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©  Verfahren  und  Vorrichtung  zur  Herstellung  von  Zement  In  einer  Wirbelschicht. 

Die  Erfindung  betrifft  ein  Verfahren  und  eine  Vorrichtung 
zur  Herstellung  von  Zement  durch  Brennen  von  pulverförmi- 
gem  Rohmaterial  in  einer  Wirbelschicht. 

Das  vorgewärmte  Rohmaterial  wird -  ehe  es  zusammen 
mit  Brennstoff  (15),  vorgewärmter  Luft  (27)  sowie  einem  rezy- 
klierten  Teil  des  gebrannten  Gutes  (11)  in  die  Wirbelschicht 
eingebracht  wird -  in  einer  Vorkalzinationszone  (2)  mit zusätz- 
lichem  Brennstoff  bis  auf  einen  hohen  Entsäuerungsgrad  vor- 
kalziniert.  Aus  der  Wirbelschicht  gelangt  das  Gut  in  eine 
unmittelbar  darunter  befindliche  Kühlzone  (5),  deren  Kühl- 
luftstrom  teils  von  unten  (19),  teils  von  der  Seite  (30)  her  in  die 
Wirbelschicht  eingeführt  wird.  Es  ergibt  sich  ein  sehr  stabiler 
Betrieb  der  Wirbelschicht,  ein  gleichmässlg  gebranntes  End- 
produkt  und  ein  niedriger  Wärmeverbrauch. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   zur   H e r -  

s t e l l u n g   von  Zement   d u r c h   B r e n n e n   von  p u l v e r f ö r m i -  

gem  R o h m a t e r i a l   in  e i n e r   W i r b e l s c h i c h t ,   in  d i e  

v o r g e w ä r m t e s   R o h m a t e r i a l ,   B r e n n s t o f f ,   v o r g e w ä r m t e  
L u f t   sowie   e i n   r e z y k l i e r t e r   T e i l   des   g e b r a n n t e n  
G u t e s   e i n g e f ü h r t   w e r d e n ,   wobei   das   aus  der   W i r b e l -  
s c h i c h t   a u s g e t r a g e n e   Gut  a n s c h l i e ß e n d   in  e i n e r  

K ü h l z o n e   d u r c h   e i n e n   K ü h l l u f t s t r o m   g e k ü h l t   w i r d .  

Es  i s t   b e k a n n t ,   g r a n u l i e r t e s   Z e m e n t r o h m a t e r i a l   i n  

e i n e r   W i r b e l s c h i c h t   zu  b r e n n e n   ( " Z e m e n t - K a l k - G i p s " ,  
1970,  S .343   b i s   347  sowie   DE-AS  1  433  913 ) .   N a c h -  

t e i l i g   i s t   h i e r b e i   d e r   mi t   dem  G r a n u l i e r e n   des  R o h -  

m a t e r i a l e s   v e r b u n d e n e   Aufwand  sowie   d i e   m a n g e l n d e  

G l e i c h m ä ß i g k e i t   de r   W ä r m e b e h a n d l u n g   de r   i n n e r e n  

und  ä u ß e r e n   M a t e r i a l z o n e n   de r   G r a n a l i e n .  

Zur  v e r m e i d u n g   d i e s e r   N a c h t e i l e   h a t   man  f e r n e r  v e r -  

s u c h t ,   p u l v e r f ö r m i g e s   Z e m e n t r o h m a t e r i a l   in  e i n e r  

W i r b e l s c h i c h t   zu  b r e n n e n   (DE-AS  1  156  0 1 2 ,  

D E - O S   1  696  690  sowie   " Z e m e n t - K a l k - G i p s " , 1 9 7 1 ,  
S.571  b i s   5 7 3 ) .   H i e r b e i   w i r d   in  d i e   W i r b e l s c h i c h t  



a u ß e r   p u l v e r f ö r m i g e m   R o h m a t e r i a l ,   B r e n n s t o f f ,  

V e r b r e n n u n g s -   und  A u f l o c k e r u n g s l u f t   auch  e i n  

r e z y k l i e r t e r   T e i l   des   g e b r a n n t e n   G u t e s   a l s  

sog .   " S a a t k l i n k e r "   e i n g e f ü h r t ,   so  daß  in  d e r  
W i r b e l s c h i c h t   d u r c h   A n l a g e r u n g   des  R o h m e h l e s  
e i n   k o n t i n u i e r l i c h e s   K o r n w a c h s t u m   de r   K l i n k e r -  
t e i l c h e n   e r r e i c h t   w i r d .   Das  R o h m a t e r i a l   s o w i e  
d i e   L u f t   we rden   vor   A u f g a b e   in  d i e   W i r b e l -  

s c h i c h t   v o r g e w ä r m t .   Der  g e b r a n n t e   K l i n k e r   w i r d  
d u r c h   e i n e n   ü b e r l a u f   bzw.  e i n e n   z e n t r a l e n   A b -  
l a u f   aus  de r   W i r b e l s c h i c h t   a b g e z o g e n   und  i n  

e inem  g e s o n d e r t e n   K ü h l e r   g e k ü h l t .  

Bei  de r   p r a k t i s c h e n   D u r c h f ü h r u n g   d i e s e s   V e r -  

f a h r e n s   t r a t e n   e r h e b l i c h e   S c h w i e r i g k e i t e n   a u f ,  
d i e   e i n e   R e a l i s i e r u n g   im  g r o ß t e c h n i s c h e n   M a ß -  

s t a b   b i s h e r   a u s s c h l o s s e n .   So  e r w i e s   es  s i c h   b i s -  

he r   v i e l f a c h   a l s   s c h w i e r i g ,   das  v o r g e w ä r m t e  
R o h m a t e r i a l   und  den  B r e n n s t o f f   r a s c h   und  g l e i c h -  

mäßig   in  de r   W i r b e l s c h i c h t   zu  v e r t e i l e n   u n d  

den  B e t r i e b   der   W i r b e l s c h i c h t   e i n w a n d f r e i   z u  
s t a b i l i s i e r e n .   Durch   das  v o r h a n d e n e   K o r n b a n d  

s t e l l t   s i c h   n ä m l i c h   in  de r   W i r b e l s c h i c h t   e i n  

g e w i s s e r   S e p a r i e r e f f e k t   und  d a m i t   e i n   nach   u n t e n  

h in   a b n e h m e n d e r   L ü c k e n g r a d   e in   ( a l s   L ü c k e n g r a d  

g i l t   d a (  V e r h ä l t n i s   von  L e e r v o l u m e n   zu  G e s a m t -  

v o l u m e n   e i n e r   W i r b e l s c h i c h t ) .  

P r o b l e m a t i s c h   i s t   be i   dem  b e k a n n t e n   V e r f a h r e n  

w e i t e r h i n   d i e   s t a r k e   A l k a l i v e r d a m p f u n g   b e i m  

B r e n n e n   in  der   W i r b e l s c h i c h t .   H i e r d u r c h   e r g i b t  
s i c h   be i   s t a r k   a l k a l i h a l t i g e n   R o h m a t e r i a l i e n  

e i n   a u ß e r o r d e n t l i c h   h o h e r   A l k a l i g e h a l t   in   d e n  



Abgasen   der   W i r b e l s c h i c h t ,   was  e i n e   N u t z u n g  
d i e s e r   Abgase   zur  Vorwärmung  des  R o h m a t e r i a l e s  
v i e l f a c h   a u s s c h l i e ß t - u n d   d a m i t   zu  e inem  u n e r -  
w ü n s c h t   g r o ß e n   W ä r m e b e d a r f   f ü h r t .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d a h e r   d i e   Aufgabe   z u g r u n d e ,  
u n t e r   V e r m e i d u n g   d i e s e r   Mängel   e i n   V e r f a h r e n   zum 
B r e n n e n   von  p u l v e r f ö r m i g e m   Z e m e n t r o h m a t e r i a l   i n  
e i n e r   W i r b e l s c h i c h t   zu  s c h a f f e n ,   das  s i c h   d u r c h  
e i n e n   b e s o n d e r s   s t a b i l e n   B e t r i e b   der   W i r b e l -  

s c h i c h t ,   e in   s e h r   g l e i c h m ä ß i g   g e b r a n n t e s   E n d -  

p r o d u k t   sowie   e i n m v e r g l e i c h s w e i s e   n i e d r i g e n  
W ä r m e v e r b r a u c h   a u s z e i c h n e t   und  auch  d i e   H e r -  

s t e l l u n g   von  Z e m e n t k l i n k e r   mi t   b e s o n d e r s   n i e -  

d r i g e m   A l k a l i g e h a l t   g e s t a t t e t .  

D i e s e   Aufgabe   w i rd   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d u r c h   d ie   Kom- 
b i n a t i o n   f o l g e n d e r   Merkmale   g e l ö s t :  

a)  Das  v o r g e w ä r m t e   R o h m a t e r i a l   w i rd   vor   A u f g a b e  
in  d i e   W i r b e l s c h i c h t   in  e i n e r   V o r k a l z i n a t i o n s -  

zone  mi t   z u s ä t z l i c h e m   B r e n n s t o f f   b i s   a u f  

e i n e n   E n t s ä u e r u n g s g r a d   von  m i n d e s t e n s   40%, 
v o r z u g s w e i s e   von  80  b i s   95%,  v o r k a l z i n i e r t ;  

b)  aus  dem  u n t e r e n   B e r e i c h   der   W i r b e l s c h i c h t   g e -  

l a n g t   das  g e b r a n n t e   Gut  in  e i n e   u n m i t t e l b a r  

d a r u n t e r   b e f i n d l i c h e ,   d i e   K ü h l z o n e   b i l d e n d e  

G u t s c h ü t t u n g ;  

c)  e i n   T e i l   des  K ü h l l u f t s t r o m e s   w i rd   von  u n t e n  
he r   und  e i n   w e i t e r e r   T e i l   von  der   S e i t e   h e r   i n  

d i e   W i r b e l s c h i c h t   e i n g e f ü h r t .  



E r f i n d u n g s g e m ä ß   e r f o l g t   e i n e   w e i t g e h e n d e   E n t -  

s ä u e r u n g   ( V o r k a l z i n a t i o n ,   d . h .   A u s t r e i b u n g  
des   C02)  des  R o h m a t e r i a l e s   vor   A u f g a b e   in  d i e  

W i r b e l s c h i c h t .   Dadurch   w i rd   d i e   W i r b e l s c h i c h t  

von  e inem  g r o ß e n   T e i l   de r   s o n s t   zu  l e i s t e n d e n  
W ä r m e a r b e i t   e n t l a s t e t ,   was  w e s e n t l i c h e   V o r t e i l e  
mi t   s i c h   b r i n g t :   Die  W i r b e l s c h i c h t   kann  k l e i n e r  
d i m e n s i o n i e r t   w e r d e n ,   e r f o r d e r t   nur   e i n e   g e r i n g e r e  
B r e n n s t o f f z u f u h r   und  l i e f e r t   e i n e   k l e i n e r e   A b g a s -  

menge.   Die  w e s e n t l i c h e   V e r r i n g e r u n g   de r   A b g a s m e n g e  
de r   W i r b e l s c h i c h t   g e s t a t t e t   e s ,   be i   b e s o n d e r s  

hohem  A l k a l i g e h a l t   des  R o h m a t e r i a l e s   auf   e i n e  

V e r w e r t u n g   d i e s e r   Abgase   zur   Vorwärmung  und  V o r -  
k a l z i n a t i o n   des  R o h m a t e r i a l e s   ganz  ode r   t e i l w e i s e  

z u   v e r z i c h t e n ,   ohne  d a d u r c h   den  W ä r m e b e d a r f  

wesentlich  zu  v e r g r ö ß e r n .  

Indem  e r f i n d u n g s g e m ä ß   e in   T e i l   des  K ü h l l u f t s t r o m e s  

von  u n t e n   her   und  e in   w e i t e r e r   T e i l   von  der   S e i t e  

he r   in  d ie   W i r b e l s c h i c h t   e i n g e f ü h r t   w i r d ,   e r r e i c h t  

man  e i n e   r a s c h e   und  g l e i c h m ä ß i g e   V e r t e i l u n g   v o n  
v o r k a l z i n i e r t e m   Gut  und  B r e n n s t o f f   in  de r   W i r b e l -  

s c h i c h t ,   e i n e   b e s o n d e r s   g l e i c h m ä ß i g e   W ä r m e b e h a n d -  

l ung   des   Gu te s   und  e i n e n   s e h r   s t a b i l e n   B e t r i e b  

de r   W i r b e l s c h i c h t .  

Die  d u r c h   d i e   s t a r k e   V o r k a l z i n a t i o n   und  d ie   r a s c h e ,  

g l e i c h m ä ß i g e   V e r t e i l u n g  v o n   v o r k a l z i n i e r t e m   G u t  

und  B r e n n s t o f f   in  der   W i r b e l s c h i c h t   w e s e n t l i c h  

v e r b e s s e r t e n   B r e n n v e r h ä l t n i s s e   in  d e r   W i r b e l -  

s c h i c h t   g e w ä h r l e i s t e n   a u ß e r d e m   e i n   g u t e s   F u n k t i o n i e -  

r en   der   u n m i t t e l b a r   u n t e r  d e r   W i r b e l s c h i c h t   a n g e -  
o r d n e t e n   K ü h l z o n e   und  s c h l i e ß e n   i n s b e s o n d e r e   B e -  



t r i e b s s t ö r u n g e n   d u r c h   Z u s a m m e n b a c k u n g e n   von  G u t  
in  der   K ü h l z o n e   aus .   Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r -  
f a h r e n   l i e f e r t   d a m i t   s e h r   homogen  g e b r a n n t e  
K l i n k e r k ü g e l c h e n   von  a n n ä h e r n d   g l e i c h m ä ß i g e r  
K o r n g r ö ß e .  

Die  r a s c h e   und  g l e i c h m ä ß i g e   V e r t e i l u n g   des  v o r -  
k a l z i n i e r t e n   Gutes   in  der   W i r b e l s c h i c h t   l ä ß t  
s i c h   w e i t e r   noch  d a d u r c h   b e g ü n s t i g e n ,   daß  d a s  
v o r k a l z i n i e r t e   Gut  d u r c h   e i n e n   T e i l   des  K ü h l l u f t -  

s t r o m e s ,   v o r z u g s w e i s e   mit   e inem  seh r   hohen  I m p u l s  
z w i s c h e n   5  und  10  k p s , v o n   der   S e i t e   her   in  d i e  
W i r b e l s c h i c h t   e i n g e f ü h r t   w i r d .  

V o r t e i l h a f t   w i rd   in  dem  zur   E i n f ü h r u n g   des  v o r -  
k a l z i n i e r t e n   Gutes   b e s t i m m t e n   u n t e r e n   B e r e i c h  

de r   W i r b e l s c h i c h t   d u r c h   e i n e   Q u e r s c h n i t t s v e r e n g u n g  
etwa  d e r s e l b e   L ü c k e n g r a d   wie  im  o b e r e n   B e r e i c h  
de r   W i r b e l s c h i c h t   e i n g e s t e l l t ,   zweckmäß ig   e i n  

L ü c k e n g r a d   z w i s c h e n   0 ,5   und  0 , 8 ,   v o r z u g s w e i s e  
z w i s c h e n   0 ,6   u n d  0 , 7 .   Durch  d i e s e   Maßnahme  e r -  
r e i c h t   man  e i n e   b e s o n d e r s   gu te   V e r t e i l u n g   d e s  
v o r k a l z i n i e r t e n   Gu tes   in  der   W i r b e l s c h i c h t   a u c h  

dann ,   wenn  d i e   G u t e i n f ü h r s t e l l e   s e h r   t i e f ,   d . h .  
d i c h t   übe r   der   K ü h l z o n e ,   l i e g t .  

Z u m i n d e s t   e in   T e i l   des  B r e n n s t o f f e s   w i rd   z w e c k -  

mäßig  u n t e r h a l b   der   O b e r f l ä c h e   der   W i r b e l s c h i c h t ,  

v o r z u g s w e i s e   e twa  in  der   Höhe  der   Z u f u h r   des  v o r -  
k a l z i n i e r t e n   G u t e s ,   von  der   S e i t e   her   in  d i e   W i r -  
b e l s c h i c h t   e i n g e f ü h r t .   Ein  w e i t e r e r   T e i l   d e s  

B r e n n s t o f f e s   kann  übe r   d i e   O b e r f l ä c h e   der   W i r b e l -  
s c h i c h t   o d e r   zusammen  mi t   dem  r e z y k l i e r t e n   T e i l  



des   g e b r a n n t e n   G u t e s   in  d i e   W i r b e l s c h i c h t   e i n g e -  
f ü h r t   w e r d e n .  

Der  von  de r   S e i t e   he r   p n e u m a t i s c h   in  d i e   W i r b e l -  
s c h i c h t   e i n g e f ü h r t e   T e i l   des  B r e n n s t o f f e s   w i r d  

v o r z u g s w e i s e   zusammen  mi t   dem  v o r k a l z i n i e r t e n  
Gut  in  d i e   W i r b e l s c h i c h t   e i n g e b r a c h t ,   und  z w a r  
v o r t e i l h a f t   an  m e h r e r e n ,   g l e i c h m ä ß i g   übe r   d e n  

Umfang  de r   W i r b e l s c h i c h t   v e r t e i l t e n   S t e l l e n .  
Dadurch   e r z i e l t   man  e i n e   b e s o n d e r s   r a s c h e   u n d  

g l e i c h m ä ß i g e   V e r t e i l u n g   von  Gut  und  B r e n n s t o f f  
in  de r   W i r b e l s c h i c h t .  

Für  e i n e n   s t a b i l e n   B e t r i e b   de r   W i r b e l s c h i c h t   i s t  

es  f e r n e r   w i c h t i g ,   daß  d i e   j e w e i l s   in  de r   W i r b e l -  
s c h i c h t   b e f i n d l i c h e   Gutmenge   u n a b h ä n g i g   v o n  
S c h w a n k u n g e n   d e r   zu-   und  a b g e f ü h r t e n   Gutmenge  a n -  
n ä h e r n d   k o n s t a n t   g e h a l t e n   w i r d .   Da  j e d o c h   in  d e r  

W i r b e l s c h i c h t   e i n e   w e s e n t l i c h e   K o r n v e r g r ö ß e r u n g  
e i n t r i t t ,   l ä ß t   s i c h   d i e   n o t w e n d i g e   K o n s t a n t h a l t u n g  
de r   Gutmenge  n i c h t   d u r c h   e i n e   e i n f a c h e   v o l u m e t r i s c h e  

S t e u e r u n g   d e r   zu-   und  a b g e f ü h r t e n   Gutmenge  e r r e i c h e n .  

Gemäß  e i n e r   z w e c k m ä ß i g e n   A u s g e s t a l t u n g   des   e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   w i r d   d i e   in  de r   W i r b e l -  

s c h i c h t   b e f i n d l i c h e   Gutmenge  in  A b h ä n g i g k e i t   v o n  
e inem  in  de r   W i r b e l s c h i c h t   g e m e s s e n e n   G a s d r u c k  

g e r e g e l t .   Bei  den  der   E r f i n d u n g   z u g r u n d e l i e g e n -  
d e n  V e r s u c h e n   h a t   s i c h   n ä m l i c h   ü b e r r a s c h e n d   h e r a u s -  

g e s t e l l t ,   daß  e i n   in  de r   W i r b e l s c h i c h t   g e m e s s e n e r  
G a s d r u c k   e in   s e h r   f e i n f ü h l i g e s   und  z u v e r l ä s s i g e s  
Maß  f ü r   d i e   in  der   W i r b e l s c h i c h t   b e f i n d l i c h e   G u t -  

menge  i s t ,   so  daß  l e t z t e r e   in  A b h ä n g i g k e i t   v o n  
dem  G a s d r u c k   k o n s t a n t   g e h a l t e n   we rden   kann  ( i n d e m  



e n t w e d e r   d i e   aus  der   W i r b e l s c h i c h t   bzw.  der   K ü h l -  

zone  a u s g e t r a g e n e   Gutmenge  ode r   d i e   in  d ie   W i r b e l -  
s c h i c h t   e i n g e f ü h r t e .   Gutmenge  o d e r   b e i d e   G u t m e n g e n  
e n t s p r e c h e n d   g e s t e u e r t   w e r d e n ) .   Zweckmäßig  w i r d  
d a b e i   d i e   in  der   W i r b e l s c h i c h t   b e f i n d l i c h e   G u t m e n g e  
in  A b h ä n g i g k e i t   von  der   D i f f e r e n z   z w i s c h e n   e i n e m  
in  der   W i r b e l s c h i c h t   g e m e s s e n e n   G a s d r u c k   und  e i n e m  
in  der   A b g a s l e i t u n g   der   W i r b e l s c h i c h t   g e m e s s e n e n  
G a s d r u c k   g e r e g e l t ,   da  be i   e i n e r   s o l c h e n   D i f f e r e n z -  

d r u c k r e g e l u n g   e i n e   E r h ö h u n g   der   Abgasmenge  der   W i r -  

b e l s c h i c h t   k e i n e n   E i n f l u ß   auf   den  e i n g e s t e l l t e n  
S o l l w e r t   b e s i t z t .  

Für  e i n e n   o p t i m a l e n   B e t r i e b   der   W i r b e l s c h i c h t  

h a t   es  s i c h   a l s   g ü n s t i g   e r w i e s e n ,   wenn  etwa  50  
b i s   90%,  v o r z u g s w e i s e   etw  2/3  de r   g e s a m t e n ,   d e r  

W i r b e l s c h i c h t   z u g e f ü h r t e n   L u f t   von  u n t e n   her   u n d  

10  b i s   50%,  v o r z u g s w e i s e   e twa  1 /3 ,   der   L u f t   v o n  
der   S e i t e   her   in  d i e   W i r b e l s c h i c h t   e i n g e l e i t e t  
w e r d e n .  

Der  Vorwärm-  und  V o r k a l z i n a t i o n s z o n e   w i rd   z w e c k -  

mäßig  e in   e i n s t e l l b a r e r   T e i l   de r   Abgase   der   W i r -  

b e l s c h i c h t   sowie   v o r z u g s w e i s e  e i n   e i n s t e l l b a r e r  

T e i l   des   K ü h l l u f t s t r o m e s   z u g e f ü h r t ,   w ä h r e n d  

der   ü b r i g e   T e i l   der   Abgase   der   W i r b e l s c h i c h t  

u n t e r   Umgehung  de r   Vorwärm-  und  V o r k a l z i n a t i o n s -  

zone  a b g e f ü h r t   w i r d .   Bei  b e s o n d e r s   a l k a l i h a l t i g e m  
R o h m a t e r i a l   können   auch  d i e   g e s a m t e n   Abgase   d e r  

W i r b e l s c h i c h t   u n t e r   Umgehung  de r   Vorwärm-  u n d  

V o r k a l z i n a t i o n s z o n e   a b g e f ü h r t   und  l e t z t e r e   a u s -  
s c h l i e ß l i c h   mi t   K ü h l l u f t   g e s p e i s t   w e r d e n .  



Ein  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   e i n e r   A n l a g e   zur   D u r c h f ü h -  

rung  des  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   i s t   in  d e r  

Z e i c h n u n g   v e r a n s c h a u l i c h t .  

Die  A n l a g e   e n t h ä l t   e i n e n   V o r w ä r m e r   1,  e i n e   V o r -  
k a l z i n a t i o n s z o n e   2  und  e i n e n   s c h a c h t f ö r m i g e n   R e -  
a k t i o n s r a u m   3  mi t   e i n e r   W i r b e l s c h i c h t   4  und  e i n e r  
K ü h l z o n e   5 .  

Im  Vorwärmer   1,  de r   b e i s p i e l s w e i s e   a l s   m e h r s t u f i -  

ge r   Z y k l o n w ä r m e t a u s c h e r   a u s g e b i l d e t   s e i n   k a n n ,  
w i r d   das   be i   6  a u f g e g e b e n e   p u l v e r f ö r m i g e   Rohma-  

t e r i a l   im  G e g e n s t r o m   d u r c h   h e i ß e   Gase  ( P f e i l   7) 

v o r g e w ä r m t   und  g e l a n g t   dann  ( P f e i l   8)  in  d i e   V o r -  
k a l z i n a t i o n s z o n e   2,  wo  es  d u r c h   d i e   h e i ß e n   A b g a s e  
( P f e i l   9)  des  R e a k t i o n s r a u m e s   3  und  z u s ä t z l i c h e n  

B r e n n s t o f f   ( P f e i l   10)  s e h r   h o c h ,   v o r z u g s w e i s e   b i s  

auf   e i n e n   E n t s ä u e r u n g s g r a d   von  80  b i s   95%,  v o r -  
k a l z i n i e r t   w i r d .  

Das  v o r k a l z i n i e r t e   Gut  w i rd   dann  ( P f e i l e   11,  12)  

F ö r d e r l e i t u n g e n   13,  14  z u g e f ü h r t ,   ü b e r   d i e   es  z u -  

sammen  mi t   B r e n n s t o f f   15  bzw.  16  an  w e n i g s t e n s  
zwei  e i n a n d e r   g e g e n ü b e r l i e g e n d e n   S t e l l e n   vom  U m f a n g  
he r   p n e u m a t i s c h   in  d i e   W i r b e l s c h i c h t   4  e i n g e t r a g e n  
w i r d   ( P f e i l e   1 7 ) .  

Der  l i c h t e   Q u e r s c h n i t t   des   R e a k t i o n s r a u m e s   3  i s t  

im  B e r e i c h   de r   E inmündung   der   F ö r d e r l e i t u n g e n   1 3 ,  

14  v e r e n g t   und  e r w e i t e r t   s i c h   von  d i e s e r   G u t e i n -  
f ü h r z o n e   aus  nach   oben  h in   k o n i s c h .   Der  Q u e r s c h n i t t  

des  R e a k t i o n s r a u m e s   3  sowie   d i e   S t r ö m u n g s g e s c h w i n -  

d i g k e i t e n   de r   L u f t   s i n d   so  b e m e s s e n ,   daß  s i c h   i n  



dem  zur  E i n f ü h r u n g   des  v o r k a l z i n i e r t e n   Gu te s   b e -  
s t i m m t e n   u n t e r e n   B e r e i c h   der   W i r b e l s c h i c h t ,   d . h .  
e twa  auf  der   Höhe  der   F ö r d e r l e i t u n g e n   13,  14,  e t w a  
d e r s e l b e   L ü c k e n g r a d ,   v o r z u g s w e i s e   z w i s c h e n   0,6  u n d  

0 , 7 ,   wie  im  o b e r e n   B e r e i c h   der   W i r b e l s c h i c h t   e i n -  
s t e l l t .  

In  de r   W i r b e l s c h i c h t   4  w i r d   das  v o r k a l z i n i e r t e   G u t  

zu  Z e m e n t k l i n k e r   g e b r a n n t .   Nach  E r r e i c h e n   e i n e r   b e -  
s t i m m t e n   K l i n k e r g r ö ß e   g e l a n g t   das  g e b r a n n t e   Gut  i n  
d i e   K ü h l z o n e   5,  de r   von  u n t e n   her   d u r c h   den  l u f t -  

d u r c h l ä s s i g e n   Boden  18  e in   K ü h l l u f t s t r o m   ( P f e i l e   19) 

z u g e f ü h r t   w i r d .  

Das  g e k ü h l t e   Gut  w i rd   d u r c h   e i n e   r o t i e r e n d e   A u s -  

t r a g s e i n r i c h t u n g   20  a b g e z o g e n   ( P f e i l   21) .   Ein  T e i l  

des   Gu tes   wi rd   a l s   S a a t k l i n k e r   in  d i e   W i r b e l s c h i c h t  

4  r e z y k l i e r t   ( P f e i l   2 2 ) .  

Ein  d u r c h   d i e   P f e i l e   23  g e k e n n z e i c h n e t e r   T e i l   d e s  

K ü h l l u i t s t r o m e s  w i r d   von  u n t e n   her   a l s   A u f l o c k e r u n g s -  
und  V e r b r e n n u n g s l u f t   in  d i e   W i r b e l s c h i c h t   4  e i n g e -  
f ü h r t .   Ein  w e i t e r e r   T e i l   ( P f e i l   24)  wird   s e i t l i c h  

am  Umfang  des  o b e r e n   B e r e i c h e s   der   Küh lzone   5  d u r c h  

e i n e   L u f t a b z u g s l e i t u n g   a b g e z o g e n ,   e v e n t u e l l   i n  

e inem  Zyklon   25  e n t s t a u b t   und  d u r c h   e in   G e b l ä s e   26 

den  F ö r d e r l e i t u n g e n   13,  14  a l s   F ö r d e r l u f t   fü r   d a s  

v o r k a l z i n i e r t e   Gut  ( P f e i l e   11,  12)  und  den  B r e n n -  

s t o f f   ( P f e i l e   15,  16)  z u g e f ü h r t   ( P f e i l e   27,  2 8 ) .  

Ein  w e i t e r e r   T e i l   d i e s e r   vom  G e b l ä s e   26  g e f ö r d e r -  
t en   L u f t   k a n n  -   zweckmäß ig   u n t e r h a l b   der   E b e n e  

de r   F ö r d e r l e i t u n g e n   13,  1 4  -   a l s   z u s ä t z l i c h e   S e i t e n -  



l u f t   in  d i e   W i r b e l s c h i c h t   4  e i n g e f ü h r t   w e r d e n  
( P f e i l e   29,  3 0 ) .  

Ein  w e i t e r e r   A n t e i l   der   vom  G e b l ä s e   26  g e f ö r d e r -  
t e n   L u f t   der   K ü h l z o n e   5  kann  a l s   z u s ä t z l i c h e   V e r -  
b r e n n u n g s l u f t   der   V o r k a l z i n a t i o n s z o n e   2  z u g e l e i -  
t e t   w e r d e n   ( P f e i l   31) .   Ein  e v e n t u e l l   ü b e r s c h ü s s i -  

ge r   L u f t a n t e i l   ( P f e i l   32)  kann  v e r w o r f e n   o d e r   a n -  
d e r w e i t   v e r w e r t e t   w e r d e n .   Ebenso   kann  e i n   g e w i s s e r  
A n t e i l   der   Abgase   de r   W i r b e l s c h i c h t . 4  -   i n s b e s o n -  

d e r e   be i   hohem  A l k a l i g e h a l t  -   u n t e r   Umgehung  d e r  

V o r k a l z i n a t i o n s z o n e   2  und  d e s  V o r w ä r m e r s   1  a b g e -  
z w e i g t   w e r d e n   ( P f e i l   3 3 ) .  

Zur  R e g e l u n g   de r   in  de r   W i r b e l s c h i c h t   4  b e f i n d l i c h e n  

Gutmenge   e n t h ä l t   d i e   A n l a g e   v i e r   D r u c k m e ß s t e l l e n  

34,  35,  36  und  37,  von  d e n e n   d i e   D r u c k m e ß s t e l l e   34 

e twa   im  B e r e i c h   de r   G u t e i n f ü h r u n g   l i e g t ,   d i e   Meß-  

s t e l l e   35  e twa  auf   1/3  b i s   1/2  d e r   Höhe  de r   W i r b e l -  

s c h i c h t   4,  d i e   D r u c k m e ß s t e l l e   36  im  o b e r e n   D r i t t e l  

d e r   W i r b e l s c h i c h t   und  d i e   D r u c k m e ß s t e l l e   37  in  d e r  

A b g a s l e i t u n g   der   W i r b e l s c h i c h t .  

Die  v i e r   D r u c k m e ß s t e l l e n   s i n d   an  e i n e n   D r u c k u m f o r -  

mer  38  a n g e s c h l o s s e n ,   de r   mi t   e inem  R e g l e r   39  v e r -  
bunden   i s t .   D i e s e r   R e g e l e r   39  w i r k t   e i n e r s e i t s   a u f  

d i e   A u s t r a g s e i n r i c h t u n g   20  ( S t e u e r l e i t u n g   40)  u n d  
a n d e r e r s e i t s   auf   e i n e   G u t a u f g a b e - D o s i e r e i n r i c h t u n g  

41  ( S t e u e r l e i t u n g   4 2 ) .  

Der  R e g l e r   39  h ä l t   d i e   in  de r   W i r b e l s c h i c h t   4  b e -  

f i n d l i c h e   Gutmenge  k o n s t a n t ,   indem  b e i s p i e l s w e i s e  
d u r c h   d i e   vom  R e g l e r   39  g e s t e u e r t e   A u s t r a g s e i n -  



r i c h t u n g   20  j e w e i l s   nur  d ie   über   dem  S o l l w e r t   b e -  
f i n d l i c h e   Gutmenge  aus  der   Küh lzone   5  und  d a m i t  

aus  der   W i r b e l s c h i c h t ' 4   a u s g e t r a g e n   oder   i n d e m  
d u r c h   d i e   G u t a u f g a b e - D o s i e r e i n r i c h t u n g   41  j e -  
w e i l s   e i n e   am  S o l l w e r t   f e h l e n d e   Gutmenge  z u g e -  
f ü h r t   w i r d .   Als  Maß  fü r   d ie   in  der   W i r b e l s c h i c h t  
4  b e f i n d l i c h e   Gutmenge  wi rd   e in   von  den  D r u c k m e ß -  
s t e l l e n   34  b i s   37  g e l i e f e r t e r   D r u c k w e r t   v e r w e n d e t ,  
b e i s p i e l s w e i s e   d ie   D i f f e r e n z   der   an  den  M e ß s t e l l e n  

34  und  37  b e s t i m m t e n   D r ü c k e .  

Zur  w e i t e r e n  E r l ä u t e r u n g   der   E r f i n d u n g   d i e n e   f o l -  

g e n d e s   B e i s p i e l :  

In  der   W i r b e l s c h i c h t   ( e i n s c h l i e ß l i c h   i h r e r   e n g -  
s t e n   S t e l l e   im  B e r e i c h   der   Gut-   und  B r e n n s t o f f -  

e i n f ü h r u n g )   w i rd   e i n e   G a s g e s c h w i n d i g k e i t   von  c a .  
6  m/s  und  e i n   L ü c k e n g r a d   ( V e r h ä l t n i s   von  L e e r v o l u -  

men  zu  G e s a m t v o l u m e n   de r   W i r b e l s c h i c h t )   von  e t w a  

0 ,65   e i n g e s t e l l t ;   in  de r   K ü h l z o n e   b e t r ä g t   d i e   G a s -  

g e s c h w i n d i g k e i t   ca.   2  m/s  und  der   L ü c k e n g r a d   e t w a  

0 ,4   ode r   w e n i g e r .  

Die  Körnung   des  S a a t k l i n k e r s   b e t r ä g t   2  b i s   4  mm; 
das  V e r h ä l t n i s   R o h m e h l / S a a t k l i n k e r   l i e g t   be i   4  :  1 .  

Das  v o r g e w ä r m t e   und  v o r k a l z i n i e r t e   Gut  wi rd   m i t  

e i n e r   T e m p e r a t u r   von  ca.  840°C  in  d i e   W i r b e l -  

s c h i c h t   4  e i n g e f ü h r t .   In  d i e s e r   W i r b e l s c h i c h t  

h e r r s c h t   e i n e   T e m p e r a t u r   z w i s c h e n   1300  und  1 3 5 0 ° C .  

In  der   K ü h l z o n e   5  w i rd   das  Gut  auf   e i n e   T e m p e r a t u r  

von  80  b i s   120°C  a b g e k ü h l t .  



D e r   G l ü h v e r l u s t   des  R o h m a t e r i a l e s   nach   dem  V o r -  
wärmer   l i e g t   be i   5%.  Die  Körnung   des  e n t s ä u e r -  
t en   R o h m a t e r i a l e s   b e t r ä g t   44%  >   90µ  u n d  

8,8%  >   2 0 0 µ .  

Die  L u f t m e n g e n   können   wie  f o l g t   g e w ä h l t   w e r d e n :  

Der  K ü h l z o n e   5  werden   von  u n t e n   1 ,00   N m 3 / k g  
K l i n k e r   z u g e f ü h r t .   H i e r v o n   g e l a n g e n   0 ,33   N m 3 / k g  
Kl  d i r e k t   von  u n t e n   he r   ( P f e i l e   23)  in  d i e   W i r -  

b e l s c h i c h t ,   w ä h r e n d   0 ,67   Nm3/kg  Kl  s e i t l i c h  

( P f e i l   24)  aus  der   K ü h l z o n e   a b g e z o g e n   w e r d e n .  

Von  d i e s e m   l e t z t e r e n   T e i l   g e l a n g e n   0 , 1 7   Nm3/kg  K l  

a l s   F ö r d e r l u f t   ( P f e i l e   27,  28)  f ü r   v o r k a l z i n i e r -  

t e s   Gut  und  B r e n n s t o f f   von  d e r   S e i t e   her   in  d i e  

W i r b e l s c h i c h t   4,  w ä h r e n d   0 ,5   Nm3/kg  Kl  u n m i t t e l -  

b a r   ( P f e i l   31)  de r   V o r k a l z i n a t i o n s z o n e   2  z u g e -  
f ü h r t   w e r d e n .   E ine   g l e i c h   g r o ß e   L u f t m e n g e  

(0 ,5   N m ' / k g   Kl)  g e l a n g t   a l s   Abgase   de r   W i r b e l -  

s c h i c h t   in  d i e   V o r k a l z i n a t i o n s z o n e   2  ( P f e i l   9 ) .  

Der  z w i s c h e n   den  D r u c k m e ß s t e l l e n   34  und  37  g e -  
m e s s e n e   D i f f e r e n z d r u c k   l i e g t   z w i s c h e n   800  u n d  

1200  mm  WS,  der   D i f f e r e n z d r u c k   z w i s c h e n   den  D r u c k -  

m e ß s t e l l e n   35  und  37  z w i s c h e n   250  und  400  mm  WS. 



1.  V e r f a h r e n   zur  H e r s t e l l u n g   von  Zement  d u r c h  
Brennen   von  p u l v e r f ö r m i g e m   R o h m a t e r i a l   i n  
e i n e r   W i r b e l s c h i c h t ,   in  d i e   v o r g e w ä r m t e s   R o h -  

m a t e r i a l ,   B r e n n s t o f f ,   v o r g e w ä r m t e   Lu f t   s o w i e  
e in   r e z y k l i e r t e r   T e i l   des  g e b r a n n t e n   G u t e s  

e i n g e f ü h r t   w e r d e n ,   wobei   das   aus  der   W i r b e l -  
s c h i c h t   a u s g e t r a g e n e   Gut  a n s c h l i e ß e n d   in  e i n e r  
K ü h l z o n e   d u r c h   e i n e n   K ü h l l u f t s t r o m   g e k ü h l t  
w i r d ,   g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   d i a   K o m b i n a t i o n  

f o l g e n d e r  M e r k m a l e :  

a)  Das  v o r g e w ä r m t e   R o h m a t e r i a l   w i rd   vor   A u f g a b e  
in  d i e   W i r b e l s c h i c h t   in  e i n e r   V o r k a l z i n a t i o n s -  

zone  mi t   z u s ä t z l i c h e m   B r e n n s t o f f   b i s   a u f  
e i n e n   E n t s ä u e r u n g s g r a d   von  m i n d e s t e n s   40%, 

v o r z u g s w e i s e   von  80  b i s   95%,  v o r k a l z i n i e r t ;  

b)  aus  dem  u n t e r e n   B e r e i c h   der   W i r b e l s c h i c h t   g e -  
l a n g t  d a s   g e b r a n n t e   Gut  in  e i n e   u n m i t t e l b a r  

d a r u n t e r   b e f i n d l i c h e ,   d i e   K ü h l z o n e   b i l d e n d e  

G u t s c h ü t t u n g ;  

c)  e i n   T e i l   des  K ü h l l u f t s t r o m e s   wi rd   von  u n t e n  

her   und  e i n   w e i t e r e r   T e i l   von  de r   S e i t e   h e r  

in  d i e   W i r b e l s c h i c h t   e i n g e f ü h r t .  

2.  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n -  
z e i c h n e t ,   daß  das  v o r k a l z i n i e r t e   Gut  d u r c h  

e i n e n   T e i l   des  K ü h l l u f t s t r o m e s ,   v o r z u g s w e i s e  
mi t   e inem  Impu l s   z w i s c h e n   5  und  10  kps ,   v o n  
de r   S e i t e   her   in  d i e   W i r b e l s c h i c h t   e i n g e f ü h r t  
w i r d .  



3.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e k e n n -  
z e i c h n e t ,   daß  in  dem  zur   E i n f ü h r u n g  d e s   v o r -  
k a l z i n i e r t e n   Gu te s   b e s t i m m t e n   u n t e r e n   B e r e i c h  

de r   W i r b e l s c h i c h t   d u r c h   e i n e   Q u e r s c h n i t t s v e r -  

engung   e twa  d e r s e l b e   L ü c k e n g r a d   wie  i m  o b e r e n  
B e r e i c h   de r   W i r b e l s c h i c h t ,   v o r z u g s w e i s e   e i n  

L ü c k e n g r a d   z w i s c h e n   0 ,5   und  0 , 8 ,   e i n g e s t e l l t  
w i r d .  

4.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n -  
z e i c h n e t ,   daß  z u m i n d e s t   e i n   T e i l   des  B r e n n -  
s t o f f e s   u n t e r h a l b   d e r   O b e r f l ä c h e   de r   W i r b e l -  

s c h i c h t ,   v o r z u g s w e i s e   e twa  in  Höhe  de r   Z u f u h r  
des  v o r k a l z i n i e r t e n   G u t e s ,   von  d e r   S e i t e   h e r  
in  d i e   W i r b e l s c h i c h t   e i n g e f ü h r t   w i r d .  

5.  V e r f a h r e n   nach   den  A n s p r ü c h e n   2  und  4,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  z u m i n d e s t   e i n   T e i l   d e s  

B r e n n s t o f f e s   zusammen  mi t   dem  v o r k a l z i n i e r t e n  

Gut  an  m e h r e r e n ,   v o r z u g s w e i s e   g l e i c h m ä ß i g   ü b e r  

den  Umfang  de r   W i r b e l s c h i c h t   v e r t e i l t e n   S t e l l e n ,  

von  de r   S e i t e   he r   d u r c h   e i n e n   T e i l   des   K ü h l l u f t -  

s t r o m e s   in  d i e   W i r b e l s c h i c h t   e i n g e f ü h r t   w i r d .  

6.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,  d a ß   d i e   in  de r   W i r b e l s c h i c h t   b e f i n d l i c h e  

Gutmenge  i n  A b h ä n g i g k e i t   von  e inem  in  d e r  

W i r b e l s c h i c h t   g e m e s s e n e n   G a s d r u c k ,   v o r z u g s w e i s e  

in  A b h ä n g i g k e i t   von  de r   D i f f e r e n z   z w i s c h e n  

e inem  in  d e r   W i r b e l s c h i c h t   g e m e s s e n e n   G a s -  

d r u c k   und  e inem  in  de r   A b g a s l e i t u n g   der   W i r -  

b e l s c h i c h t   g e m e s s e n e n   G a s d r u c k ,   g e r e g e l t   w i r d .  



7.  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n -  
z e i c h n e t ,   daß  e twa  50  b i s   90%,  v o r z u g s w e i s e  
etwa  2/3  der   g e s a m t e n ,   der   W i r b e l s c h i c h t   z u -  
g e f ü h r t e n   L u f t   von  u n t e n   her   und  10  b i s   50%, 
v o r z u g s w e i s e   e twa  1 /3 ,   der   L u f t   von  der   S e i t e  
her   in  d i e   W i r b e l s c h i c h t   e i n g e l e i t e t   w e r d e n .  

8.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n -  
z e i c h n e t ,   daß  de r   Vorwärm-  und  V o r k a l z i n a t i o n s -  

zone  e in   e i n s t e l l b a r e r - T e i l   der   Abgase  der   W i r -  
b e l s c h i c h t   sowie   v o r z u g s w e i s e   e i n   e i n s t e l l -  
b a r e r   T e i l   des  K ü h l l u f t s t r o m e s   z u g e f ü h r t   w i r d ,  
w ä h r e n d   der   ü b r i g e   T e i l   de r   Abgase   der   W i r -  
b e l s c h i c h t   u n t e r   Umgehung  der   Vorwärm-  u n d  
V o r k a l z i n a t i o n s z o n e   a b g e f ü h r t   w i r d .  

9.  V o r r i c h t u n g   zur  D u r c h f ü h r u n g   des  V e r f a h r e n s  

nach   den  A n s p r ü c h e n   1  und  2,  d a d u r c h   g e k e n n -  
z e i c h n e t ,   daß  e i n   s c h a c h t f ö r m i g e r   R e a k t i o n s -  

raum  (3)  v o r g e s e h e n   i s t ,   d e r   im  u n t e r e n   B e -  
r e i c h   e i n e   K ü h l z o n e   (5)  und  d a r ü b e r   e i n e  

W i r b e l s c h i c h t   (4)  a u f w e i s t ,   f e r n e r   e in   v o r -  

z u g s w e i s e   a l s   m e h r s t u f i g e r   G e g e n s t r o m - W ä r m e -  
t a u s c h e r   a u s g e b i l d e t e r   Vorwärmer   (1) ,   d e r  

e i n e   mi t   z u s ä t z l i c h e m   B r e n n s t o f f   (10)  v e r -  

s o r g t e   V o r k a l z i n a t i o n s z o n e   (2)  e n t h ä l t ,   u n d  

daß  am  Umfang  des  o b e r e n   B e r e i c h e s   der   K ü h l -  

zone  (5)  w e n i g s t e n s   e i n e   L u f t a b z u g s l e i t u n g  
( P f e i l   24)  a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   d i e   ü b e r   e i n  

G e b l ä s e   (26)  mit   e i n e r   das  v o r k a l z i n i e r t e  

Gut  in  d i e   W i r b e l s c h i c h t   (4)  e i n f ü h r e n d e n  

p n e u m a t i s c h e n   F ö r d e r l e i t u n g   (13,  14) ,   e i n e r  
e i n e n   w e i t e r e n   L u f t s t r o m   von der  S e i t e   h e r  

in  d i e   W i r b e l s c h i c h t   (4)  e i n f ü h r e n d e n   L e i t u n g  



( p f e i l e 2 9 ,   30)  sowie   v o r z u g s w e i s e   mi t   e i n e r   d e r  
V o r k a l z i n a t i o n s z o n e   (2)  V e r b r e n n u n g s l u f t   z u -  
f ü h r e n d e n   L e i t u n g   ( P f e i l   31)  v e r b u n d e n   i s t .  

10.  V o r r i c h t u n g   n a c h  A n s p r u c h   9,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  s i c h   de r   l i c h t e   Q u e r s c h n i t t   d e s  

R e a k t i o n s r a u m e s   (3)  von  der   G u t e i n f ü h r z o n e  

( F ö r d e r l e i t u n g e n   13,  14)  nach   oben  h in   k o n i s c h  
e r w e i t e r t . .  
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