasleitung

30 Materialkthler

31 Gaszufuhr

32 Produktauslass

33 Produktruckrihrung
40 Trockner

41 Tonzufuhr

42 Abgas

43 Vorwarmer

50 Staubfilter

60 Sieb

61 Brecher

62 Mischer
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Patentanspriiche

. Vorrichtung zur Erzeugung eines thermisch aktivierten Tones, wobei die

Vorrichtung einen Drehrohrofen (10) und eine von dem Drehrohrofen (10)
getrennte  Heillgaserzeugungsvorrichtung  (20) aufweist, wobei  die
HeilRgaserzeugungsvorrichtung (20) und der Drehrohrofen (10) Uber eine
Gasleitung (23) zur Uberfuhrung in der HeiRgaserzeugungsvorrichtung (20)

erzeugter heilRer Gase verbunden sind.

. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung

einen ersten Temperatursensor (11) aufweist, wobei der erste Temperatursensor
(11) ein |Infrarotsensor ist, wobei der erste Temperatursensor (11) im

Auslaufbereich unterhalb des Drehrohrofens (10) angeordnet ist.

. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass die Vorrichtung einen zweiten Temperatursensor aufweist, wobei der zweite

Temperatursensor in oder an dem Drehrohrofen (10) angeordnet ist.

. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass die Gasleitung (23) eine Lange aufweist, sodass das Gas innerhalb der

Gasleitung (23) eine Verweilzeit zwischen 0,5 und 10 s aufweist.

. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass die Vorrichtung einen Materialkthler (30) aufweist, wobei der Drehrohrofen
(10) mit dem Materialkihler (30) zur Uberfilhrung des thermisch behandelten
Tones verbunden sind, wobei der Materialkihler (30) mit der
HeiRgaserzeugungsvorrichtung (20) zur Uberfihrung von im Materialkihler (30)

vorgewarmten Gas verbunden ist.

. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem

MaterialkGhler (30) und der Heildgaserzeugungsvorrichtung (20) ein Staubfilter
(50) angeordnet ist.

LU103142
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7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass

der Materialkthler (30) ein TrommelkUhler ist.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Materialkthler (30) ein Zyklon- oder Wirbelschichtkthler ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem
Drehrohrofen (10) und dem MaterialkGhler (30) eine Zerkleinerungsvorrichtung

angeordnet ist.

10.Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem

Drehrohrofen (10) und dem MaterialkUhler (30) ein Trommelsieb angeordnet ist.

11.Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass hinter dem

Grobauslass des Trommelsiebs ein Brecher (61) angeordnet ist.

12.Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorrichtung eine Produktrickfuhrung aufweist, wobei die Produktrickfihrung
zur Ruckfuhrung von im Materialkuhler (30) gekuhltem Produkt zwischen den
Drehrohrofen (10) und den MaterialkUhler (30) ausgebildet ist.

13.Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorrichtung einen Vorkuhler aufweist, wobei der Vorkuhler zwischen dem
Drehrohrofen (10) und dem Materialkuhler (30) angeordnet ist, wobei der

VorkUhler eine direkte oder indirekte Wasserkuhlung aufweist.

14.Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Drehrohrofen (10) Einbauten zur vertikalen Férderung des Tones

aufweist.

15.Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass der Drehrohrofen (10) Stauringe aufweist.

LU103142



10

15

20

25

30

thyssenkrupp Polysius GmbH 222380P00LU
thyssenkrupp AG

3/5

16. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Gasleitung (23) eine Stickstoffzufthrung zur Entfernung von Stickoxiden

aufweist.

17.Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass in Gasstromrichtung hinter dem Drehrohrofen (10) ein Saugzugventilator

angeordnet ist.

18. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass in Gasstromrichtung hinter dem Drehrohrofen (10) ein Staubfilter (50)
angeordnet ist, wobei der Staubfilter (50) zur RuckfUhrung des abgeschiedenen
Staubes mit dem Drehrohrofen (10) oder in eines der vorgeschalteten Aggregaten

zur Materialvorbehandlung, beispielsweise (40) oder (43) verbunden ist.

19.Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Drehrohrofen (10) im mittleren Bereich einen gréf3eren Durchmesser

aufweist.

20.Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung einen Vorwarmer (43) und/oder einen Trockner (40)
aufweist, wobei der Vorwarmer (43) oder der Trockner (40)
gasstrémungstechnisch hinter dem Drehrohrofen (10) und

materialstrdmungstechnisch vor dem Drehrohrofen (10) angeordnet ist.

21.Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Heildgaserzeugungsvorrichtung (20) eine Verbrennungsvorrichtung far

einen Ersatzbrennstoff ist.

22 Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die

Verbrennungsvorrichtung einen gasdichten Feststoffaustrag aufweist.

23.Vorrichtung nach einem der Anspriche 21 bis 22, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verbrennungsvorrichtung ein Ruckschubrost, ein Drehrohr, ein

Gleichstromrost oder ein Drehherd ist.

LU103142
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24 Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass der Drehrohrofen (10) eine Hilfsbrennvorrichtung aufweist.

25.Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung eine Mischvorrichtung aufweist, wobei die Mischvorrichtung
zur Vermischung des Tones mit einem Reduktionsmittel ausgebildet ist, wobei die
Mischvorrichtung in Materialstromrichtung vor dem Drehrohrofen (10) angeordnet

ist.

26.Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Drehrohrofen (10) wenigstens eine seitlich angeordnete

Zufuhrungsvorrichtung fur ein Reduktionsmittel aufweist.

27.Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Drehrohrofen (10) wenigstens eine seitlich angeordnete Luftzuflhrung

aufweist.

28.Verfahren zum Betreiben einer Vorrichtung nach einem der vorstehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ton in einem Drehrohrofen (10)
thermisch mittels aul3erhalb des Drehrohrofens (10) erzeugtem Heil3gas aktiviert

wird.

29.Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck in der

Verbrennungsvorrichtung héher ist als der Druck in dem Drehrohrofen (10).

30.Verfahren nach einem der Anspriche 28 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass
die Temperatur in der Verbrennungsvorrichtung héher ist als die Temperatur in
dem Drehrohrofen (10).

31.Verfahren nach einem der Anspruche 28 bis 30, dadurch gekennzeichnet, dass
die Temperatur im Drehrohrofen (10) durch die Zufuhrung von Ersatzbrennstoff

zur Verbrennungsvorrichtung geregelt wird.

LU103142
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32.Verfahren nach einem der Anspriche 28 bis 31, dadurch gekennzeichnet, dass
der Ton zusammen mit einem Reduktionmittel dem Drehrohrofen (10) zugefuhrt

wird.

5 33.Verfahren nach einem der Anspriche 28 bis 32, dadurch gekennzeichnet, dass
in den Drehrohrofen (10) in einem Temperaturbereich von 400 bis 850 °C,
bevorzugt von 500 bis 650 °C Sauerstoff oder ein sauerstoffhaltiges Gasgemisch

eingeleitet wird.

10 34.Verfahren nach einem der Anspriche 28 bis 33, dadurch gekennzeichnet, dass
nach der HeilRgaserzeugungsvorrichtung (20) in der Gasleitung (23) der

Sauerstoffgehalt unter 2 Vol.-%, bevorzugt unter 1 Vol.-%, liegt.
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