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Anlagenbetrieb 

Einfluss der Primärluftführung  
auf die Drehofenflamme
Der Einsatz von Sekundärbrennstoffen  
in Drehofenfeuerungen verdrängen die 
LowNOx-Brenner mit ihren extrem nied-
rigen Primärluftmengen und erfordern 
speziell für den hohen Sekundärbrennstoff
einsatz angepasste Brenner. Die Minderung 
der Stickstoffoxidemission erfolgt dann 
nach Bedarf, z. B. mit einer nachgeschal-
teten SNCR-Anlage. Moderne Drehofen-
brenner können heute durch eine Vielzahl 
an Ringspalten, Rohren und Lanzen flexi-
bel unterschiedliche Sekundärbrennstoffe 
mit verschiedenen Verbrennungscharakte-
ristika verbrennen. Sekundärbrennstoffe 
verändern aufgrund ihrer anderen Brenn
eigenschaften gegenüber traditionellen Re-
gelbrennstoffen die Wärmefreisetzung in 
der Flamme, wodurch die maximale Flam-
mentemperatur sinkt, das Temperaturpro-
fil im Drehofen flacher wird und die Ofen-
einlauftemperatur steigt. Eine an die Se-
kundärbrennstoffe angepasste Primärluft-
führung kann den negativen Auswirkungen 
der Sekundärbrennstoffe auf die Flamme 
und den Klinkerbrand entgegen wirken.

In einem von der Arbeitsgemeinschaft in-
dustrieller Forschungsvereinigungen ge-
förderten Projekt untersucht das Forschungs-
institut der Zementindustrie im Berichts-
zeitraum die Möglichkeit der Flammenge-
staltung und Beeinflussung der Verbrennung 
mithilfe der Primärluftführung. An zwei 
Ofenanlagen wurde die Flammengestal-
tung untersucht und die Schadstoffentwick-
lung durch eine Ofeneinlaufmessung er-
fasst. Bei einem Brenner liegt die Zufüh-
rung der fein aufbereiteten Brennstoffe zwi-
schen der Axial- und der Drallluft. Durch 
die konzentrische Anordnung aller Rohre 
und die kompakte Bauweise des Brenners 
konnte eine wirksame Einmischung der 
heißen Sekundärluft in den Brennstoffstrahl 
erreicht werden. Bei einem mäßigen Se-
kundärbrennstoffbeitrag an der Feuerungs-
wärmeleistung der Drehofenfeuerung von 
lediglich 36 % konnte im Vergleich zu an-
deren Brennertypen eine ähnliche Schad-
stoffentwicklung an Stickstoffoxiden bei 
deutlich geringeren Flammenverdrallungen 
festgestellt werden. Wie Bild I-1 zeigt, sinkt 
bei einer Steigerung der Substitutionsrate 
auf über 40 % die Stickstoffoxidbildung 
leicht. Bei höheren Gesamtaxialimpulsströ-
men Gax ist das Stickstoffoxidniveau im 
Ofeneinlauf niedriger sowie die Streubrei-
te geringer als bei schwachen Impulsströ-
men. Bei den Versuchen lagen die Freikalk-
gehalte der produzierten Zementklinker 
zwischen 0,8 und 1,2 M.‑% und damit in 

einem üblichen Streuband. Eine Abhängig-
keit des Klinkerbrands zur Brennereinstel-
lung oder zur Substitutionsrate war nicht 
feststellbar. Die Klinkerphasenzusammen-
setzung unterlag gemäß der Ofenmehlzu-
sammensetzung den üblichen Schwan-
kungen.

Im Berichtszeitraum fand zum Jahresende 
ein weiterer Ofenversuch statt. Diese 
Zementofenanlage erhielt in der Winter-
wartung einen neuen Brenner. Ein älterer 
Niederdruckbrenner wurde gegen einen 
neuen Hochdruckbrenner ausgetauscht. 
Nach Inbetriebnahme ist ein weiterer  
Betriebsversuch geplant, sodass ein Ver-
gleich zwischen zwei Brennern alter und 
neuer Generation an einer Ofenanlage  
möglich ist.

Die Ergebnisse wurden in Vorträgen bei 
der VDI-Fachtagung „Deutscher Flammen-
tag“ im Jahr 2007 in Berlin sowie auf der 
Internationalen Wissenschaftlichen Kon-
ferenz zu „Energie und Umwelt in Bau-, 
Keramik- Glas- und Feuerfesttechnologien“ 
im Jahr 2008 in Karpacz, Polen, vorge-
stellt.

Der VDZ-Ausschuss Umwelt und Verfah-
renstechnik hat im Jahr 2008 mit dem Ziel, 
die industrielle Anwendung neuer Brenner-
generationen zu verfolgen, einen Arbeits-
kreis Drehofenbrenner eingesetzt. Seine 
Aufgaben sind:

Austausch und Diskussion der Betriebs
erfahrungen mit neuen oder modifizier- 
ten Drehofenbrennern
Auswirkungen des Drehofenbrenners 
auf die Klinkerqualität, Sekundärbrenn
stoffeinsatz, Verschleißschutz, Ausbrand/
Kohlenstoffmonoxidbildung, Stickstoff-
oxidemissionen und Ofenbetrieb

Diskussion mit Brennerherstellern zum 
„optimalen“ Brennerdesign und -be-
trieb
Erarbeitung allgemeingültiger Regeln 
für einen optimalen Sekundärbrennstoff-
einsatz in der Hauptfeuerung
Begleitung des Forschungsvorhabens 
„Optimierung der Hauptfeuerung bei 
maximalem Sekundärbrennstoff- 
einsatz“

In seiner aktuellen Tätigkeit beschäftigt 
sich der Arbeitskreis mit einer Bestands-
aufnahme der derzeitigen Brennergenera-
tionen in den deutschen Zementwerken so-
wie mit dem aktuellen Stand der Technik. 
Hierzu bezieht er die Brennerhersteller mit 
ein. Für eine Gesprächsrunde mit den Bren-
nerherstellern hat der Arbeitskreis ein Las-
tenheft für Drehofenbrenner erarbeitet. An-
hand einer beispielhaften Auslegung von 
Drehofenbrennern durch die Brennerher-
steller sollen die Betriebserfahrungen mit 
den Betreibern von Brennern ausgetauscht 
werden. Das Ergebnis der Arbeitskreistä-
tigkeit soll ein verfahrenstechnisches Merk-
blatt mit Handlungsempfehlungen für den 
Betrieb von Drehofenbrennern für den Se-
kundärbrennstoffeinsatz sein.

Modellierung der Strömungs
verhältnisse im Calcinator
Die Möglichkeit einer weitgehend abgesi-
cherten numerischen CFD-Simulation der 
Vorgänge im Calcinator vereinfacht die ge-
zielte betriebliche Optimierung und kann 
den Anteil zeit- und kostenintensiver Ex-
perimente an laufenden Ofenanlagen ver-
ringern. Darüber hinaus lassen sich leich-
ter fundierte Aussagen über die technische 
Umsetzung gestufter Calcinatorfeuerungen 
zur Schadstoffminderung an vorhandenen 
Bestandsanlagen treffen. Weitere Einsatz-
gebiete der numerischen Simulation sind 

Bild I-1: Stickstoffoxidkonzentrationen im Ofeneinlaufgas in Abhängigkeit des Anteils der 
Sekundärbrennstoffe an der Feuerungswärmeleistung der Drehofenfeuerung und des vom 
Brenner erzeugten Gesamtaxialimpulsstroms Gax
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in diesem Zusammenhang die Untersu-
chung von Schadensfällen und Konzept-
studien zur Auslegung, zur energetischen 
Optimierung und zur flexiblen Verwendung 
von Sekundärbrennstoffen.

Gemeinsam mit dem Lehrstuhl für Ener-
gieanlagen- und Energieprozesstechnik 
(LEAT) der Ruhr-Universität Bochum und 
dem Lehrstuhl für Umweltverfahrenstech-
nik und Anlagentechnik (LUAT) der Uni-
versität Essen/Duisburg hat das FIZ ein von 
der AiF gefördertes Forschungsprojekt er-
arbeitet. Ziel dieses Projektes war es, die 
betriebstechnische Optimierung von Vor-
calcinieranlagen hinsichtlich Schadstoff-
bildung sowie Maßnahmen zur NOx-Re-
duktion durch numerische Simulation zu 
unterstützen. 

Die Einzelprozesse Brennstoffabbrand, Bil-
dung und Abbau von NOx, Entsäuerungs- 
und Calciniervorgang, Turbulenzmodu- 
lation und Strahlungsbeeinflussung wur-
den unter ausschließlicher Betrachtung von 
Kohle als Brennstoff erfolgreich modelliert 
und durch Messergebnisse des Forschungs-
instituts der Zementindustrie von realen 
Zementanlagen validiert. Unter Berück-
sichtigung der Komplexität des Zement
herstellungsprozesses und der Schwierig-
keit der messtechnischen Erfassung loka-
ler Größen im Calcinator konnte dabei  
z. T. eine sehr gute Übereinstimmung  
der errechneten Größen mit experimentel-
len Werten erreicht werden (Bild I-2 und 
Bild I-3). Insgesamt konnte das Verhalten 
des Prozesses in der Simulation richtig ab-
gebildet und die Einflüsse der verschie-
denen Randbedingungen auf den Betrieb 
verdeutlicht werden.

Aufbauend auf den Ergebnissen dieses 
AIF-Projekts wird derzeit in einem Folge-
projekt der Ersatz von Kohle durch Sekun-
därbrennstoffe mittels CFD-Methoden an 
einem Calcinator anderer Bauart unter-
sucht. Ziel ist es, die Möglichkeiten zur 
Verwendung von Sekundärbrennstoffen in 
Vorcalcinieranlagen zu erweitern und da-
mit einen wichtigen Beitrag zur Erhaltung 
der Konkurrenzfähigkeit der deutschen Ze-
mentindustrie zu leisten. Weiterhin sollen 
die Betreiber von Vorcalcinieranlagen in 
die Lage versetzt werden, die Sekundär-
brennstoffe gezielt zur NOx-Minderung bei 
z. B. gestufter Verbrennung einzusetzen 
und damit Kosten für sekundäre Minde-
rungsmaßnahmen herabzusetzen. Bild I-4 
stellt das NOx-Profil im Calcinator und 
dessen Systemgrenzen aus dem Referenz-
versuch V. 1 mit ausschließlich Braunkoh-
lenstaub als Brennstoff und den beiden 
Versuchen V. 3.1 und V. 3.2 bei hohen 

Bild I-2: 
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Fluff-Substitutionsraten um etwa 80 % be-
zogen auf die Feuerungswärmeleistung im 
Calcinator dar. Dabei ist die Messstelle im 
Ofeneinlauf sowohl eintretende System-
grenze als auch Randbedingung mit Start-
parameter für die Simulation der Prozesse 
im Calcinator. Das NOx-Profil aus Versuch 
V. 1  dient als Referenz für die beiden Ver-
suche V. 3.1 und V. 3.2 mit hohen Substi-
tutionsraten. Weiterhin kann dieser Refe-
renzversuch bei einer ersten CFD-Simu-
lation mit dem Brennstoff Kohle für eine 
ausreichend abgesicherte qualitative Be-
urteilung bei der Validierung der Modell-
ergebnisse verwendet werden. Insgesamt 

stellten sich in diesen beiden Versuchen ab 
der Messebene Calcinator Mitte bis Zy-
klon 6A/B höhere NOx-Werte ein. Dieser 
Effekt ist auf eine Verschiebung der Aus-
brandzone durch den höheren Fluffeinsatz 
sowie dessen gröbere Kornverteilung  
zurück zu führen. Diese Vermutung wird 
durch höhere Temperaturen sowohl im  
Calcinator als auch an der Außenwand des 
Calcinators an diesen Messstellen be- 
stätigt. Die vorhandenen Messdaten aus 
Bild I-4 werden als Validierungsdaten für 
die Plausibilität der bisher noch nicht vor-
handenen Ergebnisse der CFD-Simulati-
on herangezogen. 
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In den vergangenen Jahren ist das in den 
Zementwerken verfügbare Know-how be-
züglich des Einsatzes feuerfester Materi-
alien zunehmend zurück gegangen. Des-
halb wurde der Arbeitskreis „Feuerfeste 
Materialien“ gegründet, um den aktuellen 
Kenntnisstand auf diesem Gebiet in einem 
Merkblatt zusammenzufassen.

Seit Beginn der Neunziger Jahre haben sich 
die Einsatzbedingungen feuerfester Mate-
rialien in Drehofenanlagen der Zementin-
dustrie massiv gewandelt. Der wesentliche 
Grund hierfür ist der veränderte Ofen- 
betrieb mit jährlich gestiegenen Substitu-
tionsraten durch den Einsatz von Sekun-
därbrennstoffen. Bis dato ersetzen Sekun-
därbrennstoffe in deutschen Drehofenanlagen 
etwa 54 % der herkömmlichen fossilen 
Brennstoffe. Unter diesen Betriebsbedin-
gungen mit hohen Sekundärbrennstoff- 
raten werden wesentlich längere Sinter- 
zonen mit bis zum 9-fachen des Ofendurch-
messers beobachtet. Darüber hinaus weist 
diese Zone häufig wechselnde Ansätze auf. 
Noch vor zehn Jahren betrug die Länge der 
Sinterzone etwa das 5- bis 6-fache des Ofen-
durchmessers. Dieser veränderten Betriebs-
weise wird heute durch den Einsatz von 
hochfeuerfesten, magnesitischen Steinen 
über einen verlängerten Bereich der Sin-
terzone begegnet. 

Einige Sekundärbrennstoffe weisen höhere 
Schwefel- oder Chlorgehalte auf als die 
substituierten Regelbrennstoffe. Schwefel 
und Chlor reagieren mit Alkalien zu Alka-
lisulfaten bzw. -chloriden, die im Bereich 
von Ofeneinlauf und Calcinator zur Kreis-
laufbildung neigen und damit zu Anreiche-
rungen dampfförmiger Alkaliverbindun- 
gen in der Ofenatmosphäre führen. In  
dieser Atmosphäre werden die feuerfesten 
Materialien im Wesentlichen durch die  

Infiltration dieser Alkaliverbindungen ge-
schädigt. Aus diesem Grund werden diese 
Zonen mit sauren Steinen bestückt, die  
aus speziellen Hochtonerdequalitäten ent- 
wickelt wurden und gegen das so genann-
te Alkalibursting resistenter sind. Durch 
den Einsatz eines Chlorbypasses im Be-
reich des Ofeneinlaufs können diese An-
reicherungen begrenzt und dadurch die 
Standzeit des Futters indirekt verlängert 
werden. Der Chlorbypass entlastet das Ofen-
system, indem das mit Alkalichloriden und 
-sulfaten angereicherte Ofenabgas zum Teil 
aus dem inneren Kreislauf abgezogen 
wird. 

Der Arbeitskreis hat mittels Fragebogen 
die Erfahrungen der Betreiber über den 
Feuerfestverbrauch in Drehofenanlagen un-
ter Berücksichtigung unterschiedlicher An-
lagen- und Betriebsparameter abgefragt 
und ausgewertet. Die Auswertung dieser 
Umfrage ergab einen mittleren Feuerfest-
verbrauch in deutschen Drehofenanlagen 
von etwa 650 g/t Klinker (Bild I-5). Die-
ser Wert bezieht sich auf einen über drei 
bis fünf Jahre gemittelten Verbrauch von 
feuerfesten Steinen und Massen. Je nach 
Ofenanlage streuen die Verbrauchswerte 
relativ stark. Der geringste Verbrauch an 
feuerfesten Materialien liegt bei 200 g/t 
Klinker, wohingegen die Verbräuche einiger 
Werke 1 000 g/t Klinker übersteigen. Eine 
Abhängigkeit des Feuerfestverbrauches  
von der Klinkerleistung der Ofenanlage 
wurde nicht festgestellt.

Bei den anlagenbedingten Einflussgrö- 
ßen ist der Vorwärmertyp entscheidend 
(Bild I-6). Der Feuerfestverbrauch von An-
lagen mit Vorcalcinator und Tertiärluftlei-
tung liegt verhältnismäßig niedrig bei durch-
schnittlich etwa 420 g/t Klinker. Konven-
tionelle Anlagen mit Zyklonvorwärmer 
verbrauchen mit ca. 800 g/t Klinker nahe-

zu die doppelte Menge wie Anlagen mit 
Vorcalcinierung. Der geringe Feuerfest-
verbrauch von Vorcalcinieranlagen kann 
darauf zurückgeführt werden, dass einer-
seits die Verbrennung im Vorcalcinator bei 
Temperaturen von 800 bis 1 100 °C zu ei-
ner thermischen Entlastung des Drehofens 
und somit zu einer Verringerung des Ver-
brauches von Feuerfestmaterial führt. An-
dererseits wirkt sich die kleinere Dimen-
sionierung der Drehöfen, wie sie übli- 
cherweise in Verbindung mit Vorcalcina-
toren ausgelegt werden, offenbar günstig 
auf den Verbrauch von feuerfesten Mate-
rialien aus. Eine weitere thermische Ent-
lastung stellt sich im Ofenrohr ein, wenn 
die Verbrennungsluft für die Calcinator-
feuerung durch die Tertiärluftleitung ge-
führt wird. 
 
Möglichkeiten und Grenzen  
der Verwertung von Klärschlamm 
als Sekundärstoff in der 
Zementindustrie
In Zeiten steigender Brennstoffkosten und 
stark gestiegener Anforderungen hinsicht-
lich der Vermeidung von klimaschädlichen 
CO2 -Emissionen erweist sich der Einsatz 
biogener Brennstoffe in der Zementindus-
trie als zunehmend attraktiv, sowohl öko-
logisch als auch ökonomisch. Klärschlamm 
ist dabei vor allen Dingen auch aufgrund 
seiner Einstufung als biogener Brennstoff 
(CO2-neutral) eine interessante Alternati-
ve zu fossilen Regelbrennstoffen. Nicht zu-
letzt leistet die Zementindustrie mit der 
Verwertung einen signifikanten Beitrag zur 
Entsorgungssicherheit. Durch ein von der 
AiF gefördertes Forschungsvorhaben be-
stätigt das Forschungsinstitut durch Be-
triebs- und Produktuntersuchungen sowie 
durch eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, 
dass Klärschlamm wirtschaftlich, umwelt- 
und produktverträglich verwertet werden 
kann.

Bild I-6: Feuerfestverbrauch nach Anlagentyp Bild I-5: Mittlerer Feuerfestverbrauch 
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25Betriebs- und Produkt
untersuchungen
Es wurden systematische Untersuchungen 
an drei Ofenanlagen durchgeführt, um Aus-
sagen zu den Auswirkungen des Klär-
schlammeinssatzes auf den Ofenbetrieb, 
auf Quecksilberemissionen sowie auf die 
Produktqualität zu treffen. Des Weiteren 
wurden Möglichkeiten zur Brenneropti-
mierung betrachtet. Untersucht wurde der 
Einsatz von mechanisch entwässertem Klär-
schlamm (MEKS) sowie von gemahlenem 
und granuliertem Trockenklärschlamm 
(TKS) (Bild I-7) im Vergleich zum Betrieb 
ohne Klärschlamm. Die Einsatzmengen la-
gen zwischen 5 und 11 % der Feuerungs-
wärmeleistung. 

Die durchgeführten Energiebilanzen zeig- 
ten bei TKS-Einsatz einen klinkerspezi-
fischen Brennstoffenergieeinsatz von ca. 
3 600 kJ/kg Klinker. Der Einsatz von MEKS 
führte dagegen zu einem um ca. 250 kJ/kg 
Klinker höheren thermischen Energiebe-
darf, was insbesondere auf den erhöhten 
Wassergehalt zurückzuführen war. Die wäh-
rend der Ofenversuche erstellten Quecksil-
berbilanzen ergaben für den äußeren und 
inneren Bilanzraum grundsätzlich gering-
fügig höhere Quecksilbereinträge, jedoch 
keine emissionsseitige Überschreitung des 
Quecksilber-Grenzwertes von 0,03 mg/m3 
(Tagesmittelwert). Die Quecksilberkreis-
läufe wurden durch die Betriebsweise der 
Ofenanlagen effektiv entlastet. Einflüsse 
auf die Emission von Stickstoffoxiden und 
Kohlenstoffmonoxid wurden ebenfalls nicht 
festgestellt. 

Die Untersuchungen der hergestellten Ze-
mentklinker zeigten an allen Bilanztagen 
mit Klärschlammeinsatz einen leicht ver-
ringerten Alit- und erhöhten Belitanteil. 
Dies führte bei den daraus ermahlenen 
Zementen zu geringfügig verminderten 

Druckfestigkeiten nach 28 Tagen, die nach 
90 Tagen weitgehend wieder ausgeglichen 
waren. Ebenso wurden nur leicht erhöhte 
Phosphateinträge im Klinker ermittelt.

Bei den Optimierungsversuchen der Bren-
nereinstellung bei Mitverbrennung von gra-
nuliertem Klärschlamm ergaben sich ledig-
lich geringe Möglichkeiten zur Einfluss-
nahme auf die Drehofenfeuerung durch den 
Brenner. Der untersuchte Bereich der Pri-
märluftmenge ließ keine Intensivierung der 
Verbrennung zu. Die Erwartung, bei zünd-
trägen Brennstoffen, die zu einer Verlän-
gerung der Aufheiz- und Zündstrecke füh-
ren, mit einer Erhöhung der Brennerluft-
menge den Zündpunkt und damit auch die 
Flamme wieder näher an den Brennermund 
heranzuholen, wurde unter den gegebenen 
Bedingungen nicht bestätigt. Des Weiteren 
lag bei Klärschlammeinsatz im Bereich von 
10 % der Feuerungswärmeleistung keine 
signifikante Beeinträchtigung des Tempe-
raturprofils in der Sinterzone vor.

Zusammenfassend wurden für alle durch-
geführten Ofenversuche mit TKS keine 
signifikanten Einflüsse des Klärschlamm-
einsatzes auf den Ofenbetrieb, die Emissi-
onen sowie die Produkte festgestellt. Klär-
schlamm ist bei unterschiedlichen Einsatz-
qualitäten und Möglichkeiten als alterna-
tiver Sekundärstoff sehr gut geeignet und 
kann zu Recht als umweltverträgliche Ver-
wertungsmöglichkeit eingestuft werden. 

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Ziel der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 
war der Vergleich und die Bewertung der 
Einsatzbedingungen von Trockenklär-
schlamm sowohl bei Trocknung mit Ab-
wärme im Zementwerk als auch bei  
einer dezentralen Trocknung in der Klär-
anlage. Untersucht wurden drei Konzepte 
(Bild I-8), in denen die Energieträger Stein-

kohle, Braunkohle und Tiermehl durch 
Klärschlamm substituiert wurden. 

Die Untersuchung zeigt, dass sich die Nut-
zung von Klärschlamm in der Zement
industrie hauptsächlich im Aufwand für die 
Investitionen und den jeweiligen Transport 
für die Anlieferung unterscheiden. Für die 
Wirtschaftlichkeit des Klärschlammein-
satzes ist letztendlich die Art der Trock-
nung, der zu substituierende Brennstoff und 
die erwerbbare Klärschlammmenge sowie 
deren Preis entscheidend. Aus durchgeführ-
ten Sensibilitätsanalysen resultieren als 
größte Risikofaktoren die verfügbare Klär-
schlammmenge, die jeweilige Auslastung 
der zu errichtenden Anlagen sowie das An-
nahmeentgelt für den Klärschlamm. 

Modellierung der 
Mahlkörperbewegung  
in Kugelmühlen
Der Elektroenergieaufwand für die Zement-
herstellung beträgt in Deutschland im Mit-
tel ca. 100 kWh/tZement, wobei allein 30 % 
auf das Vermahlen von Klinker und Zu-
mahlstoffen zu Zement verwendet werden. 
Zur Zementmahlung werden überwiegend 
Kugelmühlen, z.T. in Kombination mit vor-
geschalteter Gutbettwalzenmühle, einge-
setzt. Trotz ihres vergleichsweise schlech-
teren Wirkungsgrades zeichnen diese sich 
neben hoher Betriebssicherheit vor allem 
durch eine breitere Korngrößenverteilung 
der ermahlenen Zemente aus. Aus diesem 
Grund ist für die Zementmahlung auch 
langfristig nicht mit einer vollständigen 
Substitution der Kugelmühlen durch ande-
re Mahlverfahren zu rechnen. Es ist zweck-
mäßig, sämtliche vorhandenen Optimie-
rungspotenziale vollständig zu nutzen. Das 
Zusammenwirken der unterschiedlichen 
Betriebsparameter und ihr Einfluss auf die 
Mühlenfüllung können jedoch nur schwer 
abgeschätzt werden, da insbesondere das 

Bild I-8: Vergleich der Konzepte Bild I-7: Trockenklärschlammgranulat (Trockensubstanz 90 %) 
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Mühleninnere messtechnisch nicht zugäng-
lich ist. Die direkte Partikelsimulation stellt 
jedoch ein vielversprechendes Werkzeug 
zur energetischen Optimierung der Zement-
mahlung in Kugelmühlen dar.

Seit Ende der 90er Jahre existieren effizi-
ente Methoden zur Berechnung und Visu-
alisierung von Schüttgütern. Zudem ermög-
licht der Stand der Rechentechnik mittler-
weile, teilchenmechanische Simulationen 
dieser Stoffe – und nicht nur einzelner Par-
tikel – auch über relevante Zeiträume hin-
weg auszuführen. Umfangreiche Anwen-
dung finden derartige Simulationen vor 
allem in der Schüttgut-Fördertechnik. Diese 
Methoden werden zu einem großen Teil 
unter dem Oberbegriff der „Diskrete Ele-
mente Methode“ (kurz: DEM) zusammen-
gefasst. Grundsätzlich werden die Bewe-
gungsgleichungen aller in einem System 
enthaltenen Partikel über die betrachtete 
Zeit hinweg gelöst. Kommt es zu einer Kol-
lision zwischen den Partikeln, so werden 
die resultierenden Kräfte durch geeignete 
Kontaktmodelle approximiert und in den 
Bewegungsgleichungen berücksichtigt. Die 
Struktur und Parametrisierung dieser Modelle 
muss sorgsam an den jeweiligen Anwen-
dungsfall angepasst werden. Auf diese Wei-
se lassen sich komplexe Schüttungen wie 
die Füllung einer Kugelmühle effektiv si-
mulieren.

Um die Prozesse im Innern von Kugelmüh-
len eingehend untersuchen zu können, wird 
am FIZ ein zweidimensionales Modell ein-
gesetzt, dass der theoretischen Physik ent-
lehnt ist. Dieses wird als „Molekulardyna-
mik“ bezeichnet und ermöglicht die Simu-
lation von Partikelsystemen auf die oben 
beschriebene Weise. Dabei werden die Mahl-
körper und die umgebende Mahlkammer 
durch Kreisscheiben approximiert. Die Si-
mulation ermöglicht die Ermittlung von 
Größen, die in der Realität messtechnisch 

nicht erfasst werden können. Von besonde-
rem Interesse sind dabei Geschwindigkeits- 
und Druckverteilungen, von denen später 
auf den Zerkleinerungsvorgang geschlos-
sen werden kann.

Simulationen erlauben zwar theoretisch den 
Zugang zu messtechnisch nicht erfassbaren 
Systemen, stellen aber immer eine Verein-
fachung der Realität dar. Die Vorhersage-
qualität hängt daher entscheidend von der 
exakten Validierung der verwendeten Mo-
delle ab. Daher werden die Simulations
berechnungen (numerische Experimente) 
stets in Kombination mit umfangreichen 
Versuchen an der halbtechnischen Umlauf-
mahlanlage des FIZ durchgeführt. Die Bil-
der I-9 und I-10 zeigen Momentaufnah-
men der simulierten Kugelfüllung dieser 
Mahlanlage bei unterschiedlichen Dreh-
zahlen. Erkennbar ist in Bild I-9 eine ty-
pische Kaskadenbewegung bei niedriger 
Drehzahl, während Bild I-10 die für hohe 
Drehzahlen typische Kataraktbewegung 
zeigt. Mittels umfangreich entwickelter 
Algorithmen zur Auswertung lassen sich 
zudem Animationen der Mahlkörperbewe-
gung erstellen, die wesentliche Erkennt-
nisse auch über die rein mathematische 
Ebene hinaus liefern können. Die Simula- 
tionsergebnisse wurden durch vergleichende 
Leistungsmessungen validiert.

Auf Basis dieser simulationstechnischen 
Voraussetzungen ist zukünftig eine effek-
tivere Optimierung der Zementmahlung in 
Kugelmühlen möglich. Von besonderem 
Interesse ist dabei die Zusammensetzung 
der Gattierung, die bisher nur durch rein 
empirische Regeln bestimmt wird. Bei ei-
ner Optimierung werden hier signifikante 
Energieeinsparungen erwartet. Die größte 
Schwierigkeit stellt die Gewährleistung der 
Betriebssicherheit der Mühlen durch ge-
eignete Randbedingungen dar. Nur durch 
eine angemessene Berücksichtigung von 

realen Betriebszuständen kann sicherge-
stellt werden, dass die Ergebnisse einer ma-
thematischen Optimierung auch erfolgreich 
auf bestehende Zementmühlen übertragen 
werden können. Aus diesem Grund wer-
den auch weitergehende Ansätze zur Kopp-
lung der Molekulardynamik mit bestehen-
den verfahrenstechnischen Modellen zur 
ganzheitlichen Beschreibung des Zerklei-
nerungsprozesses angestrebt.

Energiebedarf 

Ofenanlagen
Die genehmigte Ofenkapazität der deut-
schen Zementindustrie hat sich im Be- 
richtszeitraum von 110 720 t/d (2006) auf  
111 400 t/d im Jahr 2008 geringfügig er-
höht. Die Betriebsgenehmigungen von drei 
Ofenanlagen sind ausgelaufen. Die Gesamt-
zahl der genehmigten Ofenanlagen sank 
dadurch von 60 auf 57 Anlagen. In Deutsch-
land werden heute fast nur noch Ofenanla-
gen betrieben, die nach dem Trocken- bzw. 
Halbtrockenverfahren arbeiten. Darüber 
hinaus bestehen Genehmigungen für acht 
Schachtöfen. Der durchschnittliche Ofen-
durchsatz stieg von 2 106 t/d in 2006 auf 
2 249 t/d in 2008. Tafel I-1 gibt einen Über-
blick über den Stand der verfügbaren 
Ofenanlagen. Demnach entfallen 98,9 % 
der genehmigten Gesamtkapazität auf An-
lagen mit Zyklon- bzw. Rostvorwärmern. 
Der Anteil der Zyklonvorwärmeranlagen 
hat mit 93,1 % im Jahr 2008 (bezogen auf 
die Kapazität) weiter zugenommen. Die 
Anzahl der Vorcalcinieranlagen ist von elf 
auf zwölf gestiegen. Hiervon verfügen neun 
Anlagen über eine Tertiärluftleitung. Auf-
grund der im Vergleich größeren Ofenleis-
tungen repräsentieren die Vorcalcinieran-
lagen mehr als ein Viertel der installierten 
genehmigten Klinkerkapazität der deut-
schen Zementwerke. 

Die Auslastung der Ofenanlagen stieg 
zunächst von 70 % in 2006 auf 77 % in 
2008, was vor allem auf verstärkte Zement-
exporte zurückzuführen war. Im Jahr 2008 
sank die Auslastung mit 71 % beinahe wie-
der auf das Vorjahresniveau ab. Den Anga-
ben zur Auslastung liegt eine angenom-
mene Verfügbarkeit der Ofenanlagen von 
320 Tagen pro Jahr zugrunde. 

Brennstoffenergiebedarf
Brennstoffenergie wird bei der Zementher-
stellung im Wesentlichen für das Brennen 
des Zementklinkers aufgewendet. Im ge-
ringeren Umfang wird thermische Energie 
für die Trocknung von weiteren Zement-
hauptbestandteilen, wie z. B. Hüttensand, 
eingesetzt. Für die Herstellung von Zement-
klinker mit seinen charakteristischen Eigen-

Bild I-9: Momentaufnahme der simulier-
ten Mahlkörperbewegung bei 28 U/min. 
Erkennbar ist eine Kaskadenbewegung.

Bild I-10: Momentaufnahme der simulier-
ten Mahlkörperbewegung bei 69 U/min. 
Erkennbar ist eine Kataraktbewegung. 
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schaften werden die Rohstoffe, vor allem 
Kalksteinmergel und Ton, bei Tempera- 
turen von 1 400 bis 1 450 °C gebrannt. Auf-
grund der Produktanforderungen und des 
dafür notwendigen Hochtemperaturprozes-
ses gehört die Zementindustrie zu den energie
intensiven Branchen in der Bundesrepublik. 
Aus diesem Grund ist die Zementindustrie 
seit jeher bemüht, ihren Energieverbrauch 
und damit die Brennstoffenergiekosten zu 
senken. Bild I-11 zeigt die Entwicklung des 
spezifischen thermischen Energieverbrauchs 
der Zementindustrie von 1950 bis 2005. Ab 
dem Jahr 1987 sind darin auch die neuen 
Bundesländer enthalten. Wie das Bild ver-
deutlicht, ist der Brennprozess in den deut-
schen Zementwerken heute soweit opti-
miert, dass verfahrenstechnische Maßnah-
men keine nennenswerten weiteren Minde-
rungen mehr erwarten lassen.

Erste Selbstverpflichtung  
zum Klimaschutz erfüllt
Im Jahr 1995 hat sich die deutsche Zement-
industrie gemeinsam mit anderen energie-
intensiven Industriebranchen verpflichtet, 
einen Beitrag zur Verminderung der CO2-
Emissionen in Deutschland zu leisten. Die 
Selbstverpflichtung der Zementindustrie 
umfasste eine Minderung des spezifischen 
Energiebedarfes im Zeitraum von 1987 bis 
2008 um 20 %. Mit 2 825 kJ/kg Zement 
hatte die Zementindustrie ihr Ziel im Jahr 
2005 erreicht. 

Das Forschungsinstitut erhebt seit 1995 die 
Produktions- und Energieverbrauchsdaten 
der deutschen Zementindustrie. Diese wer-
den in zusammengefasster und anonymi-
sierter Form dem Rheinisch-Westfälischen 
Institut für Wirtschaftsforschung (RWI) zur 
Plausibilitätsprüfung übergeben. 

Die deutsche Zementindustrie hat in den 
vergangenen Jahrzehnten ihren spezifischen 
Brennstoffenergieverbrauch durch Moder-
nisierung ihrer Ofen- und Mahlanlagen ste-
tig verbessert. Dieses Bestreben erhielt nach 
der deutschen Wiedervereinigung einen be-
sonderen Schub, da die Anlagen der ost-
deutschen Zementwerke innerhalb weni-
ger Jahre auf den modernsten Stand der 
Technik gebracht wurden. Aber auch in den 
alten Bundesländern wurden einige Altan-
lagen durch neue Anlagen ersetzt. Eine wei-
tere wichtige Maßnahme zur Senkung des 
Brennstoffenergiebedarfs je Tonne Zement 
besteht in der verstärkten Produktion von 
Zementen mit mehreren Hauptbestand- 
teilen. 

Aufgrund der im betrachteten Zeitraum 
stark zurückgegangenen Zementproduk- 
tion sank der absolute Brennstoffenergie-

bedarf der deutschen Zementindustrie von 
1987 bis 2008 um etwa ein Fünftel. Diese 
starke Verminderung war auch auf die Re-
duzierung des auf die Tonne bezogenen 
spezifischen thermischen Energiebedarfs 
um ca. 20 % im betrachteten Zeitraum zu-

rückzuführen (Bild I-12). Während der 
spezifische thermische Energiebedarf der 
Drehofenanlagen in 1987 noch bei über 
3 500 kJ/kg Zement lag, betrug er im ver-
gangenen Jahr nur noch 2 764 kJ/kg Ze-
ment. Hierzu trug vor allem die Verminde-

Tafel I-1: Anzahl und Kapazität der Öfen mit Betriebsgenehmigung in der Bundesrepublik 
Deutschland in den Jahren 2006 bis 2008

Stand: 01.01.2007 Stand: 01.01.2008 Stand: 01.01.2009

An-
zahl

Kapazität
An-
zahl

Kapazität
An-
zahl

Kapazität

t/d % t/d % t/d %

Öfen mit  
Zyklonvorwärmer

41 100 550 90,8 41 101 000 92 41 103 700 93,1

Öfen mit  
Rostvorwärmer

11 8 970 8,1 9 7 500 6,8 8 6 500 5,8

Schachtöfen 8 1 200 1,1 8 1 200 1,1 8 1 200 1,1

Summe 60 110 720 100 58 109 700 100 57 111 400 100

mitt- 
lere  
Ofen- 
kapa- 
zität  
in t/d

Dreh- 
öfen

2 106 2 170 2 249

Schacht- 
öfen

150 150 150

Klinkerproduktion 
1)  (Jahr)

(2006) (2007) (2008)

in Mio. t/a 24,9 27,0 25,4

Auslastung 2) in % 70 77 71
1) nach CO2-Monitoring
2) angenommene Verfügbarkeit 320 d/a

Bild I-11: 
Spezifischer 
Brennstoff- 
energiever-
brauch der 
deutschen 
Zementwerke 
(bis 1987 alte 
Bundesländer, 
danach gesamte 
Bundes-
republik)
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Bild I-12:  
Spezifischer 
thermischer  
Energiever-
brauch gemäß 
Selbstverpflich-
tung zum Kli-
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rung des Klinker/Zement-Faktors bei. Die-
ser betrug im Jahr 1987 86 % und wurde 
bis zum Jahr 2008 auf 73 % vermindert. 
Damit hat die deutsche Zementindustrie ih-
re erste Zusage zum Klimaschutz erfüllt. 

Brennstoffmix
Die Struktur der in der deutschen Zement-
industrie eingesetzten Brennstoffe hat sich 
in den vergangenen Jahren weiter stetig 
verändert. Der gesamte Brennstoffeinsatz 
ist von 1987 bis 2008 u.a. wegen des star-
ken Produktionsrückgangs von 119,9 auf 
95,8 Mio. GJ/a im Jahr 2005 gesunken. 
Dies entspricht einer absoluten Verminde-
rung um 20,1 %. Der Anteil der Sekundär-
brennstoffe stieg, wie aus Bild I-13 her-
vorgeht, im Berichtszeitraum weiter an und 
betrug im Jahr 2008 nunmehr 54,4 % ge-
genüber 23,0 % im Jahr 1999. Durch den 
verstärkten Einsatz von Sekundärbrenn-
stoffen wurde im Berichtszeitraum vor-
wiegend Braunkohle substituiert. Die Ver-
bräuche der Brennstoffe Heizöl EL, Heiz-
öl S und Erdgas liegen weiterhin auf sehr 
niedrigem Niveau. Sie werden vorwiegend 
zum Anfahren der Ofenanlagen verwendet. 
 
Die Aufschlüsselung der Sekundärbrenn-
stoffe für die Jahre 2006 und 2008 zeigt, 
dass die Rolle der traditionellen Sekundär-
brennstoffe Altreifen und Altöl relativ zu 
anderen Sekundärbrennstoffen weiter 
abgenommen hat. Wie Tafel I-2 zeigt,  
lag der Einsatz von Altreifen bei knapp 
270 000 t/a, während die eingesetzte Altöl-
menge von 69 000 t/a im Jahr 2006 auf 
80 000 t/a im Jahr 2008 leicht anstieg. Deut-
lich gesteigert wurde der Einsatz von Frak-
tionen aus Industrie- und Gewerbeabfällen 
von 1 370 000 t/a (2006) auf 1 547 000 t/a 
(2008). Auch der Einsatz aufbereiteter Frak-
tionen aus Siedlungsabfall lag mit mehr  
als 210 000 t/a auf gleichbleibend hohem  
Niveau. Der Einsatz von Tiermehlen und  
-fetten begann im Jahr 2000 nach der BSE-
Krise und wurde zunächst auf 452 000 t/a 
in 2003 gesteigert. Da diese Stoffe inzwi-
schen verstärkt auch in anderen Mitver-
brennungsanlagen wie z. B. Kraftwerken 
verwertet werden, ging deren Einsatz in der 
Zementindustrie inzwischen auf 231 000 t 
(2008) zurück.

Elektrischer Energieverbrauch
Elektrische Energie wird bei der Zement
herstellung vor allem für die Rohmaterial-
aufbereitung (etwa 35 %), zum Brennen 
und Kühlen des Klinkers (ca. 22 %) und 
für die Zementmahlung (rd. 38 %) aufge-
wendet. Bild I-14 zeigt die Entwicklung 
des elektrischen Energieverbrauchs der 
deutschen Zementwerke im Zeitraum 1950 
bis 2005. Der langjährige Anstieg des elek-

Bild I-13: 
Brennstoff
einsatz in der 
deutschen Ze-
mentindustrie 
seit 1987
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Tafel I-2: Einsatz von Sekundärbrennstoffen in der deutschen Zementindustrie

Sekundärbrennstoff
2006

1 000 t/a
2008

1 000 t/a

Reifen 265 266

Altöl 69 80

Fraktionen aus Industrie-/Gewerbeabfällen, 
davon:

1 370 1 548

     Zellstoff, Papier und Pappe 244 150
     Kunststoff 363 460
     Verpackungen 0 0
     Abfälle aus der Textilindustrie 9 2
     Sonstige 754 936

Tiermehl und -fette 317 231

Aufbereitete Fraktionen aus Siedlungsabfällen 212 220

Altholz 14 12

Lösungsmittel 93 102

Bleicherde 4 0

Klärschlamm 238 267

Sonstige wie: 32 175
     Ölschlamm
     Organische Destillationsrückstände 

Bild I-14:  
Spezifischer 
elektrischer  
Energiever-
brauch der 
deutschen 
Zementwerke 
(bis 1987 alte 
Bundesländer, 
danach gesamte 
Bundes- 
republik)
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trischen Energieverbrauchs konnte nach 
der Wiedervereinigung Deutschlands ge-
stoppt werden. In den Folgejahren stabili-
sierte er sich zwischen 100 und 102 kWh/t 
Zement und liegt nun bei knapp unter 
100 kwh/t Zement.

Zemente mit weiteren Hauptbestandteilen 
neben Klinker, wie Hüttensand oder Kalk-
stein, erfordern einen höheren Mahlener-
gieaufwand, da sie bei gleicher Qualität 

sprechen, ist in der Regel nach wie vor  
eine Nachmahlung in Kugelmühlen erfor-
derlich. Somit kann das Potenzial der En-
ergieeinsparung weiterhin nicht in vollem 
Umfang nutzbar gemacht werden. Auch 
eine getrennte Aufmahlung der verschie-
denen Hauptbestandteile und deren an-
schließende Mischung in Mischanlagen 
scheint im Rahmen der betriebsüblichen 
Möglichkeiten keine signifikanten Minde-
rungen zu erlauben.

feiner aufgemahlen werden müssen. Ande-
rerseits wird der entsprechende elektrische 
Energiebedarf für die Herstellung des subs-
tituierten Klinkers (Rohmaterialaufberei-
tung, Brennprozess) eingespart. Der Ein-
satz energieeffizienter Mühlentypen – wie 
die Gutbett-Walzenmühle – hat sich in der 
Zementindustrie weitgehend durchgesetzt. 
Da die Gebrauchseigenschaften der Ze-
mente aus diesen Mühlen jedoch nicht de-
nen aus herkömmlichen Kugelmühlen ent-


