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Forschungsstellen: VDZ gGmbH Forschungsinstitut der Zementindustrie
Forschungsthema: Prozessstabilisierung bei hohem Sekundéarbrenn-

stoffeinsatz durch Sauerstoffeindisung bei Dreh-
ofenanlagen der Zementindustrie

1 Ausgangssituation

Bei der Zementherstellung wird der wesentliche Anteil an thermischer Energie fur das Bren-
nen des Zementklinkers in Drehrohréfen aufgewendet. Seit den 1990er Jahren werden die
traditionellen Brennstoffe Stein- und Braunkohle in zunehmendem Maf3e durch Alternativ-
brennstoffe * substituiert, die im Jahr 2013 einen Anteil von durchschnittlich 62 % erreichten
[VDZ 13].

Auf Grund des hohen Energiekostenanteils an den Herstellungskosten fir Zement ist die
Zementindustrie seit jeher bemuiht, den Bedarf an Brennstoffen und elektrischer Energie zu
reduzieren. Da das verfahrenstechnische Potenzial zur Minderung des Energiebedarfs heute
praktisch erschopft ist, konzentrieren sich die Anstrengungen daher auf die Substitution fos-
siler Brennstoffe. Die stoffliche und energetische Verwertung der Abfalle bei der Verbren-
nung im Zementdrehofen stellt eine sinnvolle und umweltvertragliche Alternative zur konven-
tionellen Entsorgung wie Deponierung und Mullverbrennung dar.

Bisher werden in den Zementwerken unterschiedliche Substitutionsraten der fossilen Brenn-
stoffe durch Alternativbrennstoffe erzielt. Wahrend einige Zementwerke insgesamt Substitu-
tionsraten von 80 % im Langzeitbetrieb erreichen, kommen andere nicht tiber 30 bis 40 %
hinaus. Die Alternativbrennstoffe unterscheiden sich in ihrem Verbrennungsverhalten von
den bisher in der Zementindustrie eingesetzten Brennstoffen und beeinflussen somit den
Brennprozess des Zementklinkers. In ungunstigen Féllen — z.B. bei sehr hohen Ersatzbrenn-
stoffraten - bzw. nicht angemessener Anpassung des Ofenbetriebs kann ein solch hoher Al-
ternativbrennstoffeinsatz mit negativen Auswirkungen auf die Prozessstabilitat oder auf die
Produktqualitat verbunden sein.

Eine grundsatzliche technische Moglichkeit, den Alternativbrennstoffeinsatz zu optimieren
(bzw. gegebenenfalls auch zu erhéhen), die Prozessstabilitat zu verbessern und negative
Auswirkungen auf die Produktqualitat zu vermeiden, stellt die gezielte Anreicherung der Ver-
brennungsluft mit Sauerstoff dar (Sauerstoffeindiisung). Dariiber hinaus bietet diese Techno-
logie dem Leitstandsfahrer eine zusatzliche Stellgroe, um schnell auf Prozessschwankun-
gen reagieren zu kénnen. Der Fokus liegt dabei auf der Anwendung in der
Drehofenfeuerung, da der Brennstoffeinsatz im Ofeneinlauf und in der Calcinatorfeuerung
aufgrund der dortigen Betriebsbedingungen keine Sauerstoffanreicherung erfordert.

* Nomenklatur-Hinweis:
im vorliegenden Bericht wird statt dem Begriff ,Sekundarbrennstoff* der Begriff ,Alternativbrennstoff* verwendet.
Beide Benennungen werden als gleichwertige Uberbegriffe fir die gleiche Gruppe an Brennstoffen verstanden.
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Die Sauerstoffanreicherung im Klinkerbrennprozess zur Prozessoptimierung ist eine relativ
junge Entwicklung. Sie ist abzugrenzen von der gezielten Sauerstoffanreicherung zu Zwe-
cken der Produktionssteigerung, wie sie seit den 1960er Jahren in einigen US -
amerikanischen Zementwerken eingesetzt wird. In Europa begann der Sauerstoffeinsatz zur
Prozessoptimierung im Jahr 2008 in zwei deutschen Zementwerken. Die ersten Testversu-
che waren vielversprechend [EHR 09, LAU 11, MUE 10].

2 Ziele des Forschungsvorhabens

Hauptziel dieses Forschungsvorhabens war es, die Auswirkungen der Sauerstoffanreiche-
rung von Drehofenflammen in Zementklinkerproduktionsanlagen auf das Produkt Klinker,
den Ofenbetrieb und den Alternativbrennstoffeinsatz sowie auf die Abgaszusammensetzung
zu evaluieren. Dabei sollten die verfahrenstechnischen Grundlagen dieser Technologie un-
tersucht werden. Im Vordergrund stand der Einsatz von Alternativbrennstoffen aus Industrie-
und Gewerbeabfallen (insbesondere Fluff).

Die wesentlichen Einzelziele dieses Forschungsvorhabens waren:

e den Brennprozess bei hohen Alternativbrennstoffeinsatz zu optimieren und damit zu
vergleichmaRigen

e den Alternativbrennstoffeinsatz zu erhéhen, und heterogene und niederkalorische Al-
ternativbrennstoffe nutzbar zu machen

e negative Auswirkungen auf die Klinkerqualitat und die Abgas-Emissionen zu vermei-
den

Der Nutzbarmachung von heterogenen, niederkalorischen und damit minderwertigen sowie
schwierig zu verbrennenden Alternativbrennstoffen fur den Einsatz im Klinkerbrennprozef3
wird angestrebt, da die Nachfrage nach den ublicherweise eingesetzten hoch aufbereiteten
und hochwertigen Alternativbrennstoffen in den letzten Jahren stark gestiegen ist und infolge
dessen auch die Preise flr diese Brennstoffe. Da die Brennstoffkosten einen wesentlichen
Anteil der Produktionskosten einnehmen, fliihren steigende Marktpreise zu héheren Produk-
tionskosten, die kaum an den Kunden weitergegeben werden kénnen. Der Einsatz heteroge-
ner und niederkalorischer Alternativbrennstoffe kann hingegen dazu beitragen, die Wettbe-
werbsfahigkeit der Industrie zu starken. Die Herausforderung besteht dabei in der
Aufrechterhaltung eines gleichmafigen Ofenbetriebes und der Klinkerqualitat.

3 Umfang der Untersuchungen

Es wurden Betriebsversuche an zwei Ofenanlagen durchgefiihrt, die fir eine Sauerstoffein-
dusung ausgeristet sind. Die Zugabe des Sauerstoffs erfolgte tiber Lanzen an der Brenner-
spitze der Drehofenfeuerung.

Im Rahmen der Betriebsversuche wurden Gber mehrere Wochen Prozessmessungen vorge-
nommen und Betriebsmesswerte ausgewertet. Fur die Beobachtung der Drehofenflamme
kam ein Thermografiesystem mit Auswertung des visuellen Strahlungsspektrums zum Ein-
satz (siehe auch [EMB 07]). Zudem wurden Klinker- sowie Brennstoff-Proben gezogen und
anschliel3end im Labor analysiert.
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Einer der Betriebsversuche wurde an einer Ofenanlage mit Calcinator und Tertiarluftleitung
durchgefuhrt (Ofenanlage A). Bei dieser Ofenanlage wird lediglich ca. die Halfte der Feue-
rungswarmeleistung Uber die Drehofenfeuerung aufgegeben, der Rest Gber Feuerungen im
Calcinator (Bild 1). Ein weiterer Betriebsversuch fand an einer konventionellen Ofenanlage
ohne Calcinator statt, bei der die Feuerung mafigeblich tber die Drehofenfeuerung vorge-
nommen wird (Ofenanlage B). Im Untersuchungszeitraum erfolgten jeweils mehrere Parame-
tervariationen der Betriebseinstellungen, insbesondere der Sauerstoffeindiisung (Tabelle 1).
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Rostkuhler
Bild 1 Schematische Darstellung einer Drehofenanlage mit Calcinator
Tabelle 1 Durchgefihrte Parameterdnderungen der Betriebseinstellungen
Ofenanlage Parameteranderungen der Sauerstoff- ABS-Rate
Betriebseinstellungen aufgabemenge [%d. ges.
FWL]*
Ofenanlage A | Variation der Sauerstoffmenge bei normalem Variation ca. 80 %
Axial und Drallimpuls (0, 600, 1000 kg/h)
Variation der Sauerstoffmenge bei gedndertem | Variation ca. 80 %
Axial- und Drallimpuls (0, 600, 1000 kg/h)
Variation des Sauerstoffsplittings auf die zwei 1000 kg/h ca. 80 %
Sauerstofflanzen
Einsatz heterogener und niederkalorischer Variation ca. 80 %
Brennstoffe in der Drehofenfeuerung (0, 1000 kg/h)
Ofenanlage B | Variation der Sauerstoffmenge, Variation der Variation 75— 100 %
Fluffart und -rate (0, 500 kg/h)
* ABS = Alternativbrennstoff ges. FWL = gesamte Feuerungswéarmeleistung
4 Zusammenfassung der Ergebnisse
4.1 Auswirkung der Sauerstoffanreicherung auf die Flamme

Die thermografischen Untersuchungen der Drehofenflamme an Ofenanlage A bestatigten die
Hypothese, dass die Sauerstoffzugabe zu einer Verbesserung der Verbrennungsbedingun-
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gen in der Flamme fuhrt. Im Einzelnen wurden eine Verringerung der Zindstrecke der
Brennstoffe und eine Erhdhung der Flammentemperatur festgestellt. Die Straffung der
Flamme bewirkte eine Verkirzung der Vorkihlzone. Eine daraus resultierende gestiegene
Heil3klinkertemperatur erhéhte die Warmerekuperation im Klinkerkthler und damit verbun-
den auch die Sekundarlufttemperatur. Dieser Effekt trat auch auf, wenn eine Anpassung der
Flammenform durch Veranderungen des Axial- und Drallimpulses vorgenommen wurde. Bei
Ofenanlage B liel3en sich die Daten der thermografischen Untersuchung aufgrund Abschat-
tung der Flamme durch hohe Staubentwicklung im Klinkerkihler leider nicht auswerten.

4.2 Auswirkung der Sauerstoffanreicherung auf die Klinkereigenschaften

Die Auswertung aller chemischen und mineralogischen Klinkeranalysen an Ofenanlage A
lasst erkennen, dass der Klinker bei Betriebseinstellungen mit Sauerstoffanreicherung einen
Trend hin zu héheren Alitgehalten aufwies, verglichen mit den Betriebseinstellungen ohne
Sauerstoffzugabe (Bild 2). Korrespondierend hierzu sanken die Belitgehalte im Klinker

(Bild 3). Die Freikalkgehalte unterschieden sich allerdings nicht signifikant. Die Ergebnisse
der Gefligeuntersuchungen an den Klinkerproben mit Hilfe der Lichtmikroskopie lassen
vermuten, dass durch den Einsatz von Sauerstoff die Vorkiihlzone verkirzt wird und dadurch
weniger Alitzerfall und Sekundarbelitbildung bei der Vorkuhlung des Klinkers stattfindet. Die-
ser Effekt konnte bei Ofenanlage B allerdings nicht festgestellt werden.
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Bild 2 Alitgehalt der Klinker bei den Betriebseinstellungen mit/ohne O,-Zugabe (Ofenanlage A)
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Bild 3 Belitgehalt der Klinker bei den Betriebseinstellungen mit/ohne O,-Zugabe (Ofenanlage A)

Bei Ofenanlage A wurden bei einer Reihe von Klinkerproben anhand der lichtmikroskopi-
schen Untersuchungen reduzierende Brennbedingungen festgestellt, die darauf zurtickzufiih-
ren sind, dass gro3ere Brennstoffpartikel in der Flamme nicht vollstandig verbrennen und in
das Klinkerbett fallen. Die chemischen Analysen ergaben bei genau diesen Klinkerproben
erhdhte Eisen-lI-Gehalte, die somit ebenfalls als Hinweis auf reduzierende Brennbedingun-
gen anzusehen sind. Die Betriebsversuche haben gezeigt, dass diesen reduzierenden
Brennbedingungen durch gezielten Einsatz von Sauerstoff entgegen gewirkt werden kann.
Die Sauerstoffzugabe von 1000 kg/h flhrte zu einer Zunahme der O,-Konzentration um

ca. 1 bis 1,5 Vol.-% am Ofeneinlauf. Die Erhthung des Sauerstoffgehaltes im Drehrohr hatte
geringere Eisen-1I-Gehalte im Klinker zur Folge.

Bei Ofenanlage B wurden ebenfalls reduzierende Brennbedingungen beobachtet als bei ei-
ner Betriebseinstellung die Alternativbrennstoffrate deutlich erhéht wurde.

4.3 Auswirkung der Sauerstoffanreicherung auf die NO-Bildung und CO-
Ausbrand

Bei Ofenanlage A wurde bei Anwendung der Sauerstoffeindlisung im Mittel eine Erh6hung
der NO,-Konzentration am Ofeneinlauf um ca. 40% festgestellt. Dieser Effekt trat unabhan-
gig von den Brennereinstellungen (Einstellung des Axial- und Drallimpulses) auf. Ursache fir
die erhdhte NO-Bildung ist in erster Linie die Zunahme der Flammentemperatur, die vierfach
exponentiell in die thermische NO-Bildungsrate eingeht. Teilweise ist der Anstieg auch auf
das insgesamt hohere Sauerstoffangebot im Drehrohr zurtickzufiihren. Bei Ofenanlage B
wurde dagegen keine signifikante Zunahme der NO,-Konzentration am Ofeneinlauf festge-
stellt. Bezuglich der Auswirkungen der Sauerstoffzugabe auf die NO-Bildung in Ofenanlagen
lassen sich daher keine allgemein gultigen Aussagen treffen.
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Beide Ofenanlagen betreiben — wie die meisten Drehofenanlagen in Deutschland - als se-
kundare NO,-Minderungsmafinahme eine SNCR-Anlage. Die Ofenanlage A ist zudem mit
einer gestuften Feuerung ausgestattet, die ebenfalls zur prozessintegrierten NO,-Minderung
eingesetzt wird. Durch den Einsatz beider Minderungsmafnahmen wurde die durch den
Sauerstoffstoffeinsatz bedingte Zunahme der NO-Bildung aufgefangen und die derzeit gel-
tenden NO,-Grenzwerte eingehalten. Im Hinblick auf sich weiter verscharfende Grenzwerte
sind die Ergebnisse der Untersuchungen jedoch dahingehend bedeutsam, als dass der Sau-
erstoffeinsatz bei einigen Ofenanlagen offensichtlich eine gewisse Zunahme der NO-Bildung
in der Drehofenfeuerung zur Folge haben kann. In diesem Fall ist mit erhdhtem Aufwand be-
zuglich der NOy-MalRnahmen, z.B. mit steigenden Reduktionsmittelverbrauch, zu rechnen.

Hinsichtlich der CO-Konzentrationen am Ofeneinlauf - und damit verbunden hinsichtlich der
Qualitat des CO-Ausbrandes - haben die Untersuchungen weder Vor- noch Nachteile des
Sauerstoffeinsatzes ergeben.

4.4 Effizienz des Sauerstoffeinsatzes bei unterschiedlichen Ofenanlagen

Bei Ofenanlage A handelt es sich um eine Anlage mit Calcinator und Tertiarluftleitung, bei
der nur ca. die Halfte der Feuerungswéarmeleistung dem Drehrohrbrenner aufgegeben wird.
Trotz doppelter Klinkerkapazitat ist bei Ofenanlage A ein vergleichbar grofl3er Brenner mit
nahezu der gleichen Brennerluftmenge und der gleichen Feuerungswarmeleistung installiert
wie bei Ofenanlage B.

Fur einen Vergleich von Ofenanlagen hinsichtlich der Effizienz des Sauerstoffeinsatzes sind
deshalb spezifische Werte heranzuziehen. Ublicherweise wird dafir die eingesetzte Sauer-

stoffmenge auf die Klinkerleistung der Anlage bezogen. Der maximale Sauerstoffeinsatz be-
trug sowohl bei Ofenanlage A als auch bei Ofenanlage B jeweils 4,5 kg O, / t Klinker.

Bezieht man die Sauerstoffmenge hingegen auf die Feuerungswarmeleistung der Drehofen-
feuerung (DF), ergeben sich Werte von 12,1 kg O,/ MWpe (Ofenanlage A) bzw. 5,9 kg O,/
MWpe (Ofenanlage B). Bei Ofenanlage A ergab sich fiir die Brennerluft rechnerisch eine
Zunahme des Sauerstoffgehalts um 3,7 Vol.-% (20,9 auf 24,6 Vol.-%). In der Flamme wurde
die Sauerstoffkonzentration also deutlich angehoben. Bei Ofenanlage B hingegen wurde der
Sauerstoffgehalt in der Brennerluft rechnerisch lediglich um 1,8 Vol.-% (von 20,9 auf 22,7
Vol.-%) erhoht.

Entsprechend der hdheren Sauerstoffkonzentration in der Brennerluft — und damit am Flam-
menfufld und im Flammenkern - (bzw. der hoheren Sauerstoffzugabe bezogen auf die gleiche
Feuerungswarmeleistung) ergeben sich bei Ofenanlage A eine schnellere Zindung der
Brennstoffe sowie héhere Temperaturen in der Flamme. Dies ist vermutlich der Grund daftir,
dass die Zugabe von 4,5 kg Sauerstoff je Tonne Klinker bei Ofenanlage A bereits ausreichte,
um einen positiven Effekt auf die Klinkerqualitéat zu bewirken, wogegen die gleiche spezifi-
sche Menge Sauerstoff bei Ofenanlage B keine signifikanten Auswirkungen zur Folge hatte.
An dieser Stelle bestatigte sich die Vermutung, dass der Einsatz von Sauerstoff bei Ofenan-
lagen mit Tertidrluftleitung als effizienter anzusehen ist als bei Anlagen ohne Tertiarluftlei-
tung.
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4.5 Einsatz von heterogenem, niederkalorischem Brennstoff

Der Einsatz eines niederkalorischen und weniger homogenen Brennstoffes - die Substitution
von hochkalorischem durch mittelkalorischen Fluff an Ofenanlage A - fihrte zu einem Absin-
ken der Flammentemperaturen und einer Verlangerung der Ziindstrecke. Ursache hierfir
war vermutlich in erster Linie der hthere Wassergehalt des Brennstoffes, da bei der Ver-
dampfung des Wassers eine Flammenkuhlung auftritt. Wurde gleichzeitig gezielt Sauerstoff
aufgegeben, um die Verbrennung zu intensivieren, kam es zwar zu einer Zunahme der
Flammentemperatur, die Zindung der Brennstoffe konnte jedoch nicht ausreichend wieder in
Brennern&he stabilisiert werden. Entsprechend blieb die Situation im Ofen unveréndert, als
dass die Vorkihlzone verlangert, die Kiihlung verlangsamt und die Sekundarlufttemperatur
zu weit abgesenkt war. Die Geflige-Untersuchung des Klinkers ergab, dass der Schwach-
brandanteil des Klinkers deutlich anstieg, auch wenn zusatzlich Sauerstoff zur Unterstiitzung
der Verbrennung eingesetzt wurde. Bei dem mittelkalorischem Fluff werden vermutlich hdhe-
re Sauerstoffmengen bendétigt. Vor dem Hintergrund, dass der Sauerstoffeinsatz mit hohen
Betriebskosten verbunden ist, muss seine Anwendung sorgfaltig abgewogen werden.

4.6 Erhdhung des Alternativbrennstoffeeinsatzes

An Ofenanlage B wurde eine Erhdhung der Alternativbrennstoff-Rate von 75 auf 100% vor-
genommen. Dies fiihrte trotz gezielter Sauerstoffzugabe zu einer Verlangerung der Flamme
und zu einer Verschiebung des Warmeprofils in Richtung auf den Ofeneinlauf. Ferner trat ei-
ne Verlangerung der Vorkihlzone und damit verbunden niedrigere Heil3klinker- und Sekun-
darlufttemperatur. Der Klinker hatte einen relativ hohen Feinanteil, was auf eine schlechte
Granulation aufgrund verringerter Sinterzonentemperatur hindeutet.

Die Steigerung der Alternativbrennstoffrate auf 100% filhrte zu lokal reduzierenden Bedin-
gungen fur den Klinkerbrand. Die Gefluigeuntersuchungen an Klinkerproben unter dem Mik-
roskop haben gezeigt, dass im Klinker lokal reduzierenden Brennbedingungen auftraten, die
von nicht ausgebrannten Aschepartikel im Klinkerbett herriihrten. Offensichtlich waren die
Verbrennungsbedingungen nicht optimal, so dass grobe Brennstoffpartikel in der Flamme
nicht vollstandig verbrannten und in das Klinkerbett fielen. Auch bei zusatzlichem Einsatz
von 4,5 kg Sauerstoff je Tonne Klinker traten lokal reduzierende Brennbedingungen auf.

Die Zugabe von Sauerstoff hatte bei Ofenanlage B keine positiven Auswirkungen auf die
Klinkereigenschaften. Weder anhand der chemischen und mineralogischen noch anhand der
mikroskopischen Analytik wurden signifikante Effekte festgestellt.

4.7 GleichmaRigkeit des Ofenbetriebes

Eine signifikante Vergleichm&Rigung des Ofenbetriebes durch die gezielte Zugabe von Sau-
erstoff wurde nicht festgestellt. Bei Ofenanlage B wurden wéhrend des auf 100% erhohten
Alternativbrennstoff-Einsatzes deutliche Schwankungen der Ofenantriebsleistung und ande-
rer Betriebsparameter festgestellt, was als Indikator fiir einen sehr unruhigen Ofengang zu
sehen ist. Der Einsatz von Sauerstoff zur Unterstiitzung der Verbrennung ergab keine
nachweisbare Vergleichmalligung. Erst nachdem die Alternativbrennstoffrate an der Dreh-
ofenfeuerung reduziert und das Luftangebot in der Drehofenfeuerung erhéht wurde, nahmen
die Schwankungen signifikant ab. Vermutlich waren die an Ofenanlage B eingesetzten Sau-
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erstoffmengen zu gering, um sich signifikant auf den Ofenbetrieb auszuwirken. Bei Ofenan-
lage A liel3 sich aufgrund der kurzen ZeitrAume der einzelnen Betriebseinstellungen keine
Auswertung bezlglich des Ofenbetriebes durchfihren.

4.8 Variation der Aufgabe des Sauerstoffs tiber mehrere Lanzen

Bei Ofenanlage A erfolgte die Zugabe des Sauerstoffes zur Brennerluft Gber zwei Lanzen,
die im Brenner links und rechts von der Brennerachse verlaufen. Bei tiblicher Betriebsweise
der Anlage wurden 30 % des Sauerstoffs auf diejenige Lanze gegeben, die auf der klinkerfal-
lenden Seite positioniert ist, der restliche Anteil auf die andere Lanze. Im Rahmen der Be-
triebsuntersuchungen wurde festgestellt, dass sich eine Umkehrung dieses Sauerstoffsplit-
tings nachteilig auf die Klinkereigenschaften auswirkt. Anhand der Geflige-Untersuchung des
Klinkers wurden bei dieser Betriebseinstellung Hinweise auf eine Verlangerung der Vorkihl-
zone, eine Verlangsamung der Kiihlung und eine Erhdhung des Schwachbrandanteils im
Klinker gefunden. Zwar wurde keine signifikante Verringerung der Sekundarlufttemperatur
beobachtet, die NO-Bildung sank jedoch leicht ab. Es ist zu vermuten, dass die am Ofenkopf
vorliegenden unsymetrischen Temperatur- und Stromungsprofile der Sekundarluft zu einer
unsymetrischen Anstrémung des Brenners und der Flamme fuihren (bedingt durch den un-
symetrischen Abwurf des Ofens hinsichtlich Menge und Feinheit in den Klinkerkihler). Die
thermografische Untersuchung ergab in dieser Hinsicht leider keine genaueren Erkenntnisse
Uber Flammentemperatur und Zindstrecke.

5 Kurzzusammenfassung

Eine grundsatzliche technische Moglichkeit, den Alternativbrennstoffeinsatz zu optimieren
bzw. zu erhdhen, stellt die gezielte Anreicherung der Verbrennungsluft mit Sauerstoff dar.
Hauptziel des Forschungsvorhabens war es, die Auswirkungen der Sauerstoffanreicherung
auf das Produkt Klinker, den Ofenbetrieb und den Alternativbrennstoffeinsatz sowie auf die
Abgaszusammensetzung zu evaluieren. Vom Forschungsinstitut wurden dazu tber mehrere
Wochen umfangreiche Messungen im Rahmen zweier Betriebsversuche an Drehofenanla-
gen der Zementindustrie durchgefihrt.

Fur die Betreiber von Zementdrehrohréfen wurden wichtige Erkenntnisse, sowohl hinsichtlich
der Mdglichkeiten als auch hinsichtlich der Grenzen des Verfahrens gewonnen. Die Sauer-
stoffzugabe bewirkt insbesondere eine Intensivierung der Verbrennung und unterstitzt die
Zindung der Brennstoffe, was wiederum zu einer Verkirzung der Vorkiihlzone im Bereich
des Drehofenauslaufs fuhrt. Alitzerfall und Sekundé&rbelitbildung werden als Folge verringert.
Die Sauerstoffanreicherung wirkt zudem lokal reduzierenden Brennbedingungen entgegen.
Allerdings wurde eine Zunahme der NO,-Bildung in der Drehofenfeuerung festgestellit.

Die Untersuchungen an einer Ofenanlage haben gezeigt, dass eine Verbesserung der Klin-
kereigenschaften durch Sauerstoffanreicherung der Verbrennungsluft erzielt werden konnte.
An einer anderen Ofenanlage war dies jedoch mit der im Betriebsversuch eingesetzten Sau-
erstoffmenge nicht erreichbar - vermutlich waren héhere Mengen erforderlich. Die Betriebs-
versuche ergaben ferner, dass der Einsatz von Sauerstoff bei Ofenanlagen mit Vorcalcinier-
technik und Tertiarluftleitung effektiver ist, als bei konventionellen Ofenanlagen, da bei
gleicher spezifischer O,-Menge héhere Sauerstoffkonzentrationen in der Flamme erreicht
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werden kénnen. Vor dem Hintergrund, dass der Sauerstoffeinsatz mit hohen Betriebskosten
verbunden ist, muss seine Anwendung sorgféltig abgewogen werden.

6
[EHR 09]

[EMB 07]

[LAU 11]

[MUE 10]

[VDZ 13]
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