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(54)  Verfahren und Vorrichtung zur Verbesserung der Verbrennung von sekundéarem Brennstoff

in einem Drehrohrofen

(567)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Verbesserung der Verbrennung
von in einem ersten Strahl (7) zugefliihrtem sekundarem
Brennstoff (10) in einem Drehrohrofen (1), wobei der
Drehrohrofen (1) eine Brenneranordnung (9) mit einem
Hauptbrenner (5) und mit einer Mehrzahl von Zufuhrtun-
neln (16, 17, 18, 19, 20) fur verschiedene Medien auf-

weist, von denen einer (19) fur die Zufuhr von sekunda-

rem Brennstoff (10), insbesondere in Form von Partikeln
oder Schnipseln in einem Pressluftstrom, ausgelegt ist.
Gemal der Erfindung wird eine rohrférmige Sauerstoff-
lanze (12) fir ein sauerstoffreiches Gas, insbesondere
technisch reinen gasférmigen Sauerstoff (11), mit einer
abgewinkelten Diise (14) an ihrem Ende in einem Zu-

fuhrtunnel (20) der Brenneranordnung (9) angeordnet,
wobei die Sauerstofflanze (12) in eine solche Lage ge-

bracht wird, dass der aus der Duse (14) austretende Sau-
erstoff (11) einen zweiten Strahl (8) bildet, der auf den
ersten Strahl (7) trifft. Die Erfindung kann bei Neubauten
von Brenneranordnungen fiir Drehrohréfen berticksich-
tigt werden, dient aber hauptsachlich auch der Nachris-
tung von schon vorhandenen Brenneranordnungen, in
denen meistens Zufuhrtunnel, wie sie fiir die vorliegende
Erfindung zum Einfiihren einer Sauerstofflanze bendétigt
werden, vorhanden sind. Die gezielte Zuflihrung von
Sauerstoff oder mit Sauerstoff angereicherter Luft zu ei-
nem sekundaren Brennstoff kann dessen Verbrennung
erheblich verbessern und damit den Schadstoffausstof3,
insbesondere den Ausstol an Kohlenmonoxid, signifi-
kant verringern.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung liegt auf dem Gebiet
der Drehrohréfen, wie sie beispielsweise fiir die Herstel-
lung von Zement verwendet werden. Solche Drehrohro-
fen sind groRRtechnische Anlagen mit einer Lange von oft
Uber 50 m, fir deren Beheizung unterschiedliche Brenn-
stoffe eingesetzt werden kénnen. Im Allgemeinen weist
ein Drehrohrofen mindestens einen Hauptbrenner fir pri-
maren Brennstoff auf, z. B. Erddl, Erdgas oder Kohlen-
staub, wobei Mdéglichkeiten zur Zugabe weiterer Brenn-
stoffe, sogenannter sekundarer Brennstoffe, vorgese-
hen sein kénnen. Als sekundéare Brennstoffe kommen
viele Materialien in Betracht, darunter Kunststoffabfalle,
Textilabfalle, alte Autoreifen und dergleichen. Diese Se-
kundarbrennstoffe werden im Allgemeinen als kleine
Partikel, Schnipsel oder Fetzen mittels Pressluft zuge-
fuhrt. Typischerweise hat ein sekundarer Brennstoff ei-
nen niedrigeren Heizwert als der primare Brennstoff,
weshalb  seine  vollstdndige  Verbrennung  oft
ZusatzmalRnahmen erfordert, insbesondere um den
Ausstol von Schadstoffen zu vermeiden oder zu verrin-
gern.

[0002] Der prinzipielle Aufbau eines Drehrohrofens ist
beispielsweise in der EP 0 866 295 A1 beschrieben. Dort
wird zur Verbesserung der Verbrennung eine Sauerstoff-
lanze flr das Zufiihren von fliissigem Sauerstoff vorge-
schlagen.

[0003] Ausder EP 1065461 B1 ist ebenfalls der prin-
zipielle Aufbau eines Drehrohrofens bekannt. Dort wird
auch schon die Verbesserung der Verbrennung eines
sekundaren Brennstoffs unter Zugabe von Sauerstoff
vorgeschlagen.

[0004] Auch in der US 6 318 278 B1 wird ein Dreh-
rohrofen beschrieben, wie er auch bei der vorliegenden
Erfindung aufgebaut sein kann. Diese Schrift zeigt auch
schon die Verwendung einer Sauerstofflanze in einem
hinteren Verbrennungsbereich, wobei auch eine Zufiih-
rung des Sauerstoffs in einem Winkel zur Richtung eines
Hauptbrenners in Betracht gezogen wird.

[0005] Auch die EP 0726 437 A1 beschéftigt sich mit
unterschiedlichen Sauerstofflanzen in einem Drehrohro-
fen, wobei eine der Sauerstofflanzen zentral in einer
Brenneranordnung gefiihrt ist. Die Verwendung von se-
kundarem Brennstoff wird hier jedoch nicht behandelt.
[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die
Verbrennung von sekundarem Brennstoffin einem Dreh-
rohrofen, bevorzugt unter Ausnutzung vorhandener
Méoglichkeiten typischer Brenneranordnungen, zu ver-
bessern, insbesondere den Ausstoll an Kohlenmonoxid
zu verringern, ohne dabei den Aussto? anderer uner-
wulnschter Schadstoffe, beispielsweise Stickoxide lUber
vorgeschriebene Grenzwerte erhéhen.

[0007] Zur Lésung dieser Aufgabe dienen ein Verfah-
ren gemaf dem Anspruch 1 und eine Vorrichtung geman
dem Anspruch 5. Vorteilhafte Ausgestaltungen, die ein-
zeln oder in Kombination miteinander Verwendung fin-
den kdnnen, sind in den jeweils abhangigen Anspriichen

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

angegeben.

[0008] Das erfindungsgemale Verfahren zur Verbes-
serung der Verbrennung von in einem ersten Strahl zu-
geflihrten sekundaren Brennstoff in einen Drehrohrofen,
wobei der Drehrohrofen eine zylindrische Brenneranord-
nung mit einer geometrischen Mittelachse und mit einem
Hauptbrenner und mit einer Mehrzahl von Zufuhrtunneln
fir verschiedene Medien aufweist, von denen einer fir
die Zufuhr von sekundarem Brennstoff, insbesondere in
Form von Partikeln oder Schnipseln in einem Pressluft-
strom, ausgelegt ist, zeichnet sich dadurch aus, dass ei-
ne rohrférmige Sauerstofflanze fiir ein sauerstoffreiches
Gas, insbesondere gasférmigen Sauerstoff, miteiner ab-
gewinkelten Dise an ihrem Ende in einem Zufuhrtunnel
der Brenneranordnung angeordnet wird, wobei die Sau-
erstofflanze in eine solche Lage gebracht wird, dass der
aus der Duse austretende Sauerstoff einen zweiten
Strahl bildet, der auf den ersten Strahl trifft. Im Aligemei-
nen wird sekundarer Brennstoff oberhalb oder im oberen
Bereich eines Hauptbrenners zugefiihrt, so dass dieser
Brennstoff durch die aufsteigende Hitze der Flamme des
Hauptbrenners entziindet und mit dem umgebenden
Sauerstoff verbrannt wird. Versuche haben gezeigt, dass
die Zufuhr von Sauerstoff zu dem sekundéaren Brennstoff
schon vor oder bei dessen Entziindung die Verbrennung
signifikant verbessern kann. Trifft ein Sauerstoffstrahl
den Strahl mit sekundarem Brennstoff, so entsteht bei
der spateren Verbrennung viel weniger Kohlenmonoxid
als ohne das Zusammentreffen der beiden Strahlen.
Durch die Erfindung kann der von der Sauerstofflanze
zugefiihrte Sauerstoff viel effektiver eingesetzt werden
als bei einer ungezielten Einspeisung in den Drehrohro-
fen. Dabei ist zu beachten, dass eine typische Brenner-
anordnung flir einen groRtechnischen Drehrohrofen
selbst schon eine Lange von etwa 10 m haben kann, so
dass es keine praktische Mdglichkeit gibt, eine schrag
zur Hauptstrémungsrichtung verlaufende Sauerstofflan-
ze anzuordnen, ohne erhebliche Veranderungen an der
Anlage vorzunehmen. Die Sauerstofflanze wird daher
durch einen beidem jeweiligen Betriebszustand nicht be-
nutzten Zufuhrtunnel, von denen typische Brenner eine
Mehrzahl aufweisen, gefiihrt, weshalb eine abgewinkelte
Diise am Ende der Sauerstofflanze erforderlich ist, um
den zweiten Strahl in eine gewiinschte Richtung lenken
zu koénnen. Der Hauptbrenner wird bei der Benutzung
von sekundarem Brennstoff weiter mit dem priméren
Brennstoff betrieben und unterstitzt die vollstédndige Ver-
brennung des sekundaren Brennstoffs im weiteren Ver-
lauf des Drehrohrofens.

[0009] Im Allgemeinen reicht es aus, die Sauerstoff-
lanze mit dem richtigen Drehwinkel in Bezug auf den Zu-
fuhrtunnel fir sekundaren Brennstoff in einen verfligba-
ren Zufuhrtunnel einzuschieben, um eine Zusammen-
treffen der beiden Strahlen zu erreichen. Insbesondere
bei geometrisch schwierigen Verhaltnissen und eventu-
ellen Drallstrémungen im Drehrohrofen ist es jedoch vor-
teilhaft, den Anteil unerwiinschter Komponenten im Ab-
gas, insbesondere Kohlenmonoxid, zu messen und die
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Sauerstofflanze in einer Art Feineinstellung so zu drehen
und/oder die Versorgung mit Sauerstoff so zu verandern,
dass ein Minimum der betreffenden Komponenten oder
ein akzeptabler Wert fiir alle verschiedenen unerwiinsch-
ten Bestandteile im Abgas erreicht wird. Dies ermdglicht
eine besonders schadstoffarme Verbrennung selbst bei
komplizierten Strémungsverhaltnissen im Inneren des
Drehrohrofens.

[0010] Bevorzugt wird das Verfahren so ausgestaltet,
dass der zweite Strahl den ersten Strahl innerhalb von
weniger als 5 m nach dem Austritt aus der Brenneran-
ordnung trifft, vorzugsweise nach weniger als 2 m. Auf
diese Weise wird erreicht, dass der Sauerstoff aus der
Sauerstofflanze nicht hauptsachlich die Temperatur bei
der Verbrennung des priméren Brennstoffs erhoht, die
weiter stromab im Drehrohrofen stattfindet, was eine er-
héhte Produktion von Stickoxiden zur Folge haben kénn-
te, sondern hauptsachlich zur Férderung der Verbren-
nung des sekundaren Brennstoffs genutzt wird.

[0011] Dennoch kann der durch die Sauerstofflanze
zugefliihrte Sauerstoff dazu dienen, ein geringfligig
Uberstochiometrisches Verhaltnis, also einen Uber-
schuss von Sauerstoff zu Brennstoff im Ofen einzustel-
len, um eine moglichst vollstandige Verbrennung aller
Brennstoffe Uber die Lange des Drehrohrofens zu errei-
chen.

[0012] Eine erfindungsgemale Vorrichtung zur Ver-
besserung der Verbrennung von in einem ersten Strahl
zugefihrtem sekundarem Brennstoff in einem Dreh-
rohrofen, wobei der Drehrohrofen eine Brenneranord-
nung mit einem Hauptbrenner und mit einer Mehrzahl
von Zufuhrtunneln fir verschiedene Medien aufweist,
von denen einer fir die Zufuhr von alternativen Brenn-
stoffen, insbesondere von Partikeln oder Schnipseln in
einem Pressluftstrom ausgelegt ist, zeichnet sich da-
durch aus, dass eine rohrformige Sauerstofflanze fir ein
sauerstoffreiches Gas, insbesondere gasférmigen Sau-
erstoff mit technisch verfiigbarer Reinheit und Konzent-
ration, mit einer abgewinkelten Dise an ihrem Ende in
einem Zufuhrtunnel der Brenneranordnung so angeord-
netist, dass der beim Betrieb aus der Diise austretende
Sauerstoff einen zweiten Strahl bildet, der auf den ersten
Strahl trifft. Die abgewinkelte Dise der Sauerstofflanze
wird also gerade so ausgerichtet, dass sie in Richtung
des Zufuhrtunnels fiir sekundaren Brennstoff gedreht ist.
[0013] Um die Ausrichtung der Duse in die richtige
Stellung zu erleichtern, weist die Sauerstofflanze bevor-
zugt in einem riickwartigen, aus der Brenneranordnung
herausragenden Bereich, Mittel zur Kennzeichnung der
Richtung der abgewinkelten Dise auf, insbesondere ei-
ne Lagewinkelanzeige. Dies kann beispielsweise eine
auf der AulRenseite der Lanze angebrachte Markierung
oder ein Richtungspfeil sein. Wenn diese Markierung auf
den Einlass des Zufuhrtunnels fir sekundaren Brennstoff
zeigt, zeigt auch die Dise im Inneren des Drehrohrofens
in die richtige Richtung. Erfindungsgemal bevorzugt
weist die abgewinkelte Duse einen Winkel 5° bis 25° von
der axialen Richtung der Lanze auf, vorzugsweise 10°
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bis 20°. Auf diese Weise kann erreicht werden, dass der
zweite Strahl den ersten Strahl in einem relativ kurzen
Abstand nach dem Austritt aus der Brenneranordnung
trifft.

[0014] BeiVersuchen hatsichergeben, dass bestimm-
te Verbesserungen der Verbrennung auch schon durch
eine nicht abgewinkelte Dlse der Sauerstofflanze, also
bei axialer Eindiisung von Sauerstoff, ergeben, insbe-
sondere wenn der Sauerstoffstrahl durch eine geeignete
Duse eine grofe Reichweite hat. Aus diesem Grunde
kann am Ende der Sauerstofflanze eine nicht abgewin-
kelte Zusatzdiise als zweite Diise vorhanden sein, die
diese Funktion Gbernimmt.

[0015] Da der Anteil an Sauerstoff, der der Verbren-
nung im Drehrohrofen durch die Sauerstofflanze zuge-
fuhrt wird, relativ gering ist, hat erfindungsgemaf die
Sauerstofflanze einen erheblich geringeren AulRen-
durchmesser als der Innendurchmesser des Zufuhrtun-
nels, in dem sie angeordnet ist, vorzugsweise einen min-
destens 20 % geringeren Auflendurchmesser. Typische
Brenneranordnungen weisen fir verschiedene Brenn-
stoffe und andere Zwecke mehrere unterschiedliche Zu-
fuhrtunnel auf, von denen dann ein geeigneter fiir die
Sauerstofflanze ausgewahlt werden kann. Der Durch-
messerunterschied gewahrleistet, dass es selbst bei
Verschmutzungen keinerlei Schwierigkeiten beim Ein-
schieben oder Drehen der Sauerstofflanze gibt.

[0016] Besonders bevorzugt wird die Sauerstofflanze
drehbar und verschiebbar in einem Zufuhrtunnel ange-
ordnet, wobei sie ihre Position durch ihr Eigengewicht
bestimmt und auch genlgend fixiert. Das Eigengewicht
der Sauerstofflanze fiihrt dazu, dass diese immer unten
in dem betreffenden Zufuhrtunnel liegt und die Reibung
ausreichend groR ist, um ungewiinschte Drehungen oder
Verschiebungen zu verhindern.

[0017] Da die Sauerstofflanze je nach Bedarf und Di-
mensionierung mit Sauerstoff unter relativ hohem Druck
versorgt werden muss, ist es vorteilhaft, zwei Einlass-
flansche fir den Anschluss von zwei beweglichen
Schlauchen vorzusehen, um den Druckverlust in den
Schlduchen von einem Vorratsbehélter bis zur Sauer-
stofflanze gering zu halten.

[0018] Beieinerbevorzugten Ausfiihrungsformder Er-
findung werden die Sauerstofflanze und deren Dise so
dimensioniert und an eine Sauerstoffversorgung ange-
schlossen, dass der aus der Diise austretende zweite
Strahl beim Zusammentreffen mitdem ersten Strahl etwa
dengleichen odereinenkleineren Strahldurchmesser als
der erste Strahl aufweist. Auf diese Weise kann vermie-
den werden, dass Sauerstoff in groRerer Menge an dem
sekundaren Brennstoff vorbei in den oberen Bereich des
Drehrohrofens strémt, wo er wenig zur Verbesserung der
Verbrennung beitragen kann.

[0019] Sofern eine Zusatzduse in der Sauerstofflanze
vorhanden ist, ist diese so ausgelegt, dass der aus ihr
austretende Sauerstoff eine mdglichst groe Reichweite
aufweist, was vorzugsweise durch eine Laval-Duse er-
reicht werden kann.
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[0020] Da die vorhandenen Mdéglichkeiten von Bren-
neranordnungen fir die vorliegende Erfindung ausge-
nutzt werden sollen, kann nicht immer davon ausgegan-
gen werden, dass symmetrische Positionen von Sauer-
stofflanze zum Zufuhrtunnel fir den sekundéaren Brenn-
stoff zur Verfigung stehen. Dabei kann es sogar von
Vorteil sein, wenn die Verbindungslinie der beiden Zu-
fuhrtunnel fir den sekundaren Brennstoff und die Sau-
erstofflanze eine geometrische Mittelachse der Brenne-
ranordnung nicht schneidet. Typischerweise ist die Sau-
erstofflanze schrag unterhalb des ersten Strahls ange-
ordnet, so dass der zweite Strahl den ersten Strahl nicht
genau von unten trifft, sondern etwas seitlich. Dies kann
sogar zu einem erwiinschten Dralleffekt und einer bes-
seren spateren Vermischung des sekundaren Brenn-
stoffs mitder primaren Flamme fiihren. Durch eine solche
Anordnung wird auch erreicht, dass der Sauerstoffstrahl
nicht schon auf seinem Weg hauptsachlich mit dem pri-
maren Brennstoffreagiert oder von der Verbrennungsluft
fur den primaren Brennstoff stark abgelenkt wird.
[0021] Jedenfalls aber ist es vorteilhaft, dass der erste
Strahl vertikal hdher als der zweite Strahl in den Dreh-
rohrofen eintritt, der zweite Strahl von unten oder schrag
von unten auf den ersten Strahl trifft.

[0022] Im Folgenden wird die vorliegende Erfindung
anhand einiger Ausfiihrungsbeispiele mit Hilfe der Zeich-
nung ndher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1: eine schematische Sicht eines Drehrohrofens
im Langsschnitt,

Fig. 2: einen Querschnitt durch eine erfindungsge-
mafle Brenneranordnung,

Fig. 3: einen schematischen Langsschnitt durch den
Zwischenbereich einer erfindungsgemalen Sauer-
stofflanze,

Fig. 4: eine schematische Seitenansicht einer erfin-
dungsgemafien Sauerstofflanze und

Fig. 5: das Funktionsprinzip der Erfindung in sche-
matischer perspektivischer Darstellung.

[0023] Fig. 1 zeigt schematisch einen typischen Dreh-
rohrofen 1 zur Herstellung von Zement 2, welcher den
Drehrohrofen 1 in Pulverform durchlduft. An dem unteren
Ende des Drehrohrofens 1 ist eine Brenneranordnung 3,
vorzugsweise mit etwa zylindrischer Grundform, ange-
ordnet, die einen Hauptbrenner 5 umfasst, welcher mit
einem primdren Brennstoff gespeist wird. Beim Betrieb
des Drehrohrofens 1 entsteht so eine primare Flamme
6, dieden groRten Teil der erforderlichen Warme erzeugt.
Die Brenneranordnung 3 enthalt auRerdem mindestens
einen Zufuhrtunnel 19 fir sekundaren Brennstoff 10,
auch Fluff genannt, der typischerweise in kleinen Sti-
cken mittels eines Luftstroms zugefihrt wird. Im Dreh-
rohrofen 1 flhrt dies zu einem ersten Strahl 7, der den
sekundaren Brennstoff 10 enthélt. In der Brenneranord-
nung 3 ist erfindungsgeman auflerdem eine Sauerstoff-
lanze 12 angeordnet, die einen sauerstoffreichen zwei-
ten Strahl 8 beim Betrieb erzeugt. Der erste Strahl 7 und
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der zweite Strahl 8 treffen sich in einem Kreuzungsbe-
reich 9, da die Sauerstofflanze 12 zwar parallel zum Zu-
fuhrtunnel 19 fiir sekundaren Brennstoff verlauft, jedoch
an ihrem Ende eine abgewinkelte Dise 14 aufweist. Da-
durch wird erreicht, dass der zweite Strahl 8 in einem
Winkel zur geometrischen Mittelachse 4 der Brenneran-
ordnung 3 bzw. zur geometrischen Mittelachse 27 der
Sauerstofflanze 12 austritt. Die Verbrennungsgase ge-
langen aus dem Drehrohrofen 1 zu einem Abgasabzug
24, in dem ein Analysegeréat 25 die Anteile bestimmter
Komponenten, insbesondere von Schadstoffen, messen
kann.

[0024] Fig. 2 zeigt einen Querschnitt durch die Bren-
neranordnung 3, der erkennen lasst, dass die Brenner-
anordnung 3 in verschiedenen Bereichen unterschiedli-
che Zufuhrtunnel aufweist, die teilweise konzentrisch zur
geometrischen Mittelachse 4 angeordnet sind, teilweise
aber auch exzentrisch liegen. Die gesamte Brenneran-
ordnung 3 hateine dufRere Isolierung 26, die einen ersten
Zufuhrtunnel 16 umgibt, der als Ringraum ausgebildet
ist. Dieser kann beispielsweise flr die Zufuhr von Priméar-
luft genutzt werden. Weiter innen liegt ein weiterer Zu-
fuhrtunnel, der z. B. fiir die Zufuhr von Kohlenstaub als
primdren Brennstoff genutzt werden kann Noch weiter
innen liegt ein weiterer Zufuhrtunnel, der beispielsweise
wieder fir zentral zugefihrte Luft genutzt werden kann.
Innerhalb dieses weiteren Zufuhrtunnels 18 liegen im
vorliegenden Ausflihrungsbeispiel noch mindestens ein
Zufuhrtunnel 19 fir sekundaren Brennstoff 10, zwei wei-
tere Zufuhrtunnel 18 fur hier nicht weiter erlauterte Zwe-
cke und ein Zufuhrtunnel 20 fir die Sauerstofflanze 12.
Dieser Zufuhrtunnel 20 fur die Sauerstofflanze 12 hat
einen Innendurchmesser D, der erheblich groRer als der
AuRendurchmesser der Sauerstofflanze 12 ist, insbe-
sondere mindestens 20 % groRer. Im Ausfihrungsbei-
spiel der Fig. 2 liegt der Zufuhrtunnel 19 flir sekundaren
Brennstoff schrég oberhalb des Zufuhrtunnels 20 fur die
Sauerstofflanze 12.

[0025] Fig. 3 zeigt im schematischen Langsschnitt mit
zuséatzlichen Erlauterungen einen Endbereich der Sau-
erstofflanze 12 mit einer abgewinkelten Diise 14 und ei-
ner Zusatzdise 15, die optional vorgesehen werden
kann. Die Sauerstofflanze 12 hateinen AuRendurchmes-
ser d und eine geometrische Mittelachse 27. Die abge-
winkelte Dise 14 stoRt im Betrieb einen sauerstoffrei-
chen zweiten Strahl 8 unter einem Winkel o zur geome-
trischen Mittelachse 27 der Sauerstofflanze 12 aus, der
den schematisch dargestellten ersten Strahl 7 mit sekun-
darem Brennstoff in einem Kreuzungsbereich 9 trifft. Die-
ser Kreuzungsbereich 9 hat vom Ende der Sauerstoff-
lanze 12 eine Entfernung E von weniger als 5 m, vor-
zugsweise weniger als 2 m. Dies wird dadurch erreicht,
dass der Winkel o der abgewinkelten Duse 14 zwischen
5 und 25°, vorzugsweise zwischen 10 und 20° liegt.
[0026] In Fig. 4 ist schematisch im Langsschnitt die
gesamte Sauerstofflanze 12 mit ihren Verbindungslei-
tungen zu einem Sauerstofftank 21 dargestellt. Im rlck-
wartigen Bereich weist die Sauerstofflanze 12 eine La-
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gewinkelanzeige 13 auf, anhand deren das Bedienungs-
personal erkennen kann, in welche Richtung die abge-
winkelte Dise 14 im Inneren des Drehrohrofens 1 im
eingebauten Zustand zeigt. Die Sauerstofflanze 12 weist
bevorzugt zwei Einlassflansche 23 auf zum Anschluss
von schlauchférmigen Sauerstoffleitungen 22, die den
Sauerstoff 11 vom Sauerstofftank 21 mit nur geringem
Druckverlust zufiihren kénnen. Es sei angemerkt, dass
es auf die chemische Reinheit des Sauerstoffs bei die-
sem Prozess nicht ankommt und auch ein mit Sauerstoff
angereichertes Gas, beispielsweise mit einem Sauer-
stoffgehalt von mehr als 50%, vorzugsweise mehr als
80%, fir die Versorgung der Sauerstofflanze eingesetzt
werden kann.

[0027] Fig. 5 veranschaulicht nochmals die rdumliche
Situation am Austritt der Brenneranordnung 3. Man er-
kennt, dass der erste Strahl 7 aus dem Zufuhrtunnel 19
mitsekundarem Brennstoff schrag und seitlich von unten
von dem zweiten sauerstoffreichen Strahl 8 in dem Kreu-
zungsbereich 9 getroffen wird. Der schrage Austritt des
zweiten Strahls 8 wird durch die abgewinkelte Diise 14
an der Sauerstofflanze 12 erreicht, wobei die genaue
Richtung der abgewinkelten Diise 14 durch die Lagewin-
kelanzeige 13 auch von aufien erkennbar ist. Weitere
Zufuhrtunnel 18 der Brenneranordnung 3 beeinflussen
diesen Vorgang nur wenig.

[0028] Die vorliegende Erfindung kann bei Neubauten
von Brenneranordnungen fir Drehrohréfen berticksich-
tigt werden, dient aber hauptsachlich auch der Nachris-
tung von schon vorhandenen Brenneranordnungen, in
denen meistens Zufuhrtunnel, wie sie fiir die vorliegende
Erfindung zum Einfiihren einer Sauerstofflanze bendétigt
werden, vorhanden sind. Die gezielte Zufiihrung von
Sauerstoff oder mit Sauerstoff angereichertem Gas zu
einem sekundaren Brennstoff kann dessen Verbrennung
erheblich verbessern und damit den Schadstoffausstof3,
insbesondere den Aussto an Kohlenmonoxid, signifi-
kant verringern.
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1 Drehrohrofen

2 Zement

3 Brenneranordnung
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9 Kreuzungsbereich von erstem und zweitem Strahl
10  Sekundéarer Brennstoff

11 Sauerstoff

12 Sauerstofflanze

13  Lagewinkelanzeige

14 Abgewinkelte Dise

15  Zusatzdise

16 Erster Zufuhrtunnel

17 Zweiter Zufuhrtunnel

18  Weiterer Zufuhrtunnel

19  Zufuhrtunnel fur sekundaren Brennstoff

20  Zufuhrtunnel fir Sauerstofflanze

21 Sauerstofftank

22  Sauerstoffleitung

23  Einlassflansch

24  Abgasabzug

25  Analysegerat

26  lIsolierung

27  Geometrische Mittelachse der Sauerstofflanze
o Disenwinkel

D Durchmesser des Zufuhrtunnels fir die Sauer-
stofflanze

d Durchmesser der Sauerstofflanze

E Entfernung des Kreuzungsbereiches von der
Brenneranordnung

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verbesserung der Verbrennung von
in einem ersten Strahl (7) zugefiihrtem sekundarem
Brennstoff (10) in einem Drehrohrofen (1), wobei der
Drehrohrofen (1) eine Brenneranordnung (9) mit ei-
nem Hauptbrenner (5) und mit einer Mehrzahl von
Zufuhrtunneln (16, 17, 18, 19, 20) fir verschiedene
Medien aufweist, von denen einer (19) fir die Zufuhr
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von sekundarem Brennstoff (10), insbesondere in
Form von Partikeln oder Schnipseln in einem Press-
luftstrom, ausgelegt ist, dadurch gekennzeichnet,
dass eine rohrférmige Sauerstofflanze (12) fur ein
sauerstoffreiches Gas, insbesondere reinen gasfoér-
migen Sauerstoff (11), miteiner abgewinkelten Dise
(14) an ihrem Ende in einem Zufuhrtunnel (20) der
Brenneranordnung (9) angeordnet wird, wobei die
Sauerstofflanze (12) in eine solche Lage gebracht
wird, dass der aus der Duse (14) austretende Sau-
erstoff (11) einen zweiten Strahl (8) bildet, der auf
den ersten Strahl (7) trifft.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Anteil unerwiinschter Kompo-
nenten, insbesondere Kohlenmonoxid (CO), im Ab-
gas des Drehrohrofens (1) gemessen und die Sau-
erstofflanze (12) so gedreht und/oder mit Sauerstoff
(11) versorgt wird, dass ein Minimum der betreffen-
den Komponente oder ein Minimum der Summe ver-
schiedener unerwiinschter Anteile erreicht wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der zweite Strahl (8) den ersten
Strahl (7) innerhalb von weniger als 5 m (Meter) nach
dem Austritt aus der Brenneranordnung (9) trifft, vor-
zugsweise von weniger als 2 m.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Sauer-
stoff (11) in einer solchen Menge zugefiihrt wird,
dass im Drehrohrofen (1) insgesamt ein tberstochi-
ometrisches Verhaltnis von Brennstoffen und Sau-
erstoff (11) entsteht.

Vorrichtung zur Verbesserung der Verbrennung von
in einem ersten Strahl (7) zugefliihrtem sekundarem
Brennstoff (10) in einem Drehrohrofen (1), wobei der
Drehrohrofen (1) eine Brenneranordnung (9) mit ei-
nem Hauptbrenner (5) und mit einer Mehrzahl von
Zufuhrtunneln (16, 17, 18, 19, 20) fir verschiedene
Medien aufweist, von denen einer fur die Zufuhr von
sekundarem Brennstoff (10), insbesondere in Form
von Partikeln oder Schnipseln in einem Pressluft-
strom, ausgelegt ist, dadurch gekennzeichnet,
dass eine rohrférmige Sauerstofflanze (12) flr ein
sauerstoffreiches Gas, insbesondere technisch rei-
nen gasformigen Sauerstoff (11), mit einer abgewin-
kelten Duse (14) anihrem Ende in einem Zufuhrtun-
nel (20) der Brenneranordnung (9) so angeordnet
ist, dass der aus der abgewinkelten Diuse (14) aus-
tretende Sauerstoff einen zweiten Strahl (8) bildet,
der auf den ersten Strahl (7) trifft.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sauerstofflanze (12) in einem
rickwartigen, aus der Brenneranordnung (9) her-
ausragenden Bereich Mittel (13) zur Kennzeichnung
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

der Richtung der abgewinkelten Dise (14) aufweist,
insbesondere eine Lagewinkelanzeige (13).

Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die abgewinkelte Diise (14) um
einen Winkel (o) von 5° bis 25° zu einer geometri-
schen Mittelachse (27) der Sauerstofflanze (12) ab-
gewinkelt ist, vorzugsweise 10° bis 20°.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Sauerstofflanze
(12) an ihrem Ende eine nicht abgewinkelte Zusatz-
dise (15) aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass der Innendurchmes-
ser (D) des Zufuhrtunnels (20) fur die Sauerstofflan-
ze (12) erheblich groRer als deren Aufiendurchmes-
ser (d) ist, vorzugsweise mindestens 20% groRer.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Sauerstofflanze
(12) drehbar und verschiebbar in einem Zufuhrtun-
nel (20) angeordnet ist und ihre Position durch ihr
Eigengewicht bestimmt und fixiert ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 5 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Sauerstofflanze
(12) zwei Einlassflansche (23) fir den Anschluss von
beweglichen Schlauchen als Sauerstoffleitung (22)
aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 5 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Sauerstofflanze
(12) und die abgewinkelte Dise (14) so dimensio-
niert und an eine Sauerstoffversorgung (21, 22) an-
geschlossen sind, dass der aus der Duse (14) aus-
tretende zweite Strahl (8) beim Zusammentreffen mit
dem ersten Strahl (7) etwa den gleichen oder einen
kleineren Strahldurchmesser als der erste Strahl (7)
aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 8 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die Zusatzdise (15)
fiir eine moéglichst grolRe Reichweite des aus ihr aus-
tretenden Sauerstoffs (11) ausgelegt ist, vorzugs-
weise als Lavalduse.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 5 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass der Zufuhrtunnel
(20), in dem die Sauerstofflanze (12) angeordnet ist
und der Zufuhrtunnel (19) fur den ersten Strahl (7)
von sekundarem Brennstoff (10) so in der Brenner-
anordnung (9) angeordnet sind, dass ihre Verbin-
dungslinie eine geometrische Mittelachse (4) der
Brenneranordnung (9) nicht schneidet.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 5 bis 14, da-
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durch gekennzeichnet, dass die Zufuhrtunnel (19,
20) fur sekundaren Brennstoff (10) und Sauerstoff-
lanze (12) so angeordnet sind, dass der erste Strahl
(7) vertikal héher als der zweite Strahl (8) in den
Drehrohrofen (1) eintritt.
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