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Kurzfassung:

Im Zementwerk der Zement- und Kalkwerke (ZKW) OTTERBEIN wurde weltweit erstmals eine Heil3gasfilter-SCR-Anlage
(HGF-SCR) an einer Zementdrehofenanlage installiert. Das Abgasreinigungssystem integriert HeiRgasentstaubung mittels
keramischer Filterkerzen und SCR-Katalysator zur Reduktion von NOx und NH3. Im Unterschied zu klassischen High-Dust-
SCR-Anlagen erfolgt die Entstaubung bereits vor dem SCR-Katalysator. Es findet allerdings keine Temperaturabsenkung
statt, so dass der SCR-Katalysator im entstaubten heiBen Abgas ohne die bei Low-Dust-Katalysatoren erforderliche Wieder-
aufheizung des Abgases betrieben werden kann.

Erste Betriebserfahrungen zeigen:

- Hohe Effektivitat der Kombination aus Heil3gasentstaubung mit keramischen Filterkerzen und katalytischer Entstickung
zur Reinigung von Vorwarmer-Abgasen;

- Hohe Verfligbarkeit der Hei3gasentstaubung mit integriertem SCR-Katalysator;

- Einsparung thermischer Energie gegeniiber dem ,End of Pipe“-Low-Dust-SCR-Verfahren, welches systembedingt eine
Wiederaufheizung der Ofenabgase erfordert.

Der Betrieb der HGF-SCR-Anlage erlaubt die gezielte Staubfiihrung nach Vorwarmer, wodurch ermdglicht wird, externe
Ofenstaubkreislaufe iber die Rohmaterialtrocknung zu unterbinden. Dies erleichtert dauerhaft die Produktqualitatssteuerung
und verbessert die Anlagenverfugbarkeit sowie die Betriebssicherheit.

Von einer Ubertragbarkeit der Technologie innerhalb der Zementindustrie ist auszugehen, sofern entstaubte Ofenabgase

z. B. zur Stromgewinnung oder fiir thermische Verbundprozesse genutzt werden sollen. Die Entstaubung in einem heiRen
Abgas kann z. B. die Effizienz einer Warmeauskopplung zur Stromerzeugung steigern. Langfristig wird auch die Mdglichkeit
der Integration in Oxyfuel-Systeme zur CO,-Abscheidung gesehen, da durch die friihzeitigere Entstaubung des heiRen Ab-
gases, die nachfolgende Minderung weiterer Abgaskomponenten erleichtert und effizienter gestaltet werden kann.

Unerwarteterweise bereitete der Abtransport des im HGF-SCR abgeschiedenen Staubes mit bewahrten Technologien (For-
derschnecken, Kuhlschnecke zur Temperaturabsenkung, Luftférderrinnen) fur solch einen, im Hinblick auf seine Eigenschaf-
ten nicht ungewohnlichen Staub, anhaltende Probleme (Materialwéchtern, Staubkihlung, Ruckstau). Optimierungen im Be-
reich des peripheren Staubhandlings dauern zum Berichtszeitpunkt an. In der Folge war die Verfugbarkeit der
Gesamtanlage Uber die Projektlaufzeit beeinflusst; die Funktionsféhigkeit des Teilbereichs ,,Abgasreinigung” (HeiRgasent-
staubung und katalytische Entstickung) jedoch nicht.
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Zusammenfassung

Mit dem Vorhaben des integrierten HeilR3gasfilter-Katalysator-Systems (HGF-SCR) ist im Zementwerk
der Zement- und Kalkwerke (ZKW) OTTERBEIN weltweit erstmalig diese Art eines prozessintegrierten
Gasreinigungssystems installiert worden.

Der Anlass des Vorhabens war gegeben durch die Besonderheit der im Zementwerk der ZKW OTTER-
BEIN zum Einsatz kommenden Verfahrenstechnik. Diese besteht darin, dass die Rohmaterialtrocknung
fuir alle am Standort bendétigten Produkte mit den Abwéarmen der Zementdrehofenanlage ohne zuséatzli-
che Warmestréme gemeinsam erfolgt. Der im thermischen Verbund mit dem Trockner betriebene Ze-
mentdrehofen ist standig im ,Verbundbetrieb®, wobei das fiir den Zementdrehofen bendtigte Ofenmehl
in einer separat betriebenen Rohmuihle nach entsprechender Siebung der getrockneten Materialien plus
geringer Mengen an Additiven (Sand/Eisentrager) vermahlen wird. Diese fir ZKW OTTERBEIN spezi-
fische Ausgangslage und die dazu nicht befriedigenden Losungen gegebener Katalysator-Verfahren auf
dem Markt, haben nach entsprechenden Recherchen dazu gefiihrt das neuartige Verfahren zu entwi-
ckeln.

Das fir die Zementindustrie neuartige Verfahren zeichnet sich durch eine Heil3gasentstaubung mittels
keramischer Filterkerzen mit systemintegrierter SCR-Technologie zur Minderung der NOx- und NHs-
Emissionen aus. Das System bestehend aus Hei3gasfilter und nachgeschaltetem Katalysator in einer
technischen Einheit erlaubt den Einsatz unmittelbar nach dem Zyklonvorwéarmer einer Zementdrehofen-
anlage. Hierdurch kénnen erhebliche Vorteile gegeniber dem Stand der Technik generiert werden. So
lassen die bisherigen Betriebserfahrungen erkennen, dass das HGF-SCR-System eine hohe Effektivitat
bzgl. der Emissionsreduzierung aufweist.

Das Vorhaben wurde durch ein umfangreiches Messprogramm begleitet, dessen Ergebnisse im Bericht
aufgefiihrt sind.

In den hier betrachteten ersten beiden Betriebsjahren (Marz 2023 - Méarz 2025) konnte keine signifikante
chemische Deaktivierung oder ein mechanischer Verschlei’ der Katalysatorelemente beobachtet wer-
den. Dies deutet darauf hin, dass im Vergleich zur High-Dust-SCR-Technologie, die mit den staubbela-
denen heiBen Gasen nach Vorwarmer direkt beaufschlagt, wird, langere Standzeiten erzielt werden
konnen. Vorteile daraus sind die Einsparungen wertvoller Ressourcen zur Katalysatorherstellung (Wolf-
ram, Vanadium, Titan) und die fur deren Herstellung und Verarbeitung notwendigen Energieaufwen-
dungen.

Auf die Standzeit der Katalysatoren bei High-Dust-Anlagen wirkt neben dem Strahlverschleil3 aus der
eigentlichen Staubbeladung des Ofenabgases nach Vorwarmer auch die chemische Zusammensetzung
der Ofenstaube. Beobachtungen haben erkennen lassen, dass insbesondere schwefelarme Abgasat-
mospharen zu erhdhten Deaktivierungen der Katalysatoren fuhren [1].

Mit der Entwicklung eines fur ZKW OTTERBEIN geeigneten HGF-SCR-Verfahrens sollten gleichzeitig
die Ublichen auBeren Ofen-Staubkreislaufe! iber Rohmihle und Rohmebhlsilo gezielt unterbunden wer-
den, um die sich daraus ergebenden erheblichen Vorteile hinsichtlich der Qualitatssteuerung und damit
der Anlagenverfiigbarkeit/ Sicherheit zu erschlieRen.

Bedingt durch notwendige, noch nicht abgeschlossene Optimierungen im Bereich der peripheren Ein-
richtungen (zum Staubhandling), welche die eigentliche Gasreinigung nicht nachteilig beeinflussen, wer-
den vorrangig die Erfolge des neuen Gasreinigungs-Systems dargestellt. Die noch ausstehenden Opti-
mierungen beschrédnken sich auf den Bereich des Staubhandlings, fir welches zwar vielfach
eingesetzte und bewahrte Technologien (Férderschnecken, Kihlschnecke zur Temperaturabsenkung,

1 Ofen-Staubkreislaufe: Ofen-Staubkreislaufe werden in innere und auRRere Kreislaufe unterschieden:

Innere Kreislaufe ergeben sich bspw. im Zyklonwarmetauscher, auRere Kreislaufe ergeben sich unter Einbeziehung von weite-
ren Anlagen, bspw. Rohmiihle oder Silos. Bei externen Kreislaufen ist zu beachten, dass ein zeitlicher Versatz zwischen Austritt
und Wiedereintritt in den Kreislauf am Ofen besteht.
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Luftférderrinnen) gewahlt wurden, welche sich nichtsdestotrotz als unerwartet problembehaftet erwie-
sen haben. Eine Umsetzung der MaRnahmen ist fur Q4/2025 geplant.

Ungeachtet der systemintegrierten SCR-Technologie zur Minderung der NOx- und NHz-Emissionen wird
auch der grundséatzliche Einsatz einer Heil3gasentstaubung mittels keramischer Filterkerzen fir die Rei-
nigung von Vorwarmer-Abgasen bestatigt.

Die HGF-SCR-Technologie ist grundsétzlich auch fur andere Anlagen mit Zyklonvorwéarmer-Technolo-
gie geeignet. Werksspezifische Besonderheiten miissen im Einzelfall berticksichtigt werden.
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Summary (English)

With the development of the integrated hot-gas filter catalyst system (HGF-SCR), this type of process-
integrated gas cleaning system has been installed for the first time worldwide at the cement plant of
Zement- und Kalkwerke (ZKW) OTTERBEIN.

The motivation for this project arose from the specific process technology used at the ZKW OTTERBEIN
cement plant. This technology is characterized by the fact that raw material drying for all products re-
quired at the site is carried out jointly using waste heat from the rotary cement kiln system, without
additional heat sources. The rotary kiln, which operates in thermal conjunction with the dryer, is contin-
uously run in “combined operation,” with the kiln feed being ground in a separately operated raw mill
after appropriate screening of the dried materials and the addition of small amounts of additives
(sand/iron carriers). This situation, which is specific to ZKW OTTERBEIN, and the unsatisfactory solu-
tions offered by existing catalyst technologies on the market led, after extensive research, to the devel-
opment of this novel process.

This innovative process for the cement industry features hot-gas dedusting using ceramic filter candles
with system-integrated SCR technology for reducing NOx and NHs emissions. The system—consisting
of a hot-gas filter and a downstream catalyst within a single technical unit—allows installation directly
after the cyclone preheater of a rotary kiln system. This enables significant advantages compared to the
current state of the art. Operational experience to date indicates that the HGF-SCR system shows high
effectiveness with respect to emission reduction.

The project was accompanied by an extensive measurement program, the results of which are pre-
sented in the report.

In the first two years of operation considered here (March 2023—March 2025), no significant chemical
deactivation or mechanical wear of the catalyst elements was observed. This suggests that, compared
to high-dust SCR technology—which is directly exposed to dust-laden hot gases after the preheater—
longer service lifetimes can be achieved. The advantages include savings of valuable resources re-
quired for catalyst production (tungsten, vanadium, titanium) as well as the energy required for their
manufacturing and processing.

In high-dust systems, catalyst lifetime is affected not only by erosive wear from the dust load of the kiln
exhaust gas after the preheater but also by the chemical composition of the kiln dusts. Observations
have shown that particularly low-sulfur exhaust atmospheres lead to increased catalyst deactivation [1].

The development of an HGF-SCR process suitable for ZKW OTTERBEIN was also intended to deliber-
ately eliminate the usual external kiln dust cycles? through the raw mill and raw-meal silo, in order to
realize the resulting significant advantages for quality control and thus for plant availability and opera-
tional safety.

Due to necessary but not yet completed optimizations in the area of peripheral equipment (for dust
handling), which do not adversely affect the actual gas cleaning process, the focus here is on presenting
the achievements of the new gas-cleaning system. The remaining optimizations are limited to dust-
handling equipment, for which widely used and proven technologies (screw conveyors, cooling screw
for temperature reduction, air-slide conveyors) were selected, yet these have nonetheless proven un-
expectedly problematic. Implementation of the measures is planned for Q4/2025.

Regardless of the system-integrated SCR technology for reducing NOx and NHs emissions, the funda-
mental suitability of hot-gas dedusting with ceramic filter candles for cleaning preheater exhaust gases
is confirmed.

2 Kiln Dust Cycles: Kiln dust cycles are distinguished between internal and external cycles. Internal cycles occur, for example, in
the cyclone heat exchanger; external cycles arise when additional equipment—such as the raw mill or silos—is involved. For
external cycles, it must be noted that there is a time delay between the exit from and re-entry into the kiln circuit.
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The HGF-SCR technology is, in principle, also suitable for other plants with cyclone-preheater technol-
ogy. Plant-specific requirements must be considered on a case-by-case basis.
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1 Einleitung

Die Zement- und Kalkwerke OTTERBEIN sind ein traditionsreiches Familienunternehmen in 5. Gene-
ration, gegriindet im Jahr 1889 von Georg Otterbein. Das Sortiment umfasst tiber 100 verschiedene
Produkte in den Sparten Zement, Kalk, Putz und Mértel sowie mineralische Anstriche. Am Standort in
Grol3enluder-Mis in Hessen wird seit 1982 in einer Drehofen-Anlage Zementklinker hergestellt.

1.1 Ausgangssituation
1.1.1 Branche in Deutschland

In Deutschland wurden zum Zeitpunkt des Antrages 38 Drehofenanlagen betrieben [2]. An 20 dieser
Anlagen wird das SCR-Verfahren (Selektive-Katalytische-Reduktion) zur Minderung von Stickstoffoxi-
demissionen angewendet. An zwei Ofenanlagen wird das DeCONOXx-Verfahren eingesetzt und an einer
Anlage ein Verfahren mit katalytischen Filterschlauchen.

Die katalytischen Verfahren werden in der Zementindustrie hinsichtlich der Positionierung in Rohgas-
(High-Dust-SCR) und Reingas- (,End of Pipe“-Low-Dust-SCR) Installationen unterschieden.

Aus High-Dust-Anlagen wurden in den Jahren vor Projektbeginn von einigen Werken erhebliche Stand-
zeitprobleme (reduzierte Verfluigbarkeiten) der kostenintensiven Katalysatorelemente berichtet. Dies
wurde auf werksspezifische Rahmenbedingungen (u. a. erhéhte Kalium-Gehalte im Rohmaterial in Ver-
bindung mit geringen SO2-Gehalten) zuriickgefuhrt, wobei der zugrunde liegende Mechanismus bislang
nicht abschliel3end geklart werden konnte. [1].

Weiterhin zeigten die Erfahrungen aus der Branche, dass auch die hohen Staubbeladungen, die durch
den Katalysator gefiihrt werden, in einigen Fallen zu Problemen mit der Abreinigung gefiihrt haben [3].

Demgegenuber wurde der Betrieb der ,End of Pipe“-Low-Dust-Installationen als weitestgehend st6-
rungsfrei arbeitend beschrieben [4].

An 15 Ofenanlagen (darunter 12 Vorcalcinieranlagen) kamen optimierte, teils werksspezifisch effizienz-
gesteigerte, SNCR-Verfahren zur Minderung der Stickstoffoxide zum Einsatz. Entsprechend der jewei-
ligen ofentechnischen Rahmenbedingungen werden auch bei Einsatz optimierter SNCR-Verfahren alle
betrieblichen und emissionsschutzrechtlichen Anforderungen an die Reduktionstechnologie erfullt.

1.1.2 Situation im Werk OTTERBEIN

Die ZKW OTTERBEIN betreiben am Standort ein Zementwerk, rohmaterialtechnisch im Verbund mit
einem Kalkwerk und einem Putz- und Mortelwerk. Die fur die Prozesse benétigten Rohmaterialien (Kalk-
stein und Mergel) werden groR3tenteils gemeinsam in einer Trockneranlage mit den Abwarmestromen
(Vorwarmerabgas und Kihlerabluft) aus dem Zementprozess getrocknet. Die Rohmihle wird nicht im
Gasverbund mit der Drehofen-/Trockner-Anlage betrieben.

Wie dem nachfolgenden Bild 1-1 zu entnehmen ist, wird der Abgas-/Abluftstrom nach Trockneranlage
in einem Schlauchfilter entstaubt und tGber den Reingaskamin abgefihrt.
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Kamin o System-Ventilator
e Kiihlerabluft-Ventilator

e Filter-Ventilator

Staub-
filter

Trocken-
trommel

Bild 1-1 Status Quo, vor Umsetzung des HGF-SCR-Systems

Das fur die Klinkerproduktion bendétigte Rohmehl setzt sich zusammen aus einem Teil der vorgetrock-
neten Rohmaterialen und den erforderlichen Additiven (Sand und Eisentrager), die vor einer autark be-
triebenen Vertikalmihle zugefihrt und gemeinsam aufgemahlen werden.

Die Ausgangslage im Zementwerk der ZKW OTTERBEIN vor Projektumsetzung war somit gekenn-
zeichnet durch

- einen Dauerverbundbetrieb® zwischen Drehofen und Trockentrommel zur Versorgung der
Werksteile Zement, Kalk und Putz/Mortel unter Nutzung von Vorwarmerabgas und Kuhlerabluft,

- eine im Vergleich zu anderen Zementdrehofenanlagen geringe Ofenleistung von 650 t Klinker/Tag,
- einen besonders Alkali-reichen und Schwefel-armen Rohstoff,
- eine Alternativbrennstoffrate von ca. 40 - 45 % im Jahresmittel,

- und den Einsatz des werkseitig entwickelten, effizienz-gesteigerten SNCR* unter Nutzung von
40 %-iger Harnstofflésung zur NOx-Minderung an mehreren Eindispositionen.

Die Erfahrungen mit der HGF-SCR-Technologie und die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse sind un-
abhéangig von der Betriebsweise und kénnen auf andere Zementwerke mit Zyklonvorwarmeranlagen
Ubertragen werden.

Die an der Drehofenanlage der ZKW OTTERBEIN eingesetzte und weiterentwickelte SNCR-Technolo-
gie erlaubte vor Umsetzung des Vorhabens, die hohen Umweltschutzstandards zu erfillen und die ge-
setzten Emissionsgrenzwerte zu unterschreiten.

3 Die Dauerverbundschaltung im Zementwerk der ZKW OTTERBEIN stellt in der deutschen Zementindustrie eine Besonderheit
dar. In anderen Werken wird die Rohmihle im thermischen Gasverbund mit dem Drehofen betrieben. Der Ofenbetrieb unterteilt
sich dabei in Phasen des Direkt- und des Verbundbetriebs. Die Betriebsweise im Zementwerk der ZKW OTTERBEIN ist in Be-

zug auf die Gasreinigung nach Vorwéarmer als giinstig zu beurteilen, da die Betriebsbedingungen an der Emissionsminderungs-
anlage Uber Tage und Wochen unverandert bleiben und eine gute Feinjustage der Betriebsparameter erlauben.

4 Eigenentwicklung der ZKW OTTERBEIN
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Dennoch wurde die Entscheidung zum Bau einer katalytischen Abgasreinigungsanlage getroffen. We-
sentliches Ziel war es dabei, ein Verfahren zu etablieren, dass, neben einer weitergehenden Emissi-
onsminderung, wartungsarm und méglichst energieeffizient betrieben werden kann.

Insbesondere folgende Aspekte sind in die Entscheidungsfindung mit eingeflossen:

- detaillierte Bewertung der verfiigbaren Technologien gemag des ,Stands der Technik®; High-Dust-
sowie Low-Dust-Schaltungen.

- Wirdigung der Erfahrungen aus anderen Zementwerken mit High-Dust-Anlagenschaltungen. Die
Rohgas-Staub-Bedingungen nach Vorwarmer der Drehofenanlage der ZKW OTTERBEIN weisen
hohe Kaliumgehalte infolge der Rohmehlqualitat bei einem sehr geringen SO2-Gehalt der Abgase
nach Vorwarmer auf. Demnach wéren reduzierte Standzeiten einer High-Dust-Gasreinigung mit
nach sich ziehenden Wartungskosten zu erwarten gewesen.

- Die ,End of Pipe“-Low-Dust-Schaltung weist aufgrund der thermischen Verbund-Anlagenschaltung
mit dem Ziel den gesamten Rohstoff fir den Standort zu trocknen, den Nachteil einer ansonsten
spezifisch erhéhten Gasmenge (Gemisch aus Kiihlerabluft und Vorwarmerabgas) auf. Die ,End of
Pipe“-Losung erfordert zudem eine Gaskonditionierung durch Warmeverschub und
entsprechender Erwarmung durch Zufeuerung.

Die Prifung hat ergeben, dass keine der etablierten Techniken die vorstehend genannten
Anforderungen der ZKW OTTERBEIN zufriedenstellend erflllt, so dass in Zusammenarbeit mit einem
Anlagenbauer die erstmalige Umsetzung der neuartigen Technologie ,HGF-SCR", bestehend aus
HeiRgasfilter (HGF) mit prozessintegrierter Katalysatoranlage (SCR), angegangen wurde. Entwicklung
der neuartigen Technologie ,HGF-SCR-Anlage” mit einem renomierten Anlagenbauer.

1.2 Ziel- und Aufgabenstellung des Vorhabens

Entscheidungsrelevant fur die Wahl der HGF-SCR-Technologie waren somit fiir ZKW OTTERBEIN nicht
nur betriebstechnische Aspekte, sondern auch die Moéglichkeiten zur Weiterentwicklung des Stands der
Technik in der Zementindustrie.

- Sichere Unterschreitung der NOx- Konzentration im Abgas nach HGF-SCR-Anlage bei Reduktion
von max. 1.000 mg/m? im Rohgas nach Vorwarmer auf < 150 mg/m?® im Jahresmittel und der NHs-
Konzentration von im Tagesmittel max. 30 mg/ms3; Zielwert: < 10 mg/m? (jeweils N. tr., bez. 10 Vol.-
% Oz2) mit hoher Verfugbarkeit von wenigstens 98 %.

- Nachweis der Eignung des Systems Heil3gasfilter (HGF) mit prozessintegrierter / unmittelbar
nachgeschalteter Katalysatoranlage (SCR) zur Reduktion von NOx- und NHs-Emissionen mit
eindeutigen Schnittstellen (u.a. hinsichtlich des Ofenstaubs) direkt nach dem Vorwarmer der
Klinkerdrehofen-Anlage.

- Durch den Einsatz der HGF-SCR-Anlage direkt nach Vorwarmer ist die Bereitstellung eines
staubfreien, entstickten Abgases fur zukinftige Folgenutzungen, wie z. B. zur Stromerzeugung
oder zur Trocknung von alternativen Brennstoffen maglich.

- Hohe Standzeit (von > 6 Jahren) der katalytischen Elemente bei Einsatz eines staubfreien
Vorwarmerabgases ohne vorherige Temperatursenke / Kondensation von Abgasbestandteilen in
Folge des Betriebes eines Warmeverschubsystems.

- Steuerung uber zentralen Drehofenleitstand sowie geringer Wartungsaufwand durch den Entfall
des Warmeverschubs bei konventionellen Low-Dust-Verfahren.
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Im Rahmen des Projektes sollte die HGF-SCR-Technologie hinsichtlich diverser Aspekte intensiv un-
tersucht und gepruft werden. Hierzu zahlten die Ermittlung der energetischen und wirtschaftlichen Ver-
figbarkeit, die Ermittlung technischer Kennzahlen, die Untersuchung méglicher Nebenreaktionen im
Rahmen des projektbegleitenden Messprogramms sowie die Klarung moglicher Wechselwirkungen zur
Beeinflussung der Standzeit der Anlagenkomponenten.

Uberdies sind die wesentlichen Merkmale des neuartigen Verfahrens der Gasreinigung im Hinblick auf
die damit erreichbaren positiven Umweltaspekte zu erértern und folgende betriebsrelevante Fragen zu
beantworten: (Verweis auf Pkt. 6.2 Projektspezifische Aspekte und Risikobewertung)

1. Kénnen mit der neuartigen Heil3gasentstaubung mittels keramischer Filterkerzen die mit
Ofenstaub beladenen heil3en Abgasstrome nach einem Zyklonwérmetauscher einer
Zementdrehofenanlage mit einer langen Standzeit von mehreren Jahren (ZielgroBe: 7
Betriebsjahre) und hoher Betriebssicherheit entstaubt werden?

2. Wie verhalten sich die abzuscheidenden Staube im Hinblick auf Ansatzbildungen (bspw.
ungentgende Abreinigung der Filterkerzen oder Verstopfung von Foérderschnecken) und
Druckverlustverlaufe Gber langere Betriebslaufzeiten?

3. Lassen sich geforderte Standzeiten fur einen reguléren Anlagenbetrieb bestatigen?

4, Durch die integrierte SCR-Technologie zur Minderung der NOx- und NHs-Emissionen kann auf
die ansonsten erforderliche Wiederaufheizung entsprechend dem ,End of Pipe“-Low-Dust-SCR-
Verfahren verzichtet werden.

Kann die Erwartung bestatigt werden, dass durch die fehlende Temperatursenke infolge des nicht
erforderlichen Abkuhlens und des kosten- und CO:z-intensiven Wiederaufheizens der Abgase
keine nachteiligen Effekte durch die Auskondensierung von Gasbestandteilen auftreten, welche
gegebenenfalls einen gesicherten Anlagenbetrieb dieser systemintegrierten Ldsung zur
Minderung der NOx- und NHs-Emissionen einschréanken?

5. Wie beeinflusst das Verfahren die Ofenfahrweise des Zementdrehofens?

6. Fihrt das HGF-SCR-Verfahren zur erhéhten Emissionen von Dioxinen und Furanen?

1.3 Das HGF-SCR-Verfahren

Bei Konzeptionierung der HGF-SCR-Technologie sollten die individuellen Vorziige sowohl von Low-
Dust- (Standzeit, Verfligbarkeit) als auch High-Dust- (Entstickung des Vorwarmerabgases, kein War-
meverschub) Schaltung kombiniert werden. In Gasflussrichtung folgt auf die Heil3gasentstaubung in
Verbundschaltung mit einer systemintegrierten Low-Dust-SCR-Einheit zur Minderung der NOx- und
NHs-Emissionen. (Wahrend Stickstoffoxidemissionen Uberwiegend prozessbedingt bei der Verbren-
nung entstehen, kdnnen NHs-Emissionen aus dem Rohmaterial oder dem Reduktionsmittel bspw. Harn-
stofflésung stammen.)

Der Aufbau der Filtrationseinheit entspricht grundsétzlich dem Prinzip des in der Zementindustrie be-
wahrten Schlauchfilters. Die Einsatztemperatur der keramischen Filterkerzen liegt jedoch deutlich Gber
der von textilen Filtermedien und erlaubt somit den Einsatz fir die direkte Entstaubung der heiRen Vor-
warmerabgase.

In Abgrenzung zu den High-Dust- sowie ,End of Pipe“-Low-Dust-SCR-Schaltungen waren vor Projekt-
beginn folgende Arbeits-Hypothesen wegweisend:

- Das im HeiRgasfilter entstaubte Abgas fiihrt zu deutlich verlangerten Standzeiten der
Katalysatorelemente im Vergleich zur High-Dust-SCR-Technologie. Da keine mechanische
Erosion durch Staub und keine chemische Deaktivierung vorliegen, treten die entsprechenden
Reaktionsmechanismen nicht auf. Fir die Entstaubung des Rohgases nach Zyklonvorwéarmer wird
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die Temperatur nicht maRgeblich abgesenkt, womit auf eine Wiederaufheizung der Abgase vor
Eintritt in den Katalysator verzichtet werden kann.

- Die Auslegung des Katalysators ahnelt dem einer Low-Dust-SCR-Anlage. Durch die verringerte
Staubbeladung kann ein engeres Pitch-Mal3 bei den Katalysatorelementen gewéahlt werden. Dies
erlaubt, dass die katalystisch wirksame Oberflache bei spezifisch geringerem Volumen des
Katalysators zur Verfliigung steht, v.a. im Vergleich mit einer High-Dust-SCR-Anlage.

- Durch die systembedingte HeiRgasentstaubung werden Ofen-Staubkreisldufe beeinflussbar.
Hieraus ergeben sich erhebliche Vorteile hinsichtlich der Anlagenverfigbarkeit und
Betriebssicherheit sowie der Homogenitat des ermahlenen Rohmehls. Der &uRere Staubkreislauf
Uber die Rohmuhle wird durch die beschriebene Technologie unterbrochen und ermdglicht eine
verbesserte Ofenmehl-Qualitatssteuerung, gemessen an der Standardabweichung im
Kalkstandard.

- Vor Projektbeginn wurde von einer Verfligbarkeit von > 98 % ausgegangen. Damit ist gegeniber
den, vor Projektbeginn etablierten SCR-Technologien, eine signifikante Verbesserung zu erwarten.
Die hohe Verfugbarkeit ist das Ergebnis der eindeutig systemdefinierten Prozessstufen
(Entstaubung und Entstickung) ohne Notwendigkeit einer Warmeverschiebung (siehe Low-Dust-
SCR).

- Die Kombination von Hei3gasfilter und SCR fiihrt nicht zu erhéhten Emissionen von Dioxinen und
Furanen an der Zementdrehofenanlage
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2 Technische Umsetzung
2.1 Auslegung und Aufbau der HGF-SCR-Anlage

Zur Umsetzung des Projekts wurde ein ,Semi“-EPC-Vertrag (Engineering-Procurement-Construction)
mit der Firma Scheuch aus Osterreich geschlossen. Der Tiefbau sowie die Umsetzung im Prozessleit-
system lagen im Verantwortungsbereich von ZKW OTTERBEIN, daher die Begrifflichkeit ,Semi“-EPC,
die Beauftragung der Gutachtenerstellung und das Genehmigungsverfahren lagen in der Verantwortung
des Bauherrn.

Die gesamte Anlagentechnik lag demzufolge hinsichtlich Auslegung, Beschaffung und Errichtung bei
der Firma Scheuch. Besonderes Augenmerk wurde auf eine kompakte Platzierung aller Funktionsgrup-
pen gelegt, wodurch ein umbauter Raum von ca. 12 m x 12 m in der Grundflache bei einer Héhe von
ca. 25 m erzielt wurde. Die fur die Auslegung notwendigen Parameter und GroRen (siehe Tabelle 2-1)
wurden teils in Ofenaudits und teils im Rahmen der Betriebsdatenerfassung ermittelt.

Tabelle 2-1 Auslegungsdaten® fir die HGF-SCR seitens des Anlagenlieferanten

Volumenstrom 50.000 m¥h, N., feucht

Dichte ca. 1,4 kg/m3, N., feucht
Warmekapazitat ca. 1,1 kJ/(kg K)

Temperatur 400 °C (460 °C Spitzentemperatur)
Feuchtegehalt ca. 9 Vol.-%, feucht

02-Gehalt ca. 4,5 Vol.-%, feucht

CO2-Gehalt ca. 27 Vol.-%, feucht

SO2-Gehalt < 10 mg/m3, N., trocken

Staub <100 g/m3, N., trocken

2.1.1 Komponentenauswahl des Anlagenlieferanten

Tabelle 2-2 Technische Eckdaten Heil3gasfilter

Filtertyp fipp 18t-44-12/2e00

Anzahl Kerzen 1080 Stk

Durchmesser 150 mm

Lange 4.000 mm

Filterflache ~1,83 m?/Kerze, entspricht ca. 1976 m?
Filterflachenbelastung max. ~1,04 m3/(m? - min)
Abreinigungssystem Impulsabreinigung

Tabelle 2-3 Technische Eckdaten HGF-SCR

SCR-Wabenkatalysator Type SLD-10/2
Bestandteile der Katalysatorelemente WOs, V20s, TiO2
Katalysatorflache 10 m?
Katalysatorlange 1.300 mm
Katalysatorvolumen 13 msd
Installierte Lagenanzahl 1 Stick
Mdogliche Lagenanzahl im Reaktor 2 Stuck

5 alle Angaben jeweils nach Vorwarmer
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2.2 Aufbau und Funktion der HGF-SCR-Anlage

Die HGF-SCR-Anlage wurde an der Position nach Wéarmetauscher vor Trockentrommel zur Einfligung
in die Abgasleitung eingeplant. Es waren folgende Funktionsbereiche Gegenstand der Gesamtanlage:

Kamin o System-Ventilator
9 Kuhlerabluft-Ventilator
e Filter-Ventilator
Staub- @  scRventilator
filter
Trocken-
trommel
e Abgaskonditionierung
1 1
| HGF-SCR-System |
X 1 0 Absperrklappe Weg Trockentrommel
. 1 Reduktionsmittel-
1 : eindiisung e Absperrklappe vor HGF-SCR
: LD- HeiBgas- |, zur HeiRgasubernahme
1 | Kat filter 1
I Absperrklappe nach HGF-SCR
| | o
I
[ ]
- L=
.lllll-l-llllllll-l-l.

Alternativweg fir
An-und Abfahrbetrieb

: : ]

Bild 2-1 Anlagenschaltung mit HGF-SCR-Anlage

Drehofen

Die Ofenabgase werden entsprechend der nachfolgenden Verfahrensschritte behandelt:

1. Reduktionsmitteleindlisung

Das fur die Entstickungsreaktion notwendige Reduktionsmittel wird durch die Eindlisung von
40 %-iger wassriger Harnstofflésung im Steigschacht (Bestands-SNCR) und/oder vor der obers-
ten Zyklonstufe des Vorwarmers zur Verfligung gestellt. Die Wahl der Reduktionsmittelaufgabe
erlaubt im Langzeitbetrieb eine Optimierung hinsichtlich der Katalysatorlebensdauer. Durch eine
gewisse Verlagerung des Reduktionsmittels in den Steigschacht erfolgt eine Reduzierung der er-
forderlichen katalytischen Reduktion in der HGF-SCR, welches wiederum zu verlangerten Stand-
zeiten des Katalysators fuhrt. Analog dazu fihrt eine anteilig erhéhte Reduktionsmittelzugabe in
der obersten Zyklonstufe anstelle der SNCR-Position zu einer vermehrten katalytischen Reduk-
tion.

Grundsatzlich kénnte als Reduktionsmittel auch Ammoniakwasser zur Anwendung kommen. Im
Rohmaterial vorhandene Ammonium-Verbindungen werden ebenfalls umgesetzt, sodass die
NHs-Emissionen zuverléassig vermindert werden sollten.

2. Abgaskonditionierung

Fur den effizienten Betrieb des Katalysators wird fir die Anwendung im Werk OTTERBEIN ein
Temperaturfenster von ca. 350 °C - 400 °C angestrebt. Dieser Temperaturbereich ist die fur Ze-
mentdrehofen-Anlagen mit Zyklonvorwarmer tbliche Rohgasaustrittstemperatur. Durch eine Kon-
ditionierung der Abgastemperatur soll der Katalysator am Betriebspunkt mit der héchsten Aktivi-
tat, die Uber Langzeituntersuchungen zu ermitteln ist, betrieben werden. Negative Effekte, welche
die Deaktivierungsrate erhéhen, sollen dadurch weitestgehend vermindert werden.
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Aus Gewahrleistungsgriinden bzgl. der Standzeit, seitens des Anlagenlieferanten, wird der Kata-
lysator derzeit mit einer Temperatur von max. 350 - 360 °C betrieben. Vorgesehen ist zu einem
spateren Zeitpunkt die Temperatur gegebenenfalls bis auf max. 400 °C zu erhéhen, um so dem
Rohmaterialtrockner grof3ere Warmemengen zufiihren zu kénnen.

Die Konditionierung des Abgases erfolgt durch Eindlisung von Wasser in der Fallleitung nach
dem Vorwarmerturm, vor dem Ofengeblése an der Position K (siehe Bild 2-1).

Bei der Anlagenschaltung im Zementwerk der ZKW OTTERBEIN wird der Warmestrom nach Vor-
warmer in der Trockentrommel fir die Kalksteintrocknung genutzt. Je héher die Abgastemperatur
nach Vorwarmer ist, desto mehr Trocknungspotential steht zur Verfligung.

3. HeilRgasfilter

Unmittelbar nach dem Ofengeblése werden die zu behandelnden Ofenabgase durch den SCR-
Ventilator durch das System gesaugt, beginnend mit der vollstandigen Entstaubung des Abgases
durch die Heil3gasfiltration mittels keramischer Filterkerzen.

Das staubbeladene Drehrohrofenabgas tritt in das Filtergeh&ause ein und wird durch ein Prallblech
am Eintritt eines jeden ,Moduls“ nach oben und unten umgelenkt. Die Filterkerzen sind in zwei
Kammern (entsprechend den Filterseiten) mit jeweils drei Modulen organisiert. Diese Aufsplittung
des Abgasstroms hat nicht nur eine Vorabscheidung von groben Partikeln zur Folge, sondern
bewirkt nach Aussage des Anlagenlieferanten auch eine sogenannte Top-Down-Stromung, die
das Absetzverhalten der Partikel beginstigt. Die Durchstrdomung der Filterelemente erfolgt von
auf3en nach innen.

Die Staubpartikel werden an der Oberflache des Filtermediums zurlickgehalten, das Ofenabgas
durchstrémt das Filtermedium und tritt als Reingas aus. Der sich dabei aufbauende Filterkuchen
wird periodisch Uber eine Filterdifferenzdruckregelung abgereinigt und féllt in die Staubsammel-
trichter. Austragsschnecken fordern das abgeschiedene Material kontinuierlich aus dem Filter in
Richtung einer Kiihlschnecke und nachgeschalteter pneumatischer Férderanlage.

Die HeilRgasfilterkerzen sind am Filterkopf im Lochboden befestigt und hdngen in den Rohgas-
raum hinein. Die Regenerierung erfolgt kontinuierlich in periodischen Zeitabstanden und wird in
Abhangigkeit des aktuellen Filterwiderstandes/-differenzdrucks vom Abreinigungs-Steuergerét
ausgelost.

Der Anlagenbauer beschreibt das Abreinigungssystem wie folgt:

- Das IMPULS-Abreinigungssystem besteht im Wesentlichen aus Druckluftspeicher, Memb-
ranventil und Blasrohr. Das am Druckluftspeicher, in dem sich Druckluft mit einem Druck von
2 bis 6 bar befindet, angebaute Membranventil wird fur kurze Zeit (60 bis 200 ms) gedffnet.
Auf Grund dieser kurzen Offnungszeit entsteht im Diisenrohr (auch Treibstrahlrohr) eine
Druckwelle, die mit hoher Geschwindigkeit Giber die Treibstrahldiisen lauft und dabei in den
Reingasraum und in der weiteren Folge in den Einstrombereich des Filterelements expan-
diert. Dabei reif3t dieser gepulste Freistrahl aus der primaren Druckluft bei seinem Weg zum
Filterelement umhillendes Reingas mit.

- Der Austritt der Mischluft aus dem Injektor erzeugt eine Druckwelle vertikal in Richtung Fil-
terelement.

- Dort kommt es zunéchst zu einem Druckstau, da die Abreinigungsluft auf den Bodenbereich
des Filterelements aufprallt und von dort zuriickgeworfen wird. Diese riicklaufende Druck-
welle durchspiilt das Filtermedium von innen nach auRen und bewirkt dadurch das Abreini-
gen des Staubes.
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2.3

- Der im Heil3gasfilter abgeschiedene Staub wird in einer Kihlschnecke gekiihlt und mittels
Schnecken, sowie pneumatischen Forderanlagen nach Wiegezellen in den Vorwarmer zu-
riickgefihrt und/oder wahlweise zur Weiterverwendung zur Zementmahlanlage bzw. zu an-
deren Produktionsbereichen geférdert.

SCR-Katalysator (Low-Dust-Position)

Wie aus Anwendungen in der Zementindustrie vor Projektbeginn bestatigt, zeichnet sich ein SCR-
Katalysator durch eine hohe Wirksamkeit der NOx- und NHs-Minderung sowie eine deutliche Ver-
minderung organischer Verbindungen (TOC) aus. Nach der Entstaubung wird das heil3e Abgas
durch die Parallelstromkatalysatorelemente in Wabenbauform geleitet. Da die Anordnung des
SCR-Katalysators nach Hei3gasfilter erfolgt, kann ein enges Pitch-Mal3 bei den Katalysatorele-
menten gewahlt werden kann. Dies erlaubt, dass die katalytisch wirksame Oberflache bei spezi-
fisch geringerem Volumen zur Verfligung steht, v.a. im Vergleich mit einer High-Dust-SCR-An-
lage.

Das innovative Anlagendesign bietet zentrale Vorteile, die zu einer wesentlich effizienteren Res-
sourcennutzung und geringen laufenden Betriebskosten fihren: Durch die vorgeschaltete Heil3-
gasfiltration wird der Katalysator im entstaubten Reingas betrieben, wodurch die Deaktivierung
des Katalysators vermindert wird. Zusatzlich erlaubt die konstruktive Anordnung von Filtration und
Entstickung, dass bei Bedarf jeweils das Filtermedium oder der Katalysator gezielt ausgetauscht
werden kdnnen. Das Anlagendesign ist so gewahlt, dass der Katalysator vor der Beaufschlagung
mit Ofenabgas aufgeheizt bzw. beim Abfahren mit Frischluft gespilt werden kann. Durch den
Aufheizkreis sollen grundsétzlich Taupunkt-Unterschreitungen sowie Ammoniumsulfat-Ablage-
rungen und eine maogliche Deaktivierung, verursacht durch die Kondensation von Alkalien, ver-
hindert werden.

Stutzventilator (SCR-Ventilator)

Zur Uberwindung des zusatzlichen Gesamt-Druckverlustes wurde ein zusatzliches Geblase
(blaue Markierung 4 in Bild 2-1) installiert. Nach Durchstrémen der HGF-SCR-Anlage werden die
gereinigten, heiRen Abgase zur vorhandenen Anlage zur Trocknung von Rohmaterialien geleitet.
Bei alternativen Schaltungen wirden die entstaubten und entstickten Gase nach Vorwarmer
bspw. zu einer Rohmuhle geleitet werden kénnen.

Im Zementwerk der ZKW OTTERBEIN wird das Gas aus dem Trockner vor Ableiten tUber den
Kamin in einem bestehenden Schlauchfilter entstaubt.

Absperrklappen

Die mit Sperrluft beaufschlagten Absperrklappen A, B und C in Bild 2-1 dienen zur Konditionierung
der Ofenabgase in der HGF-SCR-Anlage, womit der direkte Weg vom Vorwarmer zum Trockner
mit der Absperrklappe A geschlossen wird. Bevor die Anlage angefahren wird, muss mittels eines
elektrischen Aufheizkreises die Anlage zur Vermeidung von Kondensation vorgewarmt werden.
Mit dem Abschalten der HGF-SCR-Anlage ist unmittelbar zuvor die Absperrklappe B der Direkt-
weg zu 6ffnen und im Anschluss die Absperrklappen A entsprechend zu schlie3en.

Uberdies bleibt fur den An- und Abfahrbetrieb ein Direktweg zum Trockner funktionstiichtig.

Zeitplanung

Von der Firma Scheuch wurde ein Zeitrahmen von rd. 16 Monaten fir die Projektabwicklung vorgese-
hen. Das Projekt beinhaltete die Pakete Genehmigungsverfahren, Projektmanagement sowie Hardware
und Dienstleistung.
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Die Montage erfolgte ziigig und die Anlage wurde punktlich zum Abschluss der Winterreparatur 2023
zur Warminbetriebnahme bereitgestelit.

HeiRgasfilter-Katalysatoranlage g sla|s|g|g|g|8(g]gd
HGE-SCR c|lo|lo|a|o|&|a|ad|a|d
Terminschiene Genehmigungsverfahren beinhaltet Verantw.
Genehmigungsverfahren 2K
Abstimmung Otterbein/UBA ZKW
Ubergabe Skizze an UBA ZKW
Ubergabe Antrag an UBA KW
Forderbescheid 2K
Terminschiene Projektmanagment beinhaltet

Projekt-Zusage (Bestellung - Vertragsausarbeitung final) 2K - Anlagenbauer
Projektierungsphase Anlagenbauer AnlagenbauenZKW
Projektbesprechung in GroBenliider-Miis AnlagenbauerZKW
Terminplan Ausarbeitung AnlagenbauerZKW
Anlagenplanung 1.Entwurf fiir Freigabe (1Woche fiir Priifung) Anlagenbauer
Anlagenplanung 2.Entwurf + Freigabe Anlagenbauer
General layout drawing-Finales Grundkonzept (Freigabe) 2K
Berechnung der Statik inkl. Abgabe Fundamentleitplan Anlagenbauer
Motor & Verbraucherliste (ohne Kunden-TAG) Anlagenbauer
R&| FlieBbild thl‘IE Kunden-TAG} Anlagenbauer
Motor & Verbraucherliste (Final) Anlagenbauer

R & | FlieBbild (Final) Anlagenbauer
Prozessbheschreibung inkl. Startsequenzen Anlagenbauer
Start Bauteillieferung Anlagenbauer
Fundament Erstellung Kund itig KW

Start Vormontage bis zur Fertigstellung Anlagenbauer
Ofenstillstand Winterrevision 2023 2K
Dokumentation Anlage (as built) Anlagenbauer
Terminschiene Hardware & Dienstleistung beinhaltet

Konstruktion & Finale Auslegungen (Filter,Stahlbau,KAT,Rohrteile,Venti) Anlagenbauer
Fertigung und Beschaffung diverser Zukaufgiiter Anlagenbauer
Montage Mechanik Anlagenbauer
Montage Schalt- und Steueranlage (MCC + PLC) 2K
Montage Verkabelung Anlagenbauer
Kalt-Inbetriebnahme Anlagenbauer
Stillstand Flamme-Flamme (UmschluBphase) 2K
Warm-Inbetriebnahme Anlagenbauer
Optimierungsphase der Anlage AnlagenbauenZKW
Winterrevision 2023 ZKW

Bild 2-2 Zeitplan

Die erste Gasluibernahme war am 20.03.2023, wobei sich die Inbetriebnahme des erstmalig konzipierten
Systems schwierig gestaltete. Nahere Ausfihrungen hierzu werden in Kapitel 4.3 (Inbetriebnahme und
Betriebserfahrungen) behandelt.

In Folge der verlangerten Phase der Warminbetriebnahme und eines unvorhergesehenen, aber nicht
im Zusammenhang mit der HGF-SCR-Anlage stehenden Ereignisses (Brand), ergaben sich Verschie-
bungen im Zeitstrahl und in deren Folge auch bei der Terminierung im projektbegleitenden Messpro-
gramm.
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2.4 Bau und Montage

Die nachfolgende Tabelle listet weitere Firmen auf, die neben dem Lieferanten der HGF-SCR-Anlage
an der Lieferung und Montage weiterer technischer Komponenten im Rahmen des Projekts beteiligt
waren.

Tabelle 2-4 Am Bau beteiligte Firmen

Lieferant Bereich

KIMA Gesellschaft fiir elektronische Steuerungstechnik und Konstruktion mbH | Steuerungstechnik

GEDA GmbH Aufzug zur HGF-SCR-Anlage
Eichenauer Kalte- und Klimatechnik GmbH & Co. KG Kihlanlage fir Staubhandling
ENOTEC GmbH Ofeneinlaufmessung

Scholl Energie- und Steuerungstechnik GmbH Niederspannungsverteilung
SICK AG Quecksilber-Messgerat

Bild 2-3 Impressionen von der Baustelle

Der Raum zur Errichtung war eng begrenzt durch den Wéarmetauscher, die Rohmehlsilos sowie einen
erhoht ausgefiihrten Bandtransport. Der Katalysator, Filterpenthouse (Einhausung am Filterkopf) sowie
die Austragstrichter wurden bodenstehend vormontiert und isoliert. Anschliellend wurden sie mittels
Autokrans in ihre Position im Stahlbau hineingehoben.
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Bild 2-4 Werksansicht der HGF-SCR-Anlage vor dem bestehenden Warmetauscherturm
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3 Betriebserfahrungen und Emissionswerte
3.1 Entwicklung der Emissionswerte (Dauerbetrieb)

Nach den Regelungen der 17. BImSchV werden die Konzentrationen verschiedener Emissionskompo-
nenten in Zementwerken kontinuierlich gemessen. Uber die vorhandenen kontinuierlichen Messeinrich-
tungen kénnen daher unmittelbar Aussagen lber die Wirksamkeit der HGF-SCR-Anlage im Betrieb ge-
troffen werden. In den folgenden Kapiteln sind die Konzentrationen entsprechender Abgaskomponenten
dargestellt und der Einfluss der HGF-SCR-Anlage auf verschiedene Abgaskomponenten dargestellt.

Direkte Umweltentlastungen in Form von Emissionsminderungen sind durch die Verminderung der NOx-
/NHs-Emissionen aufzufuhren. Aufgrund der hohen Effizienz der HGF-SCR-Anlage wurde zu Projekt-
beginn ein Zielwert von < 10 mg/m? fir NHs (Grenzwert gemaR 17. BImSchV im Tagesmittel 30 mg/m?3
(N. tr., bez. 10 Vol.-% O2)) angestrebt.

Die zu erwartende hdhere Verfligbarkeit der HGF-SCR-Technik im Vergleich zu anderen SCR-Anla-
genschaltungen dirfte dazu fihren, dass der gesetzliche Grenzwert Uber einen langeren Zeitraum je
Ofenreise unterschritten werden kann, wodurch die emittierte NOx-Fracht gegentber dem Stand der
Technik auch bei gleicher Konzentration verringert wird. Als Zielwert wurde zu Projektbeginn zudem ein
NOx-Jahresmittelwert von < 150 mg/m3 (N. tr., bez. 10 Vol.-% O2) nach HGF-SCR-System avisiert.

Daruber hinaus werden durch das katalytische Verfahren organische Emissionen zu einem hohen Anteil
vermindert. Erfahrungen von im Betrieb befindlichen SCR-Katalysatoren zeigen, dass organische Ver-
bindungen auf der Oberflache von SCR-Katalysatoren teilweise oxidiert werden. Bei Messungen wurde
eine Minderung der Gesamtkohlenstoffemissionen am Katalysator zwischen 40 und 70 % festgestellit.
Wahrend kurzkettige Kohlenwasserstoffe (C1/C2) nur zu 10 bis 30 % gemindert wurden, stieg die Oxi-
dationsrate mit der Gré3e der Molekiile. Dariiber hinaus wurden hochtoxische Kohlenwasserstoffe wie
PCDD/F (50 bis 95 %) und Benzol (17 bis 48 %) effektiv gemindert [5]. Ein indirekter Minderungseffekt
ergibt sich fur das Element Quecksilber, das auf der Katalysatoroberflache von der elementaren in die
ionische Form Uberfuhrt wird. Das ionisch gebundene Quecksilber wird verstarkt auf dem Staub im Ab-
gasweg abgeschieden und kann so deutlich effizienter aus dem Prozess ausgeschleust werden. Von
diesem Nebeneffekt wurde auch in anderen SCR-Projekten berichtet [3].

3.1.1 Emissionsmesswerte kontinuierlicher Messungen

Im Folgenden werden die Emissionsmesswerte der kontinuierlichen Messungen aufgelistet und bewer-
tet. Die angegebenen Minderungsraten entsprechen naherungsweise der prozentualen Minderung der
Emissionsfracht.

NOx

Die gemessenen NOx-Jahresmittelwertkonzentrationen sind in Bild 3-1 dargestellt. Bereits vor Inbetrieb-
nahme der HGF-SCR-Anlage lagen die Emissionen auf geringem Niveau.

Nach der Erreichung der Betriebsbereitschaft der HGF-SCR-Anlage konnte ein Emissionsniveau unter
dem gesetzten Zielwert von 150 mg/m3 (N. tr., bez. 10 Vol.-% O2) sicher erreicht werden. Gegeniber
dem Ausgangszustand reduzierten sich die NOx-Emissionen so um 17 %.

Die in Bild 3-1 dargestellten Jahresmittelwerte wurden auf Grundlage von Halbstundenmittelwerten ge-
bildet.
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Bild 3-1

Gemessenes NOx-Emissionsniveau am Hauptkamin in den Jahren 2021 bis 2024

In Bild 3-2 und Bild 3-3 sind die am Hauptkamin der Drehofenanlage gemessenen Tagesmittelwerte und
Halbstundenmittelwerte fiir NOx Uber einen zusammenh&angenden Zeitraum (Mai bis Juli 2025) darge-
stellt. In diesem Zeitraum lagen bereits ausreichende Betriebserfahrungen mit der HGF-SCR vor. Die
Darstellungen bestatigen das erwartete stabile Emissionsniveau von NOx.

Die kurzzeitigen Schwankungen der Halbstundenmittelwerte (Bild 3-3) sind auf Phasen des Betriebs der
SNCR zuriickzufiihren. Die geltenden Emissionsbegrenzungen von 200 mg/m3 im Tagesmittel und 400
mg/m? im Halbstundenmittel werden in allen Féllen eingehalten.
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Bild 3-3 Emissionshiveau NOx (Halbstundenmittelwerte) am Hauptkamin

NH3

In Bild 3-4 sind die Jahresmittelwerte der NHs-Emissionen vor und nach Inbetriebnahme der HGF-SCR
dargestellt. Nach Erreichung der Betriebsbereitschaft der HGF-SCR-Anlage sanken die NHs-Emissio-
nen im langfristigen Mittel signifikant um rund 85 % ab.

60

HGF-SCR-Betrieb

50

40

-85%

NH; Jahresemissionsniveau
[mg/m3 (N. tr. bez. 10 Vol.-% 0,)]

Zielwert HGF-SCR-Projekt

2021 2022 2023 2023 2024
(01.01. bis 30.09. = vor (01.10. bis 31.12. = ab
Betriebsbereitschaft HGF- Betriebsbereitschaft HGF-
SCR) SCR)
Bild 3-4 Gemessenes NHs-Emissionsniveau am Hauptkamin in den Jahren 2021 bis 2024

Das Emissionsniveau lag unter dem angestrebten Zielwert von 10 mg/m3(N. tr., bez. 10 Vol.-% Oz) und
deutlich unter dem aktuellen Grenzwert von 30 mg/m?3 (N. tr., bez. 10 Vol.-% O); jeweils bezogen auf
Tagesmittelwerte.

Durch den Betrieb der HGF-SCR-Anlage wird ein sehr stabiles und niedriges Emissionsniveau fir die
Komponente NHs erzielt. Typisch sind NHz-Emissionswerte <10 mg/m?3 (N. tr., bez. 10 Vol.-% Oy).
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Bild 3-5 Emissionsniveau NHs (Tagesmittelwerte) am Hauptkamin
Kurzzeitige Emissionswerte > 30 mg/m3 (N. tr., bez. 10 Vol.-% O3) stehen in Verbindung mit Phasen
des SNCR-Betriebs, in denen die HGF-SCR-Anlage nicht betrieben wurde. Indikativ zeigt Bild 3-6 die

Halbstundenmittelwerte ber einen zusammenhangenden Zeitraum von drei Betriebsmonaten, gemes-
sen am Hauptkamin der Drehofenanlage.
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Bild 3-6 Emissionsniveau NHs (Halbstundenmittelwerte) am Hauptkamin

3.1.2 Reduktionsmittelbedarf

Im Vergleich zu einer reinen SNCR-Fahrweise, bewirkt die HGF-SCR-Anlage ein stabileres und gerin-
geres Emissionsniveau und damit einen insgesamt grof3eren Freiheitsgrad in der Ofenfahrweise. Der
alleinige Einsatz des SNCR-Verfahrens hat primare MalRnahmen erfordert (z. B. geringerer Luftiber-
schuss, ...), die jedoch auch die Ofenfahrweise und die Produktqualitat beeinflusst haben.

Durch Einsatz der HGF-SCR kann die Ofenfahrweise allein auf die Produktqualitat optimiert ausgerich-
tet werden. Hierdurch kommt es im Vergleich zur vorherigen Ofenfahrweise als Sekundéreffekt zu einer
vermehrten anlagenspezifischen Bildung von Stickstoffoxiden durch den thermischen Prozess. In der
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Folge steigt der absolute Bedarf an Reduktionsmittel gegentiber dem Normalbetrieb mit SNCR vor Ein-
bau der HGF-SCR an. Der Reduktionsmittelbedarf ist abh&ngig von der Menge an NOx aus dem Pro-
zess, sowie von rohmaterialbedingten NHs-Konzentrationen.

Um den Mehrbedarf beurteilen zu kdnnen, wurden Zeitraume mit reiner SNCR-Fahrweise, sowie HGF-
SCR-Fahrweise herangezogen bei denen

- ein stabiler Drehofenbetrieb und
- eine gleichmaRige Rohmehlaufgabe auf einem vergleichbaren Niveau vorlag.

Der sich ergebene Harnstoffmehrbedarf von 0,98 Liter/t Klinker entspricht unter der vereinfachten An-
nahme eines insgesamt stéchiometrischen Umsatzes (Gleichung 5) einer zusatzlichen Minderung von
200 bis 250 mg/m3 NOx (als NO2, bez. 10 Vol.-% Oz) in SNCR und HGF-SCR-Anlage.

3.2 Ergebnisse aus dem projektbegleitenden Messprogramm

Im Rahmen des HGF-SCR Projekts wurden zwischen Juli 2022 bis Oktober 2024 vier begleitende Mess-
kampagnen durch die VDZ Technology gGmbH durchgefihrt, die sich auf unterschiedliche Aspekte des
Anlagenbetriebs konzentrierten und die Auswirkungen auf NOx und andere Ofenabgasbestandteile un-
tersuchten.

3.2.1 Uberblick Messkampagnen

Eine Ubersicht der Messkampagnen mit den jeweiligen Untersuchungsschwerpunkten ist in Tabelle 3-1
dargestellit.

Tabelle 3-1  Ubersicht {iber die begleitenden Messkampagnen mit inhaltlichen Schwerpunkten

Zeitraum Messkampagne | Schwerpunkte
05., 07. u. 1 Referenzmessung zur Aufnahme des Anlagenzustands vor Inbetrieb-
28.07.2022 nahme der HGF-SCR-Anlage
Untersuchungen zum Betrieb der HGF-SCR-Anlage mit Fokus auf den
05.-07.12.2023 2 Abbau von Stickstoffoxidverbindungen und zusatzlicher Erfassung weite-

rer Abgasbestandteile

Untersuchungen zum Betrieb der HGF-SCR-Anlage mit Fokus auf
3 Quecksilber, die Quecksilber-Bindungsform und organische Verbindun-
gen, insbesondere hochtoxische Abgasbestandteile

11.-13.06.2024
26./27.08.2024

Untersuchungen zum Betrieb der HGF-SCR-Anlage mit Fokus auf einen

22-24.10.2024 4 dauerhaften Anlagenbetrieb Uiber einen Zeitraum von 72 Stunden

In Tabelle 3-2 ist dargestellt, welche Parameter und KenngrdRen Bestandteil der einzelnen Messkam-
pagnen waren. Dabei wurden ausgewahlte Kenngréf3en regelméRig bei jeder Messkampagne be-
stimmt, um den Einfluss der HGF-SCR-Technologie Uber einen langeren Zeitraum zu evaluieren und
gegebenenfalls stattfindende Veranderungen zu dokumentieren. Einige der Parameter werden werks-
seitig im Dauerbetrieb kontinuierlich erfasst. Sie wurden anschlieBend durch den VDZ mit ausgewertet.
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Tabelle 3-2  Ubersicht tiber die untersuchten Parameter und KenngréRen bei den Messkampagnen im Rohgas

vor und nach SCR-Katalysator

Abgaskomponente Messkampagne Schwerpunkte

NOx, CO, COz2, Oz 1-4 kontinuierliche Messung

NHs 1-4 Iéﬁgti'\r/llzfsrgtr:]ge und diskontinuierli-
Gesamt-C 1-2 kontinuierliche Messung

SO, 1-4 léﬁgt:\r;lzfsrg?‘ge und diskontinuierli-
Hg und Hg-Speziierung 1-3 diskontinuierliche Messung

HCI 1-4 diskontinuierliche Messung

N,O 1-3 K/loen;;nuurizrliche u. diskontinuierliche
PCCD/F, PCB (WHO) 1-3 diskontinuierliche Messung

PAH 1-3 diskontinuierliche Messung
Benzol 1-3 diskontinuierliche Messung
Formaldehyd 1-3 diskontinuierliche Messung
Rohgasstaubgehalt 1-4 diskontinuierliche Messung
Abgastechnische Randbedingungen

Volumenstrom Rohgas 1-4 diskontinuierliche Messung
Abgastemperaturen 1-4 Iéﬂgti'\r/llzissrlil(r:lge und diskontinuierli-
Abgasfeuchte 1-4 Iéﬂgti'\r/llzissrlil(r:lge und diskontinuierli-
Sonstiges

Reduktionsmittelverbrauch SCR- 2.4 kontinuierliche Messung

Anlage

Reduktionsmittelverbrauch SNCR- 1-4 kontinuierliche Messung

Anlage

Brennstoffeinsatz 1-4 kontinuierliche Messung
Ofenmehlaufgabe 1-4 kontinuierliche Messung

Begleitende Feststoffprobenahmen waren ebenfalls Bestandteil jeder Messkampagne. Dabei wurden
insbesondere (Tages-)Mischproben der Ofenmehle und Staube auf ihren Gehalt an Ammonium (NH4*)
analysiert, um weitere Erkenntnisse Uber das Kreislaufverhalten von NH4* im Ofensystem bei Betrieb
der HGF-SCR-Anlage zu erhalten. Eine Ubersicht der beprobten Feststoffe und der durchgefiihrten

Analysen ist in Tabelle 3-3 dargestellt.

Tabelle 3-3 Ubersicht tiber die Feststoffuntersuchungen bei den Messkampagnen
Abgaskomponente Messkampagne
Ofenmehl (Aufgabegut) 1-3 Tagesmischproben
HGF-Staub 3 Tagesmischproben
Schlauchfilterstaub 1-3 Tagesmischproben

3.2.2 Betriebliche und technische Randbedingungen bei den Messungen

Um die ermittelten Abgaskonzentrationen und Kenngré3en der verschiedenen Versuchsreihen verglei-
chen zu konnen, ist die Beurteilung der im jeweiligen Messzeitraum vorliegenden betrieblichen und
technischen Abgasrandbedingungen erforderlich. Der Klinkerbrennprozess in Drehofenanlagen der Ze-
mentindustrie ist ein dynamischer Prozess, der natirlichen Schwankungen unterworfen ist. So kann
beispielsweise das NOx-Ausgangsniveau aufgrund des Ofenbetriebs (Rohmaterial, Brennstoffzufuhr,
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Flammentemperatur, etc.) innerhalb kurzer Zeit stark schwanken. Auch die Auslastung und Tagesleis-
tung der Anlage sowie der Einsatz alternativer Brennstoffe kénnen je nach Ofenbetrieb, Ansatzbildung
in Ofen und Vorwarmer und Verfigbarkeit im Regelbetrieb schwanken. Im Vordergrund steht dabei stets
die sichere und wirtschaftliche Herstellung eines Produktes bei gleichzeitig strenger Einhaltung der Qua-
litatsstandards und der geltenden Emissionsgrenzwerte. Aus diesem Grund wurden die geplanten Mes-
sungen, falls erforderlich, den aktuellen Gegebenheiten vor Ort angepasst und auftretende Abweichun-
gen entsprechend dokumentiert.

Daruber hinaus muss bei einem Vergleich der Ergebnisse aus den verschiedenen Messkampagnen
untereinander bertcksichtigt werden, dass zwischen den Messkampagnen 2 und 3 eine Kreislaufent-
lastung zur Reduzierung der inneren Kreislaufe® in Betrieb genommen wurde. Zudem konnte die Steu-
erung der Harnstoff-Eindiisung bei den Messkampagnen 1 bis 3 nur manuell gefahren werden. Eine
automatische Dosierung war erst bei der 4. Messkampagne moglich.

Aufgrund dieser Umstande ergaben sich bei der 4. Messkampagne héhere NOx-Minderungsraten und
eine bessere Harnstoff-Ausbeute. Es ist davon auszugehen, dass sich der Vorteil der automatischen
Regelung und Dosierung der Harnstoffloésung langfristig bestatigen wird.

Wahrend der Messkampagnen traten zeitweise kleinere technische Betriebsstérungen (z. B. Zyklonver-
stopfung, Falschlufteinbruch auf Grund von Reparaturarbeiten) auf. Dies hatte keinen signifikanten Ein-
fluss auf die NOx-Minderungsleistung bzw. die sichere Einhaltung der NOx- und NHs-Emissionsgrenz-
werte.

In Tabelle 3-4 sind die wichtigsten betrieblichen und technischen Randbedingungen wahrend der Mes-
sungen aufgefuhrt, die im Rahmen einer vergleichenden Betrachtung und Bewertung berlcksichtigt
werden sollten.

Die Darstellungen in Tabelle 3-4 zeigen, dass die produzierte Klinkermenge bei allen Messkampagnen
vergleichbar war. Auch der Brennstoffmix sowie der Einsatz alternativer Brennstoffe blieben mit Aus-
nahme eines Wechsels von Braunkohle zu Steinkohle zwischen den beiden Abschnitten der ersten
Messkampagne nahezu unverandert. Spezielle Versuchseinstellungen wurden lediglich wahrend des 2.
Teils der 3. und der 4. Messkampagne geplant, um die Unterschiede zwischen SNCR-, SCR, und
SNCR-/SCR-Mischbetrieb zu untersuchen.

Ein weiterer Unterschied war die zeitliche Dauer der einzelnen Versuchstage. Je nach Ofenbetrieb und
Versuchseinstellung schwankte die Dauer zwischen 5 und 18 Stunden. Die Ergebnisse erlauben somit
zwar eine gute Abschatzung der Effizienz und Wirksamkeit bestimmter Versuchs- und Regelungsein-
stellungen, doch zur Ermittlung von aussagekraftigen Zahlenwerten zu NOx-Minderungsraten, Betriebs-
mittelverbrauchen und zu den Betriebskosten ist die Kombination der Ergebnisse mit den Erfahrungs-
werten aus dem Langzeitbetrieb unerlasslich.

& Im Drehofenprozess kénnen Verdampfungs-Kondensations-Kreislaufe von chlor- und schwefelhaltigen Bestandteilen zur An-
satzbildung im Wéarmetauscher fihren. Die Kreislaufbildung wird durch die beschriebene Anlage begrenzt.
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Tabelle 3-4 Betriebliche und technische Randbedingungen wahrend der HGF-SCR-Messkampagnen

Brennstoffmix: Steinkohle, Petrol-
koks, Tiermehl, Fluff

Regelung der
Harnstoff-Ein-

Abgaskomponente Ofenbetrieb allgemein HGF-SCR- Nach SCR @
Anlage
M1: 05., 07. u. Messungen mussten aufgrund von noch nichtin- | NOx-Niveau im Reingas
28.07.2022 Ofenstérungen unterbrochen wer- stalliert ca. 160 - 400 mg/m3 NOx
(Referenzmessung vor den. Die Messtage wurden daher mit als NO2 bez. 10 Vol.-% Oz
HGF-SCR Inbetrieb- Unterbrechungen und nicht in Folge NHs-Niveau im Reingas
nahme) durchgefihrt. ca. 20 - 55 mg/m? bez.
3 Messtage 10 Vol.-% Oz
Klinkerproduktion: (Mittelwerte der taglichen
480 - 540 t/d Messzeitraume)
Alternative Brennstoffe:
50 bis < 60 %
Brennstoffmix: Kohle ®, Petrolkoks,
Fluff, Tiermehl
M2: 05.-07.12.2023 Klinkerproduktion: aufgrund ei- NOx-Niveau nach SCR
3 Messtage 430-520 t/d nes Brandes ca. 120 - 150 mg/m® NOx
Alternative Brennstoffe: vor der Mes- als NO2z bez. 10 Vol.-% O3
50 - 60 % sung keine NHs-Niveau im Reingas
automatische | ca. <5 - 10 mg/m? bez.

10 Vol.-% Oz
(Mittelwerte der taglichen

Brennstoffmix: Steinkohle, Petrol-
koks, Tiermehl, Fluff

dusung mog- | Messzeitraume)
lich
M3: 11.-13.06.2024 u. Klinkerproduktion: Mischbetrieb | NOx-Niveau nach SCR
26./27.08.2024 480-540 t/d SNCR+SCR ca. 30 9 - 160 mg/m3 NOx
4 Messtage Alternative Brennstoffe: als NO2 bez. 10 Vol.-% O2
50 - 60 % NHs-Niveau im Reingas
3
Brennstoffmix: Steinkohle, Petrol- ca. <5| '045 mg/m* bez.
koks, Tiermehl, Fluff 10 Vol.-% Oz
(Mittelwerte der taglichen
Messzeitraume)
M4: 22.-24.10.2024 Klinkerproduktion: Mischbetrieb | NOx-Niveau nach SCR
470-490 t/d SNCR+SCR ca. 110 - 160 mg/m® NOx
3 Messtage Alternative Brennstoffe: als NO2 bez. 10 Vol.-% O2
60 - 65 % NHs-Niveau im Reingas

ca. 5 - 20 mg/m? bez.

10 Vol.-% O
(Mittelwerte der taglichen
Messzeitraume)

® Referenzmessung erfolgte am Kamin

®  05.+07.07.: Braunkohle; 28.07.: Steinkohle

9  Die wahrend dieses Messzeitraumes gemessenen NOx-Werte stellen eine Momentaufnahme unter giinstigsten Betriebsbe-
dingungen dar. Die bisherige Betriebserfahrung zeigt, dass eine dauerhafte Reproduzierbarkeit dieses Emissionsniveaus
nicht gewahrleistet werden kann.

3.3 NOx- und NHsz-Emissionen

3.3.1 Allgemeines

Die Reduktion des NO mit Harnstoff basiert auf einer Reaktion in einem Temperaturbereich von 800 °C
- 1000 °C, die in Anwesenheit von Sauerstoff ablauft. Dabei reagieren die Molekiile aus der eingedisten
Harnstofflosung mit den NO- und NO2-Molekiilen zu molekularem Stickstoff, Wasser und Kohlenstoffdi-

oxid nach Gleichung 1.

2 NO + CO(NH2)2 + 0,5 02 - 2 N2 + 2 H20 + CO2

Gleichung 1

Beim SCR-Verfahren liegt die erforderliche Reaktionstemperatur auf relativ niedrigem Niveau in einem
Temperaturfenster von 250 - 400 °C.
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Auch bei hohem NOx-Eintrittsniveau und hohen angestrebten NOx-Minderungsraten erfolgt im Ver-
gleich zum SNCR-Verfahren der Umsatz des Reduktionsmittels anndhernd &quimolar, sodass ein ver-
gleichsweise geringerer NHs-Schlupf am Austritt des SCR-Reaktors resultiert. Tritt ein Uberangebot an
NHs aus Rohmaterial, SNCR-Schlupf oder eingedister Harnstofflosung in den Katalysator ein, wird die-
ses nicht vollstdndig abgebaut. Die vorliegenden Betriebserfahrungen zeigen, dass dieses Risiko er-
folgreich zu beherrschen ist.

3.3.2 Begrifflichkeiten und Definitionen, Messstellen

Wesentliche KenngréRen zur Beurteilung der Effizienz der NO-Minderung mittels SCR sind der NOx-
Abbau, die NHs-Ausbeute und das NHs/NOx-Molverhéltnis. Sie stellen den Zusammenhang her zwi-
schen dem tatséachlich abgebauten NOx und der dafir aufgewendeten Harnstofflésung. Die nicht fur
den NOx-Abbau genutzte Harnstofflosung geht als NHs-Schlupf in die Emission.

Die Berechnung der NOx-Minderungsrate erfolgt anhand der Formel:

A(NO + NO,)-Molenstrom (vor — nach Reaktion)

NOx-Minderungsrate = (NO + NO,)-Molenstrom zu Reaktionsbeginn Gleichung 2
Die Berechnung des Molverhaltnisses erfolgt anhand der Formel:
NH3-Molenstrom zu Reaktionsbeginn .
- sltnis = leich
NHs/NOx-Molverhaitnis (NO + NO;)-Molenstrom zu Reaktionsbeginn Gleichung 3
Die Berechnung der NHs-Ausbeute erfolgt gemaf der Formel:
A(NO + NO,)-Molenstrom (vor — nach Reaktion) .
NH3-Ausbeute = Gleichung 4

NH3-Molenstrom zu Reaktionsbeginn

Die vorgenannten KenngroéRen wurden bei allen Messreihen bestimmt. Im Folgenden Bild 3-7 sind die
jeweiligen Messstellen an der SCR-Anlage dargestellt.
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Bild 3-7 Messstellen der Abgaskomponenten zur Bestimmung von Minderungsraten, Molverhéltnis und
NHs-Ausbeute (Messstellen im Rahmen des Messprogramms sind mit orangenem Rahmen mar-
kiert)

Die jeweiligen NOx-Konzentrationen im Abgas sowie der Sauerstoffgehalt an den Messstellen wurden
durch kontinuierliche Messungen ermittelt. Alle erfassten Konzentrationen wurden unabhéangig vom vor-
liegenden Sauerstoffgehalt auf einen Sauerstoffgehalt von 10 Vol.-% bezogen. (s. Erlauterung zum
Sauerstoffbezug im Anhang).

Zur Berechnung des NOx-Molenstroms bei Reaktionsbeginn bzw. -ende wurden die Messwerte (Mittel-
werte der Konzentration Uber den jeweiligen Messzeitraum) der kontinuierlichen NOx-Messungen vor
Katalysator (nach Reduktionsmitteleindiisung und HeiRgasfilter (HGF)) und am Austritt nach SCR ver-
wendet. Messwerte, die in mg/m3 NO oder mg/m3 NO: vorlagen, wurden in molare Werte umgerechnet.
Der fur die Berechnung des Molenstroms bendétigte Volumenstrom in den jeweiligen Messzeitraumen
und an den jeweiligen Messstellen wurde uber die mittlere Abgasmenge im Rohgas nach Vorwarmer
bestimmt.

Der NHs-Molenstrom bei Reaktionsbeginn wurde entweder tiber eine kontinuierliche NHs-Messung (Mit-
telwerte der Konzentration tUber den jeweiligen Messzeitraum) nach HeiR3gasfilter und vor SCR nach
Reduktionsmittelzugabe oder Einzelmessungen ermittelt. Dadurch wurden sowohl die im Rohgas vor-
handenen NHs-Konzentrationen aus dem Rohmaterial als auch die eingediiste Harnstoffmenge berick-
sichtigt. Der Molenstrom aus Harnstofflésung (40 %) Reduktionsmitteleindiisung berechnet sich wie
folgt:

Reduktionsmittel in I/h x 0,4 x Dichte (Harnstofflsg.) x 1.000 g/kg x 2
Molare Masse Harnstoff (CO(NH2)2) Gleichung 5

NH3-Molenstrom =

Dichte Harnstofflosung: 1,11 kg/l
molare Masse CO(NH)2: 60 g/mol
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Der Faktor 2 zur Berechnung des NHs-Molenstromes aus der zugegebenen Menge an Harnstofflésung
ergibt sich dadurch, dass aus einem Molekil Harnstoff theoretisch zwei NH2-Radikale fiir die Reaktion
freigesetzt werden kénnen.

Mit dem SCR-Verfahren kann erfahrungsgemalf ein nahezu vollstandiger NHs-Umsatz erreicht werden
sofern geniigend NOyx im Rohgas vorhanden und keine starke NHs-Uberdosierung vorliegt. Es kénnen
deshalb hohe Minderungsraten bei gleichzeitig niedrigem NHs-Schlupf und gleichzeitig optimierter An-
lagenfahrweise erzielt werden. Der Gesamtverbrauch an Reduktionsmittel kann aufgrund der Anlagen-
fahrweise leicht ansteigen.

3.3.3 NOx-Minderung, NHs-Umsatz und NHs-Schlupf

In der nachfolgenden Tabelle 3-5 sind die berechneten Werte fiir NOx-Minderung, NHs-Umsatz und NHs-
Schlupf fur die einzelnen Messkampagnen zusammenfassend dargestellt. Flr eine Ubergreifende Ge-
samtbewertung muss berticksichtigt werden, dass, wie bereits in Kapitel 3.2.2 beschrieben, die betrieb-
lichen und technischen Randbedingungen bei den verschiedenen Messkampagnen leicht unterschied-
lich waren. Dies betraf sowohl den Ofenbetrieb, die Dauer der einzelnen MesszeitrAume und die zum
Zeitpunkt der Messungen vorherrschenden NOx- und NHz-Ausgangshiveaus.

Dennoch lieRBen sich zusammenfassend folgende Erkenntnisse aus den Messreihen gewinnen:

- Bei unter- bis nahstéchiometrischem NH3/NO-Molverhdltnis betrug die NOx-Minderungsrate im
SCR-Katalysator zwischen ca. 50 und 75 %.

- Aufgrund des Umsatzes bei der Reduktion trat nur geringer NHs-Schlupf auf.

- An einzelnen Messtagen wurden nach SCR auch NOx-Konzentrationen unterhalb des Zielwerts
von 150 mg/m3 (N. tr. bez. 10% O2) erreicht. Dies zeigt einerseits die technischen Mdglichkeiten
der Anlagentechnologie und zeugt von der hohen katalytischen Aktivitat der Katalysatorelelemente
im Messzeitraum.

Das sind Ergebnisse, die man grundséatzlich auch bei anderen Drehofenanlagen der Zementindustrie
bei Einsatz einer HGF-SCR erwarten kénnte. Die jeweils anlagenspezifischen Ausgangsbedingungen
kénnen sich jedoch an verschiedenen Standorten, z. B. im Hinblick auf Temperaturprofil, Abgaszusam-
mensetzung und Anlagenschaltung erheblich unterscheiden. Diese mussen daher bereits in der Anla-
genplanung zwingend beriicksichtigt werden.
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3.34 Verhaltnis NO zu NO;

Das Verhéltnis von NO zu NO:z im Abgas von Drehofenanlagen der Zementindustrie betragt tblicher-
weise ca. 95:5. Bei kontinuierlichen Messungen im Rahmen der 3. Messkampagne wurde dies bestatigt.
Der NO2z-Anteil betrug vor SCR etwa 4 % und wurde Uber den SCR-Katalysator auf etwa 3 % reduziert.
Somit hat der SCR-Katalysator keinen Einfluss auf die Hohe des NO2-Anteils. Eine Bildung findet nicht
statt.

3.4 N;O-Emissionen

Distickstoffmonoxid (N20) kann beim Einsatz von Harnstoff zur NOx-Minderung als unerwiinschtes Ne-
benprodukt gebildet werden. Nach Literaturangaben ist diese Nebenreaktion insbesondere bei Einsatz
des SNCR-Verfahrens relevant, sofern das optimale Temperaturfenster fir die NOx-Minderung nicht
eingehalten wird. Ein SCR-Katalysator stellt die geeignete Minderungsmaf3nahme dar, um dieser uner-
wiinschten N20O-Bildung entgegenzuwirken.

Eine mdgliche Reaktionsgleichung zur Bildung von N20O unter den Temperaturen im Vorwarmer (400 °C
bis 900 °C) der Drehofenanlage lautet:

4NH; +4NO+30, — 4N,0+6H,0 Gleichung 6

Die Umweltrelevanz von N20 liegt in seiner Wirkung als Treibhausgas. An Drehofenanlagen der Ze-
mentindustrie wird es nur in Ausnahmefallen gemessen, so dass praktisch keine Vergleichswerte dazu
vorliegen.

Im Rahmen des UBA-Projekts wurden Vergleichsmessungen zur Ermittlung der N2O-Konzentrationen
vor und nach der HGF-SCR-Anlage durchgefiihrt. In Tabelle 3-6 sind die Ergebnisse dargestellt:

Tabelle 3-6  Ergebnisse der N2O-Messungen an den Messstellen vor HGF-SCR und Reingaskamin wéhrend
der durchgefiihrten Messkampagnen

N20-Konzentration in [mg/m?3]*
vor HGF-SCR ; ;
(Messkampagne 1: Rohgas) RelngaSKamm
M1 (vor HGF-SCR Inbetriebnahme) 30 Messwerte unplausibel
M2 90 46
M3 92 34

*  Mittelwert aller Messtage

Bei der Bewertung der Messergebnisse ist zu beachten, dass die Messbedingungen an der Messstelle
vor HGF-SCR nicht normkonform waren. Es lagen sehr hohe Staubgehalte vor, die auf dem Filter der
Entnahmesonde abgeschieden wurden und mdglicherweise einen Einfluss auf die Héhe des N2O-Mess-
wertes hatten. Nicht vollstandig auszuschlie3en ist, dass es wahrend der Probenahme zu einer Artefakt-
Bildung kam, die zu einer Bildung von N20 im Probenahmeweg gefuhrt hat. Fir die Bewertung sollten
daher vorrangig die Messwerte im Reingaskamin herangezogen werden.

Eine Bildung von N20 in SCR-Anlagen findet nach Literaturangaben nicht oder allenfalls nur geringfugig
statt [6], [7], sodass von keinem signifikanten Einfluss der HGF-SCR-Anlage auf die Konzentrationen
an N20 auszugehen ist.
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3.5 Einfluss auf weitere Abgaskomponenten
3.5.1 Quecksilber

Quecksilbermessungen entlang des Abgasweges vom Vorwarmerausgang Uber die HGF-SCR-Anlage
bis zum Kamin wurden im Rahmen der 1. bis 3. Messkampagne durchgefuhrt. Hierbei zeigte sich ein,
fur dieses Element, an Drehofenanlagen der Zementindustrie typisches Bild.

Das bei den Temperaturen vor HGF-SCR noch gasférmig vorliegende Quecksilber kondensiert bei der
Abkihlung entlang des Abgasweges an Rohmaterialpartikeln aus und wird hiertiber teilweise aus dem
Ofensystem ausgeschleust. Die wahrend der Messkampagnen im Reingaskamin diskontinuierlich ge-
messenen Quecksilber-Konzentrationen bestétigten die Messergebnisse der werkseigenen kontinuier-
lich betriebenen Quecksilbermesseinrichtung. Insgesamt bewegen sich die im Reingas der Drehofen-
anlage gemessenen Quecksilberkonzentrationen auf einem sehr niedrigen Emissionsniveau [1], im
einstelligen pg/ms3-Bereich.

Bereits aus friheren Untersuchungen [3], [4] an SCR-Katalysatoren ist bekannt, dass durch die am
Katalysatormaterial ablaufenden Umwandlungsreaktionen u. a. auch die Bindungsform des Quecksil-
bers verandert werden kann. Elementares Quecksilber (Hg®), welches vor einem SCR-Katalysator gas-
férmig vorliegt, wird beim Durchgang durch die Katalysatorelemente gro3tenteils in oxidiertes Quecksil-
ber (Hg?*) umgewandelt.

Aufgrund seines geringeren Dampfdrucks adsorbiert oxidiertes Quecksilber (Hg?*) beim Abkihlen im
weiteren Abgasweg besser als elementares Quecksilber (Hg® an Staub- und Rohmaterialpartikeln. Dies
kann insgesamt zu einem geringeren Quecksilber-Emissionsniveau am Kamin fihren, sofern eine effi-
Ziente Staubabscheidung erfolgt.

Tabelle 3-7 Ergebnisse der Quecksilber-Messungen an den Messstellen vor HGF-SCR und Reingaskamin
wahrend der durchgefiihrten Messkampagnen

Hg-Konzentration in [mg/m3]*
(Mes}sllgil’nﬂa?n':e-icécﬁzhgas) ReingaSkamin
M1 (vor HGF-SCR Inbetriebnahme) < 0,005**
M2 0,019 0,001**
M3 0,009 0,002**
davon 44 % Hg?* davon 91 % Hg?*

*  Mittelwert aller Messtage
** kont. Werksmessung

Im Rahmen der 3. Messkampagne wurde eine Zunahme des Anteils an oxidiertem Quecksilber von
44 % auf 91 % gemessen. Der Emissionsgrenzwert fir Hg von 0,03 mg/m?3 (TMW) bzw. 0,05 mg/m3
(HMW) wurde mit deutlichem Abstand sicher eingehalten, die Werte lagen durchschnittlich unter
0,005mg/m3 (N. tr. bez. auf 10% Ox).

Aufgrund der grundsatzlich geringen Quecksilber-Ausgangskonzentration konnte ein zusatzlicher Ent-
lastungseffekt aufgrund der Umwandlung der Bindungsform bislang nicht bestatigt werden.

3.5.2 Kohlenstoffmonoxid

Bei allen Messkampagnen wurde die CO-Konzentration an verschiedenen Messstellen kontinuierlich
gemessen. Eine Ubersicht der Messergebnisse aus den Messkampagnen 1 bis 3 ist in Tabelle 3-8 dar-
gestellt. Es ist bekannt, dass es durch den unvollstdndigen Abbau von langkettigen Kohlenwasserstof-
fen in SCR-Katalysatoren zu einer leichten Zunahme an Kohlenstoffmonoxid kommen kann. Aufgrund
der sehr geringen Gehalte an organischen Verbindungen im Vorwdrmerabgas (siehe Kapitel 3.5.4)
konnte dieser Effekt nicht beobachtet werden. Die gemessenen CO-Konzentrationen lagen auf einem
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vergleichbaren Niveau, sodass von keiner wesentlichen Auswirkung der HGF-SCR-Anlage auf die Kom-
ponente ausgegangen werden kann.

Die durch die HGF-SCR-Anlage mdgliche, optimierte Anlagenfahrweise (Kapitel 3.1.2) zeigt sich in ei-
nem positiven Effekt auf die Emission an Kohlenstoffmonoxid, die sich im langfristigen Vergleich der
Jahresmittelwerte um etwa zwei Drittel verringert haben (Bild 3-8).

Tabelle 3-8 Ergebnisse der CO-Messungen an den Messstellen vor HGF-SCR und Reingaskamin wéahrend der
durchgefiihrten Messkampagnen

CO-Konzentration in [mg/m3]*

vor HGF-SCR

(Messkampagne 1: Rohgas) RemgaSkamm

M1 (vor HGF-SCR Inbetriebnahme)

1959

1909

M2

1036

737

M3

403

458

* Mittelwert aller Messtage
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Bild 3-8 Gemessenes CO-Emissionsniveau am Hauptkamin in den Jahren 2021 bis 2025 (Werksmessung)

3.5.3 Schwefeloxide

Aufgrund des schwefelarmen Rohmaterials wurden erwartungsgemald nur sehr geringe Konzentratio-
nen an Schwefeloxiden im Rohgas vor HGF-SCR sowie im Kamin bzw. nach HGF-SCR gemessen. Ein
Einfluss der HGF-SCR auf die Schwefeloxid-Emissionen kann auf Grund der vorliegenden geringen
Konzentrationen im Rohgas nicht festgestellt werden.

Tabelle 3-9 Ergebnisse der SO2-Messungen an den Messstellen vor HGF-SCR und Reingaskamin wéhrend
der durchgefiihrten Messkampagnen

SO2-Konzentration in [mg/m3]*
(Mes\sllgl:n:;'a(;r'n:e-igzngas) Rein 9as kamin
M1 (vor HGF-SCR Inbetriebnahme) 3,2 <1,0**
M2 1,1 0,9
M3 1,2 1.2
M4 3,2 <1,0*

*  Mittelwert aller Messtage
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** kont. Werksmessung

3.5.4 Gesamtkohlenstoff und organische Einzelverbindungen

Die Konzentrationen von Gesamtkohlenstoff (Gesamt-C) wurde im Rahmen der 1. Messkampagne im
Rohgas und im Kamin sowie im Rahmen der 2. Messkampagne vor und nach dem HGF-SCR-Reaktor
kontinuierlich gemessen.

Bereits vor Inbetriebnahme der HGF-SCR (M1) lag an der Drehofenanlage ein geringes Konzentrati-
onsniveau an Gesamt-C von 10 mg/m?3 (N. tr., bez. auf 10 Vol.-% O2) im Kamin vor. Durch den Einsatz
der HGF-SCR-Anlage konnte eine Verringerung auf ein Emissionsniveau von 3 mg/m3 (N. tr., bez. auf
10 Vol.-% O2) beobachtet werden. Dies entspricht einem Abbau der Gesamt-C-Konzentration von ca.
70 %. Dieses Ergebnis bestétigt den im Rahmen von Messungen an anderen SCR-Anlagen der Ze-
mentindustrie ermittelten signifikanten Rickgang der Emissionen von organischen Verbindungen von
40 - 60 % [4] bzw. mehr als 70 % [3].

Zu beriicksichtigen ist hierbei, dass dieser Abbau fur die Zeitdauer des jeweiligen Versuchs ermittelt
wurde und durch die Langzeitauswertung der kontinuierlich arbeitenden Werksmessung bestatigt wer-
den muss. Die im Rohgas vor der HGF-SCR-Anlage gemessenen Werte sind aufgrund der schwierigen
Messbedingungen (hohe Staubbeladung, ggf. Gasstrahnenbildung) an dieser Stelle nur bedingt aussa-
gefahig. Insgesamt bestétigen sie das geringe Niveau organischer Emissionen an der Drehofenanlage.

Tabelle 3-10 Ergebnisse der Gesamt-C-Messungen an den Messstellen vor HGF-SCR und Reingaskamin wéah-
rend der durchgefiihrten Messkampagnen

Gesamt-C-Konzentration in [mg/m?3]*
vor HGF-SCR ; ;
(Messkampagne 1: Rohgas) RemgaSkamm
M1 (vor HGF-SCR Inbetriebnahme) 4** 10%**
M2 2%% e ki

*  Mittelwert aller Messtage

** \Werte aufgrund der schwierigen Messbedingungen (hohe Staubbeladung, ggf. Gasstrahnenbildung) nur be-
dingt aussageféhig
*** kont. Werksmessung

Bei den Messkampagnen M3 und M4 wurde die Gesamt-C-Messung aufgrund des vorliegenden nied-
rigen Emissionsniveaus nicht mehr ausgewertet.

3.5.4.1 Benzol

Benzol kann bei der thermischen Zersetzung organischer Bestandteile des Rohmaterials im Vorwarmer
von Drehofenanlagen der Zementindustrie entstehen. Die wahrend der Messkampagnen 1 bis 3 im
Rohgas / HGF-SCR sowie im Kamin gemessenen Konzentrationen an Benzol waren sehr gering. Dies
war bereits aufgrund der insgesamt niedrigen Gesamt-C-Messergebnisse zu erwarten. Vor der Inbe-
triebnahme des HGF-SCR wurde im Kamin eine Emissionskonzentration von 0,4 mg/m2 (N. tr., bez. auf
10 Vol.-% O2) gemessen. Nach Einbau des HGF-SCR lagen alle Messwerte unterhalb der Bestim-
mungsgrenze des Messverfahrens.

Aus vorhergehenden Untersuchungen ist bekannt, dass bei Einsatz von SCR-Katalysatoren ein deutli-
cher Abbau von Benzol in den Katalysatorlagen erreicht werden kann. Im vorliegenden Fall wird auf die
Angabe einer Minderungsrate aufgrund der insgesamt sehr niedrigen Messwerte verzichtet.
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Tabelle 3-11 Ergebnisse der Benzol-Messungen an den Messstellen vor HGF-SCR und Reingaskamin wahrend
der durchgefiihrten Messkampagnen

Benzol-Konzentration in [mg/m3]*
vor HGF-SCR ; ;
(Messkampagne 1: Rohgas) RemgaSkamm
M1 (vor HGF-SCR Inbetriebnahme) 0,7 0,4
M2 <0,1 <0,1
M3 -k <0,1

*  Mittelwert aller Messtage
** keine Probenahme

3.5.4.2 Formaldehyd

Die Messungen von Formaldehyd lassen bei Vergleich der Messwerte im Reingaskamin ebenfalls auf
eine Reduktion im SCR-Katalysator schlie3en. In der 2. und 3. Messkampagne wurden Abnahmen von
im Mittel mehr als 60 % gemessen. Aufgrund der sehr geringen Konzentrationen von deutlich weniger
als 1 mg/m? hat die Hohe der erreichten Minderungsraten jedoch keine hohe Aussagekraft. Dies gilt
auch fir eine vermeintliche Erhéhung der Konzentration wahrend der ersten Messkampagne unter Be-
ricksichtigung der schwierigen Messbedingungen (hohe Staubbeladung, ggf. Gasstrahnenbildung) im
Rohgas/vor HGF-SCR.

Tabelle 3-12 Ergebnisse der Formaldehyd-Messungen an den Messstellen vor HGF-SCR und Reingaskamin
wahrend der durchgefiihrten Messkampagnen

Formaldehyd-Konzentration in [mg/m3]*
vor HGF-SCR ; ;
(Messkampagne 1: Rohgas) RemgaSkamm
M1 (vor HGF-SCR Inbetriebnahme) 0,5 1,8
M2 0.4 <0,1
M3 0,3 <0,1

*  Mittelwert aller Messtage

3.5.5 Hochtoxische organische Verbindungen

Durch Messungen vor und nach HGF-SCR wurde untersucht, ob der Katalysator zu einem Abbau von
hochtoxischen organischen Verbindungen beitragt. Die Messungen vor HGF-SCR erfolgten in Anleh-
nung an die geltenden Normen flr Reingasmessungen.

Je nach Verbindungsklasse wurden unterschiedliche Effekte festgestellt, die nachfolgend zusammen-
gefasst werden.

3.5.,5.1 Dioxine, Furane (PCDD/F) und dioxindhnliche PCB (dI-PCB)

Im Rahmen der Messkampagnen wurde gezeigt, dass im Rohgas der Drehofenanlage nur sehr geringe
Konzentrationen an PCDD/F sowie dioxinahnlichen PCB enthalten sind. Aufgrund der hohen Staubgeh-
alte im Rohgas sind die an dieser Stelle des Prozesses ermittelten Messwerte nur eingeschrankt zu
bewerten. Insgesamt zeigt sich allerdings, dass die Analysenwerte der einzelnen Kongenere bis auf
wenige Ausnahmen unterhalb der jeweiligen Bestimmungsgrenzen des Messverfahrens lagen.

Im Kamin, d. h. nach dem HGF-SCR-Katalysator wurden erwartungsgemaf ebenfalls nur noch sehr
geringe Konzentrationen an PCDD/F und dI-PCB gemessen. Eine Ubersicht der Messergebnisse ist in
Tabelle 3-13 dargestellt.
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Tabelle 3-13 Ubersicht der Messungen von PCDD/F und dI-PCB

Messkampagne Komponente (Mesigaggni'fgigas) Reingaskamin

L PCDDIF [ng TE/M?] 0,019 0,0015

(vor HGF-SCR In- | dI-PCB [ng TE/m?] 0,0094 0,00046

betriebnahme) Summe [ng TE/m?] 0,028 0,0019
PCDD/F [ng TE/m?] 0,0065 0,0035

M2 dl-PCB [ng TE/m?| 0,0033 0,00080
Summe [ng TE/m?3] 0,0098 0,0043
PCDDJF [ng TE/m?] 0,0026 0,0015

M3 dl-PCB [ng TE/m3] 0,00063 0,00073
Summe [ng TE/m?] 0,0032 0,0023

Das geschlossene System der HGF-SCR-Anlage hat keine Auswirkungen auf die Konzentrationen an
Dioxinen, Furanen und deren Vorlauferverbindungen. Ggf. entstandene Verbindungen werden im SCR-
Katalysator abgebaut. Die geltende Emissionsbegrenzung von 0,1 ng TE/m?3 wird deutlich unterschrit-
ten.

Eine Entstehung von hochtoxischen organischen Verbindungen in Form von Dioxinen und Furanen
(PCDD/F) wurde wéahrend der Antragsphase als technisches Risiko zu diesem Vorhaben identifiziert,
da das HeiRRgasfilter im Temperaturbereich der De-Novo-Synthese (250 °C - 400 °C [5]) arbeitet, in dem
bei ausreichender Verweilzeit und dem Vorhandensein geeigneter Vorlaufersubstanzen (dI-PCB nach
WHO, PCBz, PCPh) eine Bildung von Dioxinen, Furanen maoglich ist.

Aus diesem Grund wurde das Verhalten dieser Komponenten in den ersten drei Messkampagnen ein-
gehend untersucht.

Die Messungen zeigten, dass im Rohgas der Drehofenanlage keine signifikanten Mengen an PCDD/F
oder PCB vorhanden sind. Nach dem Heil3gasfilter, vor Eintritt in den SCR-Katalysator wurden héhere
Konzentrationen an PCDD/F und PCB gemessen, so dass bei den Temperaturen im Hei3gasfilter in
geringem Umfang eine Bildungsreaktion vorliegt. Durch die unmittelbare Kombination mit dem SCR-
Katalysator findet dann unmittelbar ein effizienter Abbau der PCDD/F und PCB von Uber 98 % statt.

Diese Messergebnisse bestatigen die Erfahrungen aus vorhergehenden Projekten an SCR-Katalysato-
ren.

3.5.5.2 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

Fur die Verbindungsklasse der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAH) wurde durch
den Einsatz des HGF-SCR ein Abbau mehr als 95 % festgestellt. Die Messwerte flir Benzo[a]pyren
lagen bei allen Messungen unterhalb der Nachweisgrenze.

Tabelle 3-14 Ergebnisse der PAH-Messungen an den Messstellen vor HGF-SCR und Reingaskamin wahrend
der durchgefiihrten Messkampagnen

PAH-Konzentration in [mg/m?3]*
vor HGF-SCR : ;
(Messkampagne 1: Rohgas) Reingaskamin
M1 (vor HGF-SCR Inbetriebnahme) 97,2 40,5
M2 42,3 1,3
M3 15,3 1,6

*  Mittelwert aller Messtage
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3.6 Begleitende Feststoffanalysen

Bei allen durchgefiihrten Messkampagnen wurden Staubmessungen im Rohgas vor HGF-SCR durch-
gefiihrt. Der Staubgehalt lag zwischen 50 und 60 g/m2 (N. tr.) und damit am unteren Ende der fiir Vor-
warmerdrehrohréfen typischen Konzentrationen (50 bis 100 g/m?2 (N. tr.)). Im HeiBgasfilter wird der
Staub nahezu vollstandig abgeschieden. Aufgrund der Gegebenheiten vor Ort ist eine Bestimmung des
Staubgehalts nach Heil3gasfilter nicht mdglich.

Dariiber hinaus wurde der Ammoniumgehalt der bei den Messkampagnen beprobten Staube und Mehle
bestimmt, um den &uReren Ammoniumkreislauf zu untersuchen [5].

Dieser auRere Kreislauf wird beispielsweise durch Freisetzung von Ammoniumverbindungen aus dem
Rohmaterial und dem Heif3gasfilterstaub beeinflusst. Im HeilR3gasfilter und dem nachfolgenden Trockner
werden gasférmige Ammoniumverbindungen (vor allem NH3s) wieder am Staub bzw. Rohmaterial ad-
sorbiert. Uber den HeiRgasfilterstaub bzw. die Rohmiihle und das ermahlene Ofenmehl wird es an-
schlieRend wieder dem Ofen zugefiihrt. Bei der Aufheizung des Ofenmehls im Vorwarmer werden die
Ammoniumverbindungen wieder desorbiert und gasférmiges Ammoniak wird Uber das Rohgas ausge-
tragen. Auf diese Weise kann sich ein externer Ammoniumkreislauf zwischen Vorwarmer, Heil3gasfilter
und Trockner/Rohmihle aufbauen. Wird dieser Ammoniumkreislauf nicht ausreichend entlastet (z. B.
durch Ausschleusen von Abgasfilterstauben), kommt es zu einer Anreicherung von Ammoniumverbin-
dungen. Dadurch kénnte eventuell die Verwertung von ausgeschleusten Stauben, z. B. in der Zement-
mabhlung, eingeschrankt werden, da die Produktqualitat des Zements nicht beeintrachtigt werden darf.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Ammoniumbestimmungen sind in Tabelle 3-15 zusammengestellt.

Tabelle 3-15 Ergebnisse der NH4*-Bestimmungen an Stauben und Ofenmehl und (Messkampagne 1-3)

Versuchszeitraum NH4*-Gehalt NHa4*-Gehalt NHs*-Gehalt
Ofenmehl Filterstaub HGF-Staub
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
@Juli 2022 126 265 Q)
(vor HGF-SCR Inbetriebnahme) (124 -127) (233 - 283)
117 293 b
@Dezember 2023 (116 - 120) (293 - 316)
; 99 202 217
@Juni 2024 (95 - 103) (133 - 247) (195 - 254)

3 HGF-SCR-Anlage noch nicht in Betrieb
b)  keine Probenahme mdglich

Die Ammoniumkonzentrationen in Ofenmehl und Filterstaub lagen mit 126 und 117 mg/kg bzw. 265 und
293 mg/kg wahrend der ersten beiden Messkampagnen auf einem vergleichbaren Niveau. Wéahrend
der 3. Messkampagne lagen die Konzentrationen etwas niedriger, was auf einen weniger stark ausge-
pragten aufleren Ammoniumkreislauf hindeutet.

3.7 Erfassung des elektrischen Energiebedarfs der HGF-SCR-Anlage

Fur die Erfassung, Bilanzierung und Darstellung der Ergebnisse zum elektrischen Energiebedarf wurde
die HGF-SCR-Anlage fiktiv in verschiedene Anlagenteile unterteilt.

Im Anlagenteil ,HeiRgasfiltration und Katalysator® sind alle fiir den Betrieb von Heil3gasfilter und SCR
bendtigten Verbraucher bertcksichtigt. Dies deckt somit den Gasweg ab:

- Kompressoren zur Drucklufterzeugung fur Filterabreinigung, Zerstauberluft sowie Pumpen und
Ventile der Harnstoffeindiisung vor SCR und der Abgaskonditionierung

- Prozessventilator, weitere Ventilatoren (Sperrluftgeblase), Klappen, Aufheizkreislauf SCR,
Messeinrichtungen, sowie Filteraustragsschnecken unterhalb des HGF

- Aufheizkreislauf vor HeiRgasibernahme
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Hierzu ist anzumerken, dass aufgrund des im Werk OTTERBEIN befindlichen thermischen Verbundbe-
triebes zwischen Drehofenanlage und Rohmaterialtrockner erforderlich war, fir die HGF-SCR-Anlage
eine notwendige “Abgaskonditionierung” zu installieren. Dies war erforderlich, um die vom Anlagenlie-
feranten geforderte Temperaturbegrenzung im Eintritt der HGF-SCR-Anlage zu gewdhrleisten. Im Ka-
pitel 2.2, unter 2. Abgaskonditionierung, sind hierzu bereits Informationen gegeben.

Der Anlagenteil ,Staubhandling“ beinhaltet alle fiir den Staubtransport relevanten Verbraucher:

- Kuhlschnecke und Kiihlaggregat nach HeilRgasfilteraustragsschnecken sowie zugehdrige Pumpen
des Wasserkreislaufes,

- Entstaubungen/Beluftungen im Bereich Wiegebehdlter, Dosierschieber, Zellenradschleuse und
Durchflussmessung

- Kompressoren zur Drucklufterzeugung fur den pneumatischen Transport des HGF-Staubes zum
Warmetauscherturm oder zum Filterstaubsilo

Hierzu ist anzumerken, dass die technische Ausfilhrung des gesamten Staubtransports von den Fil-
teraustragsschnecken beginnend, fir ZKW OTTERBEIN aufgrund der beengten Platzverhéaltnisse im
Werk, diese unter Inkaufnahme von zu akzeptierenden Nachteilen zu konzipieren und auszufiihren war.
Im Kapitel 4.2 (Lessons Learned) soll darauf nédher eingegangen werden.

Im Anlagenteil ,Allgemeines” wird die Bellftung des Filter-Penthouses, sowie des Kompressorraumes
abgedeckt.
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4 Betriebssicherheit und Verfugbarkeit der Anlage

Die Betriebssicherheit und Verfugbarkeit der HGF-SCR-Anlage sind entscheidende Faktoren fir die
Wirtschaftlichkeit und den nachhaltigen Betrieb. Im Rahmen des Projekts wurden die maf3geblichen
Laufzeiten und Betriebsstdrungen von Beginn der Erstinbetriebnahme der Anlage kontinuierlich aufge-
nommen, bewertet und entsprechende Verbesserungen mit dem Anlagenlieferanten umgesetzt. Im Ka-
pitel 4.2 (Lessons Learned) soll darauf ndher eingegangen werden.

4.1 An-und Abfahrvorgange

Zum Schutz der HGF-SCR-Anlage miissen bestimmte Vorkehrungen getroffen werden. Dazu zahlt
u. a., dass bei einem Kaltstart der Anlage diese nicht unmittelbar mit Hei3gas beaufschlagt werden
kann. Der Katalysator wiirde einem Thermoschock unterliegen, welcher zu einem Schaden fiihren
konnte. Um den Katalysator auf Betriebstemperatur zu bringen, ist zuvor ein Aufheizkreislauf mittels
elektrisch vorgewarmter Luft (siehe hierzu nachfolgendes Bild 4-2) mit entsprechenden Temperaturvor-
gaben zu betreiben. Die Gasuibernahme ist bei einer Gastemperatur nach Katalysator von 150 °C mog-
lich. Im praktischen Betrieb hat es sich bewahrt den Aufheizkreis 48 Stunden vor geplanter Heil3gas-
Ubernahme zu starten.

Aufgrund des Feuchtegehalts des Rohgases aus dem Vorwarmer, muss auf3erdem sichergestellt wer-
den, dass im Gasweg keine Kondensationsprozesse durch ,noch“ kalte Oberflachen der Anlagentechnik
stattfinden. Nach Abfahren darf auch kein feuchtes Rohgas im System verbleiben.

Hat der Katalysator die erforderliche Betriebstemperatur erreicht, wird das Rohgas aus dem Warmetau-
scher durch Umstellen der Absperrklappen (A, B und C in Bild 2-1 in Kapitel 2.2), vor und nach der HGF-
SCR-Anlage auf die Anlage Ubernommen und der Direktweg zum existierenden Rohmaterial-Trockner
wird mittels Klappe versperrt. Im Vorfeld der Hei3gasbeaufschlagung sind u. a. alle relevanten Staub-
transporte sowie die erforderlichen Aggregate der Filterabreinigung zuzuschalten.

Der Abfahrvorgang der HGF-SCR-Anlage entspricht der umgekehrten Klappenverstellung, Offnung des
Direktweges zum Rohmaterial-Trockner und anschlieRendes Sperren der Klappen vor und nach der
HGF-SCR-Anlage.

4.2 Anlagentechnische Herausforderungen (Lessons Learned)

Zu den anlagentechnischen Herausforderungen zéhlen insbesondere die Absperrorgane, die jederzeit
in voller Funktion mit geforderter Dichtheit zum Einsatz kommen missen. Diese Absperrorgane dienen
der sicheren Abschottung der HGF-SCR-Anlage von der in Betrieb befindlichen Drehofenanlage, so-
dass kurzfristig notwendig anstehende Wartungsarbeiten und/oder Inspektionen Uber geeignete Kon-
troll6ffnungen vom Wartungspersonal auch an der Anlage durchgefiihrt werden kénnen. Ein wesentli-
cher Punkt ist hierbei, dass in der Planungsphase schon darauf zu achten ist, dass filr gewisse
Wartungsarbeiten, wie z. B. das Austauschen von verschleif3trachtigen Dichtungen, Klappenteilen oder
Ahnlichem immer ausreichend Platz bemessen wird, um diese Tétigkeiten effizient und ziigig durchfiih-
ren zu kdnnen. Sollten die rAumlichen Verhéltnisse es zulassen, sollte auch gegebenenfalls eine wei-
testgehende hermetische Abriegelung eines Anlagenteils tGber dichtschlieRende Schieber in Erwéagung
gezogen werden. Klappen, die mittels Sperrluftgebldse abgedichtet werden, sollten jeweils separate
Sperrluftgebldse zwecks Vermeidung gegenseitiger Beeinflussungen aufweisen.

Periphere Einrichtungen, wie z. B. weiterfihrende Staubtransporte und gegebenenfalls notwendige Si-
loraume zum Abpuffern von Staub sollten kiirzere Stérungen an diesen Einrichtungen tiberbriicken kon-
nen, so dass kleinere Unterbrechungen / Stérungen im peripheren Umfeld keinen nachteiligen Einfluss
auf die Verfugbarkeit der Gasreinigung haben. Wie bereits unter Kapitel 3.7 zum Anlagenteil ,Staub-
handling” aufgefiihrt hat die rAumliche Enge bzgl. der Anlagenaufstellung zu in Kauf zunehmenden
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Nachteilen bzw. einzugehenden Kompromissen gefiihrt (siehe hierzu Bild 4-1). Hierzu zéhlen u. a. bei-
spielhaft genannte energieintensive pneumatische Transportsysteme, welche anstelle mdglicher ener-
giesparender mechanischer Transporte nur in Frage kommen konnten.

=

| OTTERBEIN |

Bild 4-1 Begrenzungen durch Silos und Transportband und Entfernung zur Abgasleitung des Ofens

Daruber hinaus mussten auf engstem Raum alle anlagentechnisch bendtigten Verbindungen in Form
von Schurren und Leitungen fur Silo, Entstaubungen, Transporte, etc. dargestellt werden. Diese rdum-
liche Enge hat zu einer nachvollziehbaren Komplexitat gefiuhrt, die gerade im Hinblick auf notwendige
Optimierungsmafnahmen hinderlich war und zusétzliche MaRnahmen erforderlich machte. Neben dem
zeitlichen Aufwand entsprechende Malinahmen zligig umzusetzen, mussten auch aufwendige und zeit-
verzégernde Planungen im Bereich des Stahlbaus fir notwendige Erweiterungen nachzuristender Ent-
staubungen erfolgen bzw. noch hingenommen werden. Im nachfolgenden Kapitel 4.6 (Beurteilung der
Verfugbarkeit) finden sich hierzu weitere Ausfiihrungen.

Bzgl. der anlagentechnischen Herausforderungen (Lessons Learned) gilt entsprechend der bislang ge-
wonnenen Erkenntnisse festzuhalten, dass die Herausforderungen weniger im Bereich der neuartigen
technischen Entwicklungen lagen, wie zunachst erwartet. Techniken, die gemafl dem bekannten Stand
der Technik im Bereich des Anlagenbaus auch dem entsprechen sollten, haben zu Problemen gefuhrt,
die zu grof3en Verzoégerungen gefihrt haben und auch jetzt erst zum Ende des Jahres 2025 behoben
sein werden. Die Herausforderungen, so das Resimee, waren oder sind leider eher in altbewéhrten
Techniken zu finden. Abgesehen von raumlichen Platzzwéngen, die zwangslaufig zu gréRerer Komple-
xitat fuhren, um alle Prozesse ohne entsprechende Puffer- oder Raumreserven zu ermdglichen, er-
scheinen die bereits bekannten Techniken in der Auslegung der HGF-SCR-Anlage und ihrer notwendi-
gen Peripherie weniger Aufmerksamkeit erfahren zu haben.

Dies gilt fir anlagentechnische Detalils, stellvertretend dafiir, wie z. B. Rohrleitungen fir staubbeladene
Gasstrome zu fuhren sein sollten ohne, dass es zu Ablagerungen oder schubweise Staubftrderung
kommt und wie z. B. Staubdosierungen und Puffer-/Siloanlagen grundsétzlich zu entstauben bzw. tech-
nisch richtig zu beliiften sind. Zu weiteren Details verweisen wir auf Kapitel 6.1 (Wesentliche Maf3nah-
men).

Neben den anlagentechnischen (Hardware) Aspekten gab es auch Aspekte im Bereich des Projektma-
nagements, letztendlich der Begleitung eines Projekts durch den Anlagenlieferanten. Stellvertretend
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hierfir ist der Bereich einer effektiven Schwachstellenanalyse aufzufiihren. Eine projektbegleitende Um-
setzung ist dringlichst einzuplanen, wobei das Procedere zur zeitnahen Ergebnis-Umsetzung sicherzu-
stellen ist.

4.3 Inbetriebnahme und Betriebserfahrungen

Die Inbetriebnahme gliederte sich in eine Kalt- und in eine Warminbetriebnahme mit HeiRgasuber-
nahme. Im Rahmen der Kaltinbetriebnahme wurden die elektrischen und mechanischen Ablaufe gepruft
sowie die korrekte Funktion sichergestellt.

Die Warminbetriebnahme mit HeiBgastibernahme erfolgte nach dem Umschluss mit der Ofenreise im
Marz 2023.

Das Prozess-Flow Sheet ist im nachstehenden Bild 4-2 dargestellt und soll fiir weitere Ausfiihrungen
beziglich der Betriebserfahrungen immer wieder herangezogen werden.

[ HeiRgasfilter ]

Vorwarmer N

t | Aufheiz-
g Wasser- E kreis
L eindisun
i £3 %
| _ Kithlschnecke |-
i e oy
dosierung | | | |o, =
; 55
E "o
=0 i || /K B
s @ il I o / . S T
—— A & \ / P ystem-Ventilator
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v : _‘ § K 6 SCR-/Stiitzventilator
iiiiii LIS O j' P o |
Bild 4-2 Flowsheet der HGF-SCR-Anlage

Die erste Gasubernahme erfolgte am 20.03.2023, wobei sich die Inbetriebnahme des in der Pro-
jektphase konzipierten Systems schwierig gestaltete. Dem nachfolgenden Bild 4-3 sind Erlauterungen
hierzu zu entnehmen.
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Bild 4-3 Auszug aus dem Inbetriebnahme-Tagebuch

Der Ubergang in den Dauerbetrieb, d. h. in den reguldren “Produktionsbetrieb”, erfolgte am 30.09.2023,
wobei die Zielsetzungen hinsichtlich der nominalen Drehofenleistung noch nicht erfillt werden konnten.

Verschiedene anlagentechnische MalRnahmen sind mit dem Anlagenlieferanten im Rahmen der Inbe-
triebnahme erfolgreich durchgefiihrt worden. Weitere anlagentechnische Malinahmen sind bereits ver-
einbart. Hierzu zahlen im Wesentlichen der Austausch der Kiihlschnecke und die Erweiterung der Be-
und Entliftungen fir die Entstaubungen im Bereich des Staubhandlings. Diese MalRnhahmen werden
voraussichtlich bis zum 4. Quartal 2025 erfolgen, sofern alle planungstechnischen Vorarbeiten erfolgt
und die Material-Lieferengpasse beseitigt sind. In Kapitel 6 (Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die
Branche) werden die technischen Herausforderungen, die MaBnhahmen und die Ursachen naher erlau-
tert.

Verlassliche Aussagen zu den Betriebserfahrungen mit der neu gestalteten Gasreinigung HGF-SCR
kdonnen dennoch bereits jetzt abgegeben werden. Die wahrend der Inbetriebnahme aufgetretenen und
zum Teil anhaltenden Stdérungen betreffen verschiedene periphere Funktionsbereiche der HGF-SCR-
Anlage. Diese haben jedoch keinen unmittelbaren Einfluss auf die eigentliche Technologie des neu
entwickelten Systems zur Abgasreinigung.

4.4  Ermittlung der Verfugbarkeit

Die Berechnung der Verfugbarkeit erfolgt anhand der HeiBgasibernahme auf das Heil3gasfilter. Ab
Zeitpunkt der Gasbeaufschlagung ist die Anlage in Betrieb.

Daraus ergeben sich die Betriebsstunden der Anlage. Die Verfugbarkeit der HGF-SCR-Anlage wird re-
lativ zur Drehofenverfugbarkeit nach Gleichung 7 berechnet, da die Anlage nur lauft, wenn auch der
Drehofen lauft.

Betriebszeit Gaslibernahme HGF-SCR

¥ i - = Gleichung 7
Verfugbarkeit HGF-SCR Betriebszeit Drehofen g
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Die Verfligbarkeit der Anlage tber den gesamten Projektzeitraum ist in der folgenden Tabelle 4-1 dar-
gestellt.

Tabelle 4-1 Verfiigbarkeit der HGF-SCR-Anlage

Jahr Verfugbarkeit der Verfugbarkeit der HGF-SCR- Grund fir reduzierte
HGF-SCR-Anlage’ Anlage gewichtet kumuliert® Verfuigbarkeit
((ilb N?:rzz? 3% 3% Inbetriebnahme
Q2 -2023 13 % 10 % Kuhlschneckenkapazitéat
Q3-2023 52 % 29 % Staubhandling
Q4 - 2023 96 % 46 % Modifikation Kiihlschnecke
Durchschnitt 2023 46 %
Q1 - 2024 98 % 98 % Staubhandling
Q2 -2024 95 % 96 % Umbau Kihlschnecke
Q3 -2024 88 % 93 % Modifikation an
. . Staubhandling/
Q4 - 2024 90 % 92 % Kuhlschnecke
Durchschnitt 2024 92 %
Q1 - 2025 96 % 96 %
Durchschnitt 2025 96 %

Der anfangliche Betrieb der HGF-SCR-Anlage unterlag starken Schwankungen. Es kam aus mehreren
Grinden immer wieder zu Stérungen des Anlagenbetriebs. Durch wiederholte Anpassungsarbeiten an
der Anlage, kann zwischenzeitlich ein stabiler Betrieb der HGF-SCR gewéhrleistet werden. Deren Ver-
fugbarkeit wurde allein durch Schwierigkeiten in nachgelagerten Bereichen beim Abtransport des aus-
geschleusten Filterstaubs beeintrachtigt.

Die Verfugbarkeit der Gasreinigung selbst liegt im betrachteten Zeitraum bei anndhernd 100 % der
Drehofenbetriebszeit (exklusive An- und Abfahrvorgangen, sowie Stillstandszeiten von peripheren An-
lagenteilen). Die reduzierte Verfugbarkeit im Jahr 2024 von ca. 92 % kann auf Stérungen der peripheren
Einrichtungen zurtickgefuhrt werden. Diese Punkte werden kontinuierlich weiter verbessert und zeigen
im laufenden Jahr 2025 bereits deutlichen Erfolg. Die kumuliert gewichtete Verflgbarkeit beschreibt die
Verfligbarkeit der HGF-SCR-Anlage, gewichtet mit den zu den jeweiligen quartalsbezogenen Betrach-
tungszeitpunkten aufgelaufenen realen Betriebszeiten.

4.5 Beurteilung der technischen Risiken aus der Voriberlegung

Vor Projektbeginn wurde eine Analyse potenzieller technischer Risiken durchgefiihrt, die einen mégli-
chen Einfluss auf die Verflgbarkeit der Anlage haben kénnten.

Hierzu wurden durch den Anlagenlieferanten Scheuch im Hinblick auf die Risiken der Heil3gasfiltration
umfangreiche Voruntersuchungen und Uberlegungen zu den Themen

- mechanischer Bruch

UberméaRiger Verschlei® durch die Staubbeaufschlagung

Belegung mit Staub

- Verstopfung oder VerschlieBung der ,Poren®

7 Quotient der Betriebsstunden HGF-SCR-Anlage bezogen auf Betriebsstunden der Drehofenanlage im Quartal
8 Quotient der Betriebsstunden HGF-SCR-Anlage bezogen auf Betriebsstunden der Drehofenanlage kumuliert im Kalenderjahr
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der keramischen Kerze durchgefiihrt. Weiterhin konnten erste Erfahrungen aus anderen, bereits umge-
setzten Projekten des Anlagenlieferanten, im Bereich der Kiihlerabluft in Osterreich mit genutzt werden.

Nachfolgend werden die vor Projektbeginn entwickelten Einschatzungen zu den méglichen Risiken ab-
schlielend bewertet. Die allgemeinen Hinweise zur Planung von Hei3gasfiltern der VDI-Richtlinie
3677 BI. 3 [8] werden dabei im Grundsatz bestatigt.

Mechanischer Bruch der Kerzen

Da ein Kerzenbruch grundsétzlich nicht ausgeschlossen werden kann (Kerze ist ahnlich einem Filter-
schlauch als Verschleif3teil zu betrachten) ist der Filter mit reingasseitig angeordneten Absperreinrich-
tungen (Tellerventilen) ausgestattet. Diese erlauben es, Teilbereiche des Filters im Falle plétzlich auf-
tretender Kerzenschaden auf3er Betrieb zu nehmen. Damit wird ein Staubdurchtritt verhindert und die
Anlage kann bis zum nachsten geplanten Stillstand weiter betrieben werden. Mittels eines reingasseitig
montierten Staubwachters wird der Zustand des HeiR3gasfilters permanent Gberwacht.

Das System hat sich bewahrt, wobei es im reguléren Betrieb bisher nur zu zwei Kerzenbriichen gekom-
men ist. Ein gro3erer Schaden von ca. 25 gebrochenen Kerzen wurde zu Beginn der Inbetriebnahme
durch einen Bedienungsfehler, u. a. im Zusammenhang mit den nicht dichtschlieRenden Absperrklap-
pen, festgestellt.

Verschleil? durch Staub (Korrosion, Erosion)

Bei den bislang im Einsatz befindlichen keramischen Filterelementen (,Filterkerzen®*) konnte kein Ver-
schleil3 an den Kerzen beobachtet werden.

Bei der Konstruktion und Auslegung des Filters wurde im Besonderen darauf geachtet, dass es zu kei-
nen hohen Filtermittelanstromgeschwindigkeiten oder einer Staubstrahnenbildung kommt. Korrosive Er-
scheinungen wurden bis heute nicht festgestellt.

Belegung mit Staub sowie Moéglichkeit der dauerhaften Abreinigung

Die Kerzen werden in Abhangigkeit des Differenzdrucks mittels Druckluftimpulsen zuverlassig und be-
triebssicher abgereinigt. In der Entwicklungsphase wurde speziell auf die Regeneration der Filterele-
mente Augenmerk gelegt. Der Betrieb ist im Berichtszeitraum (Mérz 2023 bis Mérz 2025) zuverlassig
gegeben und es konnten bzgl. des Filterdifferenzdrucks und den Druckluftimpulsen keine Ungleichma-
Rigkeiten festgestellt werden.

Voranschreitende Verstopfung/Verklebung/VerschlieBung der Poren

Es konnte kein Eindringen des Staubes in das Kerzenmaterial beobachtet werden. Das deckt sich mit
den Erfahrungen des Anlagenbauers aus anderen bislang realisierten Heil3gasfilter-Projekten

Somit kam es bisher zu keinen Verstopfungen / Verklebungen oder VerschlieRen des Kerzenmaterials.
Es wird davon ausgegangen, dass der Differenzdruckverlauf somit weiterhin weitestgehend stabil bleibt,
auch Uber die nachsten Jahre.

Tausch von Katalysatorelementen

Es kam wéhrend der bisherigen Betriebszeit zu keiner Stérung durch mechanisch gebrochene Kataly-
satorelemente. Ein Tausch von Katalysatorelementen war daher nicht erforderlich.

Bei abnehmender katalytischer Aktivitdt kénnen in einer — baulich bereits vorgesehenen — zweiten
Ebene weitere Katalysatorelemente eingebracht werden, um die Abgasminderung weiterhin zu gewéahr-
leisten.
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Tausch von HeiRgasfilterkerzen

Seit der Erstinbetriebnahme der Anlage im Mérz 2023 kam es zu vereinzelten Kerzenbriichen, welchen
mit einem unmittelbaren Tausch der betreffenden Filterkerzen begegnet wurde. Ein Betrieb mit defekten
Filterkerzen fuhrt zu einer Beladung mit Staub auf den Katalysatorelementen. Kerzenbriche kdnnen
tiber die eingebaute Filterkerzenbruchiiberwachung (Uberwachung des Filterdifferenzdrucks in Verbin-
dung mit den Druckluftimpulsen) zuverlassig detektiert werden.

Die Kerzenbriiche (s. a. Kapitel 5.3) kénnen derzeit keinen direkten Ursachen zugeordnet werden. Be-
rucksichtigt werden muss allerdings, dass es zu Beginn der Inbetriebnahme in 2023 infolge einer Fehl-
bedienung wahrend einer Anlagenstérung zu erheblichen Staubeintrdgen auf der Reingasseite gekom-
men ist und aufwendige Staubabsaugungen aus den Kerzen heraus notwendig wurden. Es bleibt zu
vermuten, dass die Filterkerzen mit dem eingefuhrten Absaugschlauch GibermaRig mechanisch bean-
sprucht und vorgeschéadigt worden sind. Ein Indiz auch dafir kdnnte sein, dass diese Kerzen einen
Ausbruch zum Ende der Kerzen (,Kerzenboden®) aufweisen und der Bruch nicht von der oben ange-
ordneten Befestigung (,Kragen®) ausgegangen ist.

4.6 Beurteilung der Verfugbarkeit

Die Verfugbarkeit der HGF-SCR-Anlage betrug im Jahr 2024, wie in Kapitel 4.4 beschrieben, 92 %,
erreicht im Jahr 2025 bereits 96 %. Der Zielwert von 98 % konnte aus verschiedenen Griinden nicht
erreicht werden. Die Ursachen hierfir sind vielfaltig und sollen im Nachfolgenden erlautert werden.
Hierzu dient das folgende Schema der Gesamtanlage in Bild 4-4. Die Bezeichnungen wurden analog
Bild 4-2 in Kapitel 4.3 vorgenommen.

HeilRgasfilter
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Bild 4-4 Flowsheet der HGF-SCR-Anlage
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Zur Bewertung der Verfligbarkeit der eigentlichen Gasreinigung der HGF-SCR-Anlage sollten die in
Bild 4-4 gelb markierten Anlageneinrichtungen herangezogen werden. Die weiteren Einrichtungen sind
fur den erfolgreichen Betrieb zwingend erforderlich, dennoch zahlen diese zu den peripheren Einrich-
tungen und sind jeweils abhéangig von den werksspezifischen Rahmenbedingungen.

Die drastisch reduzierte Verfiigbarkeit der HGF-SCR-Anlage im Jahr der Inbetriebnahme 2023 war na-
hezu ausschlie3lich auf diese peripheren Einrichtungen zurtickzufihren, die nicht direkt der Gasreini-
gung zuzuordnen sind. Erst zum Ende des Jahres 2023 konnte die Verfuigbarkeit durch anlagentechni-
sche Verbesserungen erfolgreich erhdht werden, wobei zum Berichtszeitpunkt noch immer nicht alle
MaRnahmen umgesetzt werden konnten. Auch muss festgehalten werden, dass die Stérungen an den
peripheren Einrichtungen nicht auf den Einsatz von sogenannten Prototypen, sondern auf nicht zu er-
wartende Probleme an Anlagenkomponenten, die nach dem Stand der Technik konzipiert sein sollten,
zurlickzuftihren waren.

Mit Hilfe der nachfolgenden Tabelle 4-2 sollen detaillierte Einblicke beziglich der nicht erwartbaren Prob-
leme und der erforderlichen MalRnahmen/Aktivitédten chronologisch ermdglicht werden. Dartiber hinaus
werden auch weitere Ausfiihrungen zu den MaRnahmen im Kapitel 6.1, Technische Herausforderungen®
gegeben.

Tabelle 4-2  Ubersicht der MaRnahmen zur Verbesserung der Anlagenverfiigbarkeit

Zeitraum MaRnahmen

1. HJ 2023 Absperrklappen vor nach HGF-SCR-Anlage

Staubhandling nach HGF-SCR-Anlage (Staubforderung nach Kuhlschnecke)

Kihlschneckenkapazitat

2. HJ 2023 Staubhandling nach HGF-SCR-Anlage
Modifikation der Kiihlschnecke

1. HJ 2024 Staubhandling nach HGF-SCR-Anlage
Umbau der Kilhlschnecke

2. HJ 2024 Weitere Modifikation der Kiihlschnecke

Fortlaufende Modifikationen am Staubhandling nach HGF-SCR-Anlage

1. HJ 2025 Entscheidungsfindung fur nochmaligen Umbau der Kilhischnecke und Erweiterung des
Staubhandlings nach HGF-SCR-Anlage

2. HJ 2025 Voraussichtliche Inbetriebnahme der neuen Einrichtungen (Staubkiihlung und -handling)
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5 Wirtschaftlichkeit

Im Folgenden werden die Investitions- und Betriebskosten der Anlage dargestellt und bewertet. Auf-
grund der Innovation in Bezug auf keramische Filterkerzen soll hier eine Bewertung der Kosten der
Katalysatorelemente, der keramischen Kerzen, sowie der Wartungskosten abgegeben werden.

Die Betriebskosten lassen sich in folgende Gruppen einteilen:
- Kosten und Ersatz der Katalysatorelemente

- Kosten und Ersatz der keramischen Filterkerzen

- Elektrischer Energiebedarf der Anlage

- Kosten fir Reduktionsmittel

5.1 Investitionskosten

Die Investitionskosten der HGF-SCR-Anlage bei den ZKW OTTERBEIN betrugen insgesamt ca.
6.300.000 €.

5.2 Ersatz der Katalysatorelemente
In den ersten beiden Betriebsjahren war kein Austausch der Katalysatorelemente notwendig.

Die vom Hersteller prognostizierte Standzeit in Bezug auf die Aktivitat der Katalysatorelemente liegt bei
6 Jahren.

5.3 Ersatz HGF-Kerzen

In den Jahren 2023, sowie 2024 wurden insgesamt 25 (~ 2 %) Heil3gasfilterkerzen getauscht. Eine der
Ursachen hierfir lag in einer Fehlbedienung der Anlage im Rahmen der Inbetriebnahme, wodurch ein
Staubeintritt auf Reingasseite des Heil3gasfilters resultierte. Bei der Reinigung der Reingasseite der
HeiRgasfilterkerzen kam es zu mehreren Kerzenbriichen. Abgesehen von diesem einmaligen Ereignis,
war wahrend des regularen Anlagenbetriebs nur der Wechsel zweier Kerzen erforderlich.

Die prognostizierte Standzeit der Filterkerzen liegt bei 5 Jahren (ZielgréRe: 7 Betriebsjahre).

5.4 Elektrischer Energiebedarf

Der Betrieb der Anlage ist mit einem Mehrverbrauch an elektrischer Energie fur die Klinkerproduktion
verbunden. Der elektrische Energiebedarf der HGF-SCR-Anlage ist in Tabelle 5-1 dargestellt. Die Be-
rechnung erfolgte entsprechend der in Kapitel 3.7 beschriebenen Systematik.

Tabelle 5-1 Energieverbrauch der einzelnen Anlagenbereiche der HGF-SCR-Anlage

Anlagenteil Spezifischer Energiebedarf [kWh/t Klinker]
HeiRgasfiltration/Gasweg 9,7
Harnstoffeindlisung <0,1
Abgaskonditionierung 0,2
Allgemeines 0,2
Summe Gasreinigung 10,2
Staubhandling® 5,1
Summe gesamt 15,3

® Notwendiger Bedarf in Folge der standortspezifischen Rahmenbedingungen
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Hierbei zu berlcksichtigen ist, dass der spezifisch héhere Bedarf an elektrischer Energie im Vergleich
zu anderen katalytischen Reduktionsverfahren durch die GroflRe der Drehofenanlage beeinflusst ist.
Uberdies ging der Anlagenbetrieb mit dem gewéhlten Anlagenkonzept im Betrachtungszeitraum tber
die sichere Erreichung der Emissions-Grenzwerte hinaus, was einen erhdhten elektrischen Energiebe-
darf zur Folge hatte.

Da der spezifische Energiebedarf stark von der Verfligbarkeit der Anlage, sowie den Betriebsbedingun-
gen (Verbrennung, Ofenaufgabe etc.) abhangig ist, wurden zur Beurteilung des Verbrauches die Pro-
zessdaten der projektbegleitenden Messzeitrdume beriicksichtigt. Innerhalb dieser Zeitraume war die
Ofenanlage stoérungsfrei bei dhnlicher Ofenaufgabe.

Der Strombedarf ist hauptsachlich auf den zusétzlichen Widerstand durch den Hei3gasfilter zurlickzu-
fihren, da die gesamte Luftmenge nach Warmetauscherturm durch die HGF-SCR-Anlage gefihrt wird
und somit ein Prozessventilator zur Uberwindung des zusatzlichen Druckverlusts erforderlich wird.

5.5 Mehrverbrauch Reduktionsmittelbedarf

Im Vergleich zu einer reinen nicht-katalytischen Entstickung ergibt sich in der Verbundfahrweise mit
SNCR und HGF-SCR, wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben, aufgrund der verénderten Ofenfahrweise in Ver-
bindung mit dem insgesamt reduzierten Emissionsniveau ein Mehrbedarf an Reduktionsmittel in Héhe
von 0,98 Liter/t Klinker.

Tabelle 5-2  Reduktionsmittelmehrbedarf der HGF-SCR fur die Klinkerherstellung

Betriebsmittel spezifischer Reduktionsmittelmehrbedarf gegeniiber SNCR-Fahrweise

40 %-ige Harnstofflésung 0,98 Liter/t Klinker

Dieser Anstieg lasst sich durch eine veranderte Ofenfahrweise sowie ein insgesamt reduziertes Emis-
sionsniveau erklaren. In Kapitel 3.1.1 (Emissionsmesswerte kontinuierlicher Messungen) konnte gezeigt
werden, dass die SCR-Fahrweise ein deutlich reduziertes Emissionsniveau aufweist.

5.6 Betriebskosten der HGF-SCR-Anlage

Die Betriebskosten der HGF-SCR-Anlage setzen sich aus den Kosten fir den elektrischen Energiever-
brauch, den Reduktionsmittelbedarf sowie den Wartungskosten fiir die Katalysatorelemente und die
keramischen Filterkerzen zusammen.

Die in Tabelle 5-3 angegebenen Daten sind wahrend der projektbegleitenden Messungen erhoben wor-
den Zu beachten ist hierbei, dass die Anlage in diesen Zeitraumen mit reduzierter Leistung gefahren
wurde. Die stiindliche Rohmaterialaufgabemenge lag bei 34 — 36 t/h und somit unterhalb der Leistungs-
grenze, fir welche die HGF-SCR-Anlage ausgelegt ist. Entsprechend liegt der letztlich durch die Kihl-
schnecke zu kiihlende Staubanteil ebenfalls unterhalb der Auslegung.
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Tabelle 5-3  Betriebskosten HGF-SCR, Zementwerk ZKW OTTERBEIN

Betriebsmittel

Verbrauch/Standzeit

spez. Betriebskosten

Katalysatormaterial 6 Jahre 0,06 €/t Kli.
HeiRgasfilterkerzen 7 Jahre 0,46 €/t Kli.
Elektrischer Energiebedarf (Gasreinigung) 10,2 kWh/t KiIi. 1,02 €/t Kli.*
Mehrbedarf Reduktionsmittel 0,98 Liter/t Klinker 0,26 €/t Kli.
Summe Gasreinigung: 1,80 €/t KIi.
Elektrischer Energiebedarf (Staubhandling) | 5,1 kWh/t KiIi. 0,51 €/t KIi.
Summe gesamt: 2,31 €/t Kli.**

*  fiktive Annahme von 10 Cent/kWh

**  Die Zahlen sind anlagenspezifisch. Eine Vergleichbarkeit mit anderen Werken bzw. UIP-Projekten ist in Anbe-
tracht erweiterter emissionstechnischer Zielsetzungen und auch der gegebenen Ofenkapazitat nicht 1:1 gege-
ben. Die Werte sind indikativ / als Hinweise zu verstehen.

Insgesamt ergeben sich auf Basis der Verbrauche im ersten Betriebsjahr 2024 Betriebskosten von
2,31 €/t Klinker. Die dargestellten Werte stellen eine Momentaufnahme dar und kénnen sich durch Op-
timierungsmaf3nahmen im weiteren Betriebsverlauf &ndern.
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6 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Branche
6.1 Wesentliche technischen Herausforderungen, MaBnahmen und Ursachen
6.1.1 Kuhlschneckenkapazitat

Der im Hei3gasfilter abgeschiedene Staub sollte unmittelbar nach dem Filter auf ein Temperaturniveau
gekuhlt werden, welches neben dem Einsatz nachgeschalteter Transportsysteme auch eine problem-
lose Silierung ermdglicht, so dass gegebenenfalls Silofahrzeuge mit dem Heil3gasfilterstaub (entspre-
chend Ofenabgasstaub) beschickt werden kénnen. Die Zielvorgabe lautete, eine Temperatur von max.
120 °C zu erreichen.

Gewabhlt wurde eine Kuihlschnecke, die aufgrund ihrer Grofl3e und Bauform direkt unter der HeilRgasent-
staubung platziert ist. Mit der Férderung und gleichzeitigen Kiihlung sollte auch der direkte Ubergang in
den darunter gelegenen Zwischenbehélter bewerkstelligt werden; ein wesentlicher Vorteil im Zusam-
menhang mit den beengten Raumverhaltnissen.

Im Ergebnis ist festzuhalten, dass mit der vorgesehenen Kiihlschnecke (Bild 6-1) keine ausreichende
Kihlung bewerkstelligt und demzufolge die Ofenanlage nicht mit der urspriinglich vorgesehenen Leis-
tung betrieben werden konnte. Vielfach kam es zu Anlagenstopps infolge der Uberschreitung der zulés-
sigen Staubtemperatur. Die Abschaltgrenze fir die Staubtemperatur wurde wahrend der Inbetriebnah-
mephase in mehreren Stufen auf bis zu 160 °C nach Kihlschnecke erhéht.

DTTEI
Erkenntnisgewinn Kiihlschnecke @

-
ve
>

Schneckenférderung durch Steigung
nicht gegeben.

Kiihlung zu gering
Leistung zu gering
Leistung vs Kiihlung

Wasserdurchsatz nicht geklart.

Bild 6-1 Erkenntnissgewinne Kiihischnecke

Die Ursache der mangelnden Kuhlung wurde nach verschiedenen Untersuchungen damit erklart, dass
der Kontakt zwischen den Staubpartikeln und der gekihiten Kihlschneckenwendel infolge der hohen
Verdichtung und gegebenenfalls auch durch die ansteigende Férderung des Materials in der Kiihlschne-
cke nicht ausreichend gegeben war. Die Kiihilschnecke war nach Erstinbetriebnahme leicht ansteigend
in Forderrichtung montiert. In einem Stillstand in der Projektlaufzeit wurde die Kihlschnecke auf eine
waagerechte Position umgebaut. Die Kiihlschnecke langsamer zu betreiben und durch einen erhéhten
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Fullgrad die Kihlleistung durch vergréRerte Kontaktflache zur gekiihlten Wandung zu erhdéhen, war in-
folge des dann drastisch reduzierten Material-Durchsatzes nicht moglich.

Zusatzlich wurde der Betrieb auch durch situativ ibermaRigen Materialanfall (sog. “Material-Schwalls”)
aus dem Filtersystem, die wiederum eher auf Staubablagerung in den Gasleitungen zurtickzuftihren
waren, nachteilig beeinflusst. Die Staubablagerungen, der vermutete Ursprung der “Material-Schwalls”,
wurden mittels entsprechender Druckluftabreinigungen im Hei3gasfiltereintritt (Bild 6-2) teilweise gemin-
dert, allerdings konnten die Effekte noch nicht vollstéandig beseitigt werden. Hierzu werden zum Be-
richtszeitpunkt noch Optimierungen vom Anlagenlieferanten im Zusammenhang mit den anderen Opti-
mierungsmafnahmen vorgenommen.

Bild 6-2 Anordnung der Leitungen zur Druckluftabreinigungen im Heigasfiltereintritt

In letzter Konsequenz wird im Oktober 2025 nach verschiedenen Optimierungsanlaufen eine komplett
neue Kuhlschneckenwendel in Edelstahlausfiihrung eingebaut. Zur Vermeidung einer isolierenden Ver-
pelzung auf den Schneckenwendeln werden zwei in der Drehzahl unterschiedliche Schneckenwendeln
zum Einsatz kommen. Zudem wird die Druckluftabreinigung zur Vermeidung der Materialansammlun-
gen weiter modifiziert. Der Umbau erfolgt im Oktober 2025.

6.1.2 Staubhandling nach HGF-SCR-Anlage (Staubférderung nach Kihlschnecke)

Als eine zweite wesentliche Herausforderung ist die Staubférderung nach Kiihischnecke bzw. Puffersilo
zu nennen. Wie dem nachfolgenden Schema (Bild 6-3) zu entnehmen ist, wird der Staub nach dem
Wiegebehalter Uber zwei pneumatische Fdordereinrichtungen wahlweise zum Silo oder zur Ofenanlage
oder in verschiedenen Verhéltnissen auch in beide Richtungen gefordert.
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Bild 6-3 Schema der Staubfdrdereinrichtungen (technische Details ausgeblendet)

Die Beluftungen zur problemlosen Férderung und Dosierung des Staubes sollten Uber eine zentrale
Entstaubung gefuhrt werden. Da Beliftungen an einzelnen Anlagenteilen bzw. Aggregaten fehlten, ist
es immer wieder zu Staubansammlungen an kritischen Punkten innerhalb des Leitungsnetzes gekom-
men.

Zur Losung des Problems wird eine Entkopplung der beiden Dosierstréange erfolgen. Darliber hinaus
werden die Beluiftungsleitungen nun mit Lufteintrittsklappen ausgeriistet, deren Offnungsverhalten zur
Einstellung des gewinschten Luftstroms geregelt werden kann. Zudem kdnnen die Dosierstrange bei
getrennter Entstaubung mit héherem Luft-Durchsatz betrieben werden. Der Umbau erfolgt im Oktober
2025.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Planung und Entwicklung der vorstehend beschrie-
benen Umbaumalnahmen viel Zeit beansprucht haben. Urséchlich hierfir waren vor allem die schwie-
rigen Platzverhéltnisse.
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6.2

Projektspezifische Aspekte und technische Risikobeurteilung

Die unter Kapitel 1.2 (Ziel- und Aufgabenstellung des Vorhabens), aufgefuhrten Punkte wurden mit
vorherigen Ausfihrungen umfangreich erlautert und diskutiert. Dartiber hinaus sollten zudem auch die
wesentlichen Merkmale des neuartigen Verfahrens der Gasreinigung im Hinblick auf die aufgefthrten
positiven Aspekte erdrtert und folgende betriebsrelevante Fragen beantwortet werden.

Diese sind:

1.

Kénnen mit der neuartigen Heil3gasentstaubung mittels keramischer Filterkerzen die mit
Ofenstaub beladenen heillen Abgasstrome nach einem Zyklonwarmetauscher einer
Zementdrehofenanlage mit einer langen Standzeit von mehreren Jahren (ZielgroRe: 7
Betriebsjahre) und hoher Betriebssicherheit entstaubt werden?

Die Frage ist aufgrund der kurzen Laufzeit von nunmehr zwei Jahren noch nicht zu beantworten.
Dennoch kann aufgrund der bisherigen Erkenntnisse, der nicht gegebenen Indizien des Verkle-
bens und/oder des VerschleiRes gemutmalit werden, dass noch weitaus langere Betriebszeiten
mdglich sein missten.

Wie verhalten sich die abzuscheidenden Staube im Hinblick auf Ansatzbildungen und
Druckverlustverlaufen Gber langere Betriebslaufzeiten?

Die Druckverlust-Niveaus an HeiR3gasfilter und SCR-Katalysator sind im Berichtszeitraum auf
stabilem Niveau. Eine signifikante Veranderung konnte an beiden Teilanlagen nicht festge-
stellt werden.

Mit derzeitigem Kenntnisstand gibt es keine Hinweise auf ungewdhnliches Materialverhalten.
Die beobachteten Anhaftungen an Rohrleitungen und Oberflachen wurden mit dem Anlagen-
lieferanten in Zusammenhang mit dem Leitungsverlauf (Neigung) sowie der Oberflachenbe-
schaffenheit diskutiert. Sie sind Gegenstand der geplanten Optimierungsmaf3nahmen.

Lassen sich die geforderten Standzeiten der Gasreinigung fir einen regularen Anlagenbetrieb
bestétigen?

Langzeituntersuchungen sind abzuwarten, wobei vorliegende Erkenntnisse, wie zuvor erlautert,
einen optimistischen Ausblick erlauben.

Durch die integrierte SCR-Technologie zur Minderung der NOx- und NHs-Emissionen kann auf
die ansonsten erforderliche Wiederaufheizung entsprechend dem ,End of Pipe“-Low-Dust-SCR-
Verfahren verzichtet werden. Kann die Erwartung bestétigt werden, dass durch die fehlende
Temperatursenke infolge des nicht erforderlichen Abkihlens und des kosten- und COz-intensiven
Wiederaufheizens der Abgase keine nachteiligen Effekte durch die Auskondensierung von
Gasbestandteilen auftreten, welche gegebenenfalls einen gesicherten Anlagenbetrieb einer
systemintegrierten Losung zur Minderung der NOx- und NHs-Emissionen einschrdnken?

Auch hier gilt, Langzeituntersuchungen sind abzuwarten. Die Emissionsdaten lassen zum Be-
richtszeitpunkt keine Minderungsveranderungen erkennen, wobei aus diesem Grund heraus
auch noch keine stichpunktartigen Reaktivitatstests an den Katalysatorlagen vorzeitig durchge-
fuhrt wurden.
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5. Wie beeinflusst das Verfahren die Ofenfahrweise des Zementdrehofens?

Unter Zugrundelegung, dass die vereinbarten OptimierungsmafRnahmen erfolgreich umgesetzt
werden, sollte die Leistungsfahigkeit des Zementwerkes gegeniiber dem vorherigen Leistungs-
stand bzgl. der Produktion verbessert werden.

Durch den Einsatz der HGF SCR-Anlage koénnen die prozessrelevanten Parameter zur Herstel-
lung eines qualitatsgesichertem Zementklinkers ,freier gewahlt werden, da die ansonsten
gleichzeitige Beriicksichtigung der emissionsrelevanten Prozessdaten im Vordergrund stehen
mussten. Die Einstellungen der Brennbedingungen fur das Produkt Klinker sind gezielt und
ohne den direkten Einfluss auf die Emissionen wahlbar. Mitunter mussten zuvor produktions-
technische Nachteile mit einhergehenden Leistungsnachteilen in Bezug auf Produktqualitat und
Energiebedarf kompensiert werden. Mit der HGF SCR-Anlage ist eine bessere und effiziente
Schnittstelle bzgl. der Produktionsanforderungen und der Gasreinigung geschaffen.

6. Fihrt das HGF-SCR-Verfahren zur erhéhten Emissionen von Dioxinen und Furanen?

Das geschlossene System der HGF-SCR-Anlage hat keine Auswirkungen auf die Konzentrati-
onen an Dioxinen, Furanen und deren Vorlauferverbindungen. Ggf. entstandene Verbindungen
werden im SCR-Katalysator abgebaut. Die geltende Emissionsbegrenzung von 0,1 ng TE/m3
wird deutlich unterschritten.

Im Rohgas der Drehofenanlage sind keine signifikanten Mengen an PCDD/F oder dI-PCB vor-
handen. Nach dem Hei3gasfilter, vor Eintritt in den SCR-Katalysator wurden héhere Konzent-
rationen an PCDD/F und dI-PCB gemessen, so dass bei den Temperaturen im Heil3gasfilter in
geringem Umfang eine Bildungsreaktion vorliegt. Durch die Kombination des Hei3gasfilters mit
dem SCR-Katalysator findet dann unmittelbar ein effizienter Abbau der PCDD/F und dI-PCB
von Uber 98 % statt.

Fur zukinftige Projekte, die die Nutzung eines HGF ohne Kombination mit einem SCR-Kataly-
sator in Erwagung ziehen, ist diese Erkenntnis dringend zu bertcksichtigen, da ggf. eine ander-
weitige Abgasreinigung von PCDD/F und dI-PCB erforderlich wird.

6.3 Generelle Schlussfolgerungen

Die Ubertragbarkeit der Technik (Multiplikatoreffekte) des gewéhlten Verfahrens, der HGF-SCR-Anlage,
mittels HeiRgasentstaubung mit systemintegrierter katalytischer Reduktion ist eine in Deutschland kom-
plett neue und erstmalige Anwendung. Die Technik ist zukunftsweisend fir die nationale und internati-
onale Zementindustrie.

Durch die erfolgreiche Umsetzung des Vorhabens sind Multiplikatoreffekte zu erwarten. Die Technolo-
gie ist auf andere Anlagen mit Zyklonvorwarmer-Technologie Ubertragbar. In Deutschland bestehen
weitere Potentiale gegebenenfalls auch im Zusammenhang mit Produktions-Umstellungen infolge von
ModernisierungsmalRnahmen. Es ist ein wichtiger Wegbereiter fir zukunftsweisende Weiterentwicklun-
gen, wie z. B. Stromerzeugung aus Abwarme, Materialtrocknung, thermische Nachverbrennung, sepa-
rates Staubhandling etc.

International ist davon auszugehen, dass durch vergleichbare Grenzwertverscharfungen der umweltre-
levanten Emissionen und auch infolge der nachhaltigen Ressourcenschonung effiziente Gasreinigungs-
systeme zum Einsatz kommen werden.

Im Hinblick auf die internationale Zementbranche bestehen dariber hinaus grof3e Potentiale fur diese
Technologie, vor allem im Zusammenhang mit der Abwarmeverstromung (> 1000 Anlagen weltweit).

Ein neues Potential ist zu sehen im Zusammenhang mit den Entwicklungen im Bereich der Dekarboni-
sierung der Zementindustrie, also der CO2-Abscheidung bzw. -Nutzung (CCS- bzw. CCU- Technologie).
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Dazu wurde in den vergangenen Jahren die Oxyfuel-Technologie fiir die Klinkerherstellung weiterent-
wickelt, um das CO: im Ofenabgas so weit aufzukonzentrieren, dass es effizient abgeschieden und
einer weitergehenden Verwendung tbergeben werden kann. Im Hinblick auf diese Entwicklungen der
Zementofentechnologie ist zu erwarten, dass die HGF-SCR-Technologie besondere Bedeutung erlan-
gen wird, da bei der Oxyfuel-Technologie das Ofenabgas nicht fur die Rohmaterialtrocknung genutzt
werden kann.

Die Abwarmenutzung muss nach heutigem Stand der Technik mittels Zyklonwarmetauschern erfolgen,
die mit hoch staubbeladenem Ofenabgas betrieben werden — mit negativen Folgen hinsichtlich Betriebs-
sicherheit und Wirkungsgrad. Mit Hilfe der HGF-SCR-Technologie kann der Abgasstrom direkt nach
Austritt aus dem Zyklonvorwarmer entstaubt und damit wesentlich effizienter und mit hoherer Verfiig-
barkeit genutzt werden.
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A Anhang
Erlauterung zum Sauerstoffbezug

Nach den Regelungen der 17. BImSchV sind Konzentrationen bei der Angabe von Luftschadstoffemis-
sionen auf einen Bezugssauerstoffgehalt von 10 Vol.-% zu beziehen. Sind Abgasreinigungseinrichtun-
gen fiir eine Komponente in Betrieb, ist diese Umrechnung fir diese Komponente nur bei Sauerstoffge-
halten von mehr als 10 Vol.-% anzuwenden. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse untereinander zu
wahren, wurden alle Ergebnisse daher unabhangig vom vorherrschenden Sauerstoffgehalt immer auf
einen Gehalt von 10 Vol.-% bezogen.

Tabelle A-1  Kontinuierliche Messverfahren

Anmerkung: Bei den durchgefiihrten Messkampagnen wurden die Gasanalysegerate des VDZ an verschiedenen
Messstellen entlang des Abgaswegs der Drehrohrofenanlage eingesetzt, ndmlich an den Messstellen ,Rohgas®,
,vor SCR*, ,nach SCR* und ,Kamin“ und zur Uberwachung an weiteren Messstellen im Betrieb. Es handelt sich
entweder um Mehrkomponentenmessgerate der Serie Advance Optima (ABB AG) oder PG 350 E (Horiba Eu-
rope GmbH). Daruber hinaus wurden bei jeweils zwei Messkampagnen auch ergdnzende Gasanalysen mit FTIR-
Analysatoren (Gasmet Technologies Oy) und FID-Analysatoren (SK-Elektronik GmbH und Testa GmbH) durchge-
fuhrt.

Hersteller Bezeichnung/Typ Messkom- | Anzeige- [ Einheit Messprinzip/Bemerkung
ponente bereich

ABB Uras 14 CO 0-0,5 Vol.-% (N., tr.) | NDIR

ABB Uras 14 CcO 0-04 Vol.-% (N., tr.) | NDIR

ABB Uras 14 CcO 0-4 Vol.-% (N., tr.) | NDIR

ABB Uras 14 co 0-2500 | mg/m3(N., tr) | NDIR

ABB Uras 28 CO 0 - 3000 ppm (N., tr.) NDIR

Horiba PG-350 E CO 0-5000 | ppm (N.,tr.) NDIR

ABB Uras 14 COz2 0-40 Vol.-% (N., tr.) | NDIR

ABB Uras 14 CO2 0-40 Vol.-% (N., tr.) | NDIR

ABB Uras 28 COz2 0-100 Vol.-% (N., tr.) | NDIR

Horiba PG-350 E CO2 0-30 Vol.-% (N., tr.) | NDIR

ABB Uras 28 NOx 0 - 1500 mg/m3 (N., tr.) | NDIR

ABB Uras 14 NOx 0-1500 | mg/m3(N., tr) | NDIR

ABB Uras 14 NOx 0 - 4000 mg/m3 (N., tr.) | NDIR

Horiba PG-350 E NOx 0-2000 | mg/m3(N., tr) | NDIR

ABB Limas 11 NO 0 - 1500 mg/m3 (N., tr.) | UV-Messung

ABB Limas 11 NO2 0-200 mg/m3 (N., tr.) | UV-Messung

ABB EL3020 O2 0-25 Vol.-% (N., tr.) | elektrochemischer Sensor

ABB AO2020 O2 0-25 Vol.-% (N., tr.) | elektrochemischer Sensor

ABB Magnos 206 O2 0-25 Vol.-% (N., tr.) | magn.-mechan. Messung

Horiba PG-350 E O2 0-25 Vol.-% (N., tr.) | elektrochemischer Sensor

SK-Elektronik | Thermo-FID TOC 0-100 mgC/m3 (N., f.) | FID

Testa iFiD TOC 0-100 mgC/mé (N., f.) | FID

Gasmet FTIR diverse --- --- FTIR
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Tabelle A-2 Diskontinuierliche Messverfahren

(Speziierung)

SCR, Kamin

des oxidierten Anteils

Messkomponente Messort Verfahren

Staub Rohgas nach Vorwéarmer in Anlehnung an DIN EN 13284-1

NH3 Rohgas nach Vorwarmer, vor SCR, nach DIN EN ISO 21877
SCR, Kamin

HF Rohgas nach Vorwarmer, vor SCR, nach DIN CEN/TS 17340
SCR, Kamin

S0O2 Rohgas nach Vorwarmer, vor SCR, nach DIN EN 14791
SCR, Kamin

HCI Rohgas nach Vorwarmer, vor SCR, nach DIN EN 1911
SCR, Kamin

Schwermetalle Rohgas nach Vorwarmer, vor SCR, nach DIN EN 14385
SCR, Kamin

Benzol Rohgas nach Vorwarmer, vor SCR, nach DIN CEN/TS 13649
SCR, Kamin

PCDD/F, PCBz, PCN, Rohgas nach Vorwarmer, vor SCR, nach DIN EN 1948-1/2/3

PCPh SCR, Kamin

PCB Rohgas nach Vorwérmer, vor SCR, nach | DIN EN 1948-4
SCR, Kamin

PAH Rohgas nach Vorwérmer, vor SCR, nach | VDI 3874
SCR, Kamin

Formaldehyd Rohgas nach Vorwarmer, vor SCR, nach | VDI 3862, Blatt 2
SCR, Kamin

N20 Rohgas nach Vorwarmer, vor SCR, nach | VDI 2469
SCR, Kamin

Quecksilber Rohgas nach Vorwarmer, vor SCR, nach | DIN EN 13211

(gesamt) SCR, Kamin

Quecksilber Rohgas nach Vorwarmer, vor SCR, nach | DIN EN 13211, modifiziert zur Erfassung




