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Energieverbrauch, Substitution der flussigen Brennstoffe und Energieriickgewinnung

in der schweizerischen Zementindustrie

Hans Eichenberger und Peter Stopper

Der Energiehaushalt der Zementindustrie

Der Portlandzement ist das Produkt einer Mischung von
Kalkstein und Kalkmergel bzw. Ton. Das Rohmaterial wird
gebrochen, zu Mehl bzw. Schlamm vermahlen und an-
schliessend bei rund 1450 °C gebrannt. Bei dieser Tem-
peratur gehen die Kalk- und Tonmineralien im halbflissigen
Zustand (Sinterung) neue chemische Verbindungen ein,
die den Ofen in Form von Klinker-Granalien verlassen. In
der letzten Produktionsstufe werden die Klinkerkérner zum
feinen Zementpulver vermahlen. Die Zerkleinerung der
Rohmaterialien, das Brennen und das Mahlen der Klinker-
korner erfordern Energie in Form von Warme und Elektrizi-
tat. Der weitaus grosste Teil (91 %) entféllt dabei auf die
thermische Energie.

Der Energiebedarf des Brennprozesses ist je nach Ver-
fahren verschieden. Beim Nassverfahren wird dem Ofen
das unter Wasserbeigabe zu Schlamm aufbereitete Roh-
material aufgegeben, dessen Wassergehalt von bis zu 35 %o
durch Warme zuerst wieder ausgetrieben werden muss.
Der spezitische Warmebedarf je t Klinker liegt zwischen
1,3 und 1,6 Mio kcal. Noch vor wenigen Jahrzehnten wa-
ren solche Nassofen bei der Zementherstellung allgemein
Ublich, weil der damalige technische Stand der Rohmate-
rial-Homogenisierung die pneumatische Durchmischung von
trockenem Pulver nicht zuliess.

Beim Trocken- bzw. Halbtrockenverfahren wird das Roh-
material dem Ofen entweder trocken, in der Form leicht
angefeuchteter Granalien oder aus dem Schlamm zuberei-
teter und mechanisch ausgepresster Filterkuchen aufge-
geben. Der durch Warme insgesamt auszutreibende Was-
sergehalt betragt dabei lediglich noch ca. 5% (Trocken-
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verfahren) bzw. 15 bis 20°o (Halbtrockenverfahren). Der
spezifische Warmebedarf kann dadurch auf unter 1 Mio
kcal/t Klinker gesenkt werden. Die schweizerischen Fabri-
ken erreichten beispielsweise 1976 im Mittel 884 000 kcal.
Bild 1 zeigt den schematischen Warmefluss eines moder-
nen Trockenofens. Unter Einschluss der Abgasverwertung
zur Rohmaterialtrocknung und der Schwerdlaufbereitung
wird ein Gesamtwirkungsgrad von 65°%o erreicht, was fir
einen industriellen Warmeprozess als hoch bezeichnet
werden darf.

Der Bedarf an elektrischer Energie fur die Erzeugung einer
Tonne Zement (Brechen und Mahlen des Rohgesteins, in-
nerbetrieblicher Transport, Mahlen des Klinkers) betragt
heute im schweizerischen Durchschnitt rund 100 kWh, d. h.
umgerechnet 86 000 kcal. Vier Finftel entfallen dabei auf
die Mahlprozesse.

Die Gesamtenergiebilanz der Zementindustrie
1959—1976

1976 bendétigten die schweizerischen Zementwerke durch-
schnittlich etwas Uber 920 000 kcal/t Zement. 1959 belief
sich der Verbrauch noch auf fast 1,3 Mio kcal. Inner-
halb von 17 Jahren konnte der spezifische Gesamtenergie-
verbrauch somit um rund 30 % gesenkt werden.

Die Energieeinsparungen konzentrierten sich im wesentli-
chen auf den Warmeverbrauch, d.h. den Brennprozess.
Durch die Verbesserung der Ofenanlagen — insbesondere
den vollstandigen Uebergang vom Nass- auf das Trocken-
bzw. Halbtrockenverfahren und die Wiederverwertung der
Ofenabgase fir die Trocknung des Rohmaterials im Ver-
bundbetrieb mit den Rohmehimiihlen — konnte der Warme-
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Bild 1, links. Warmeflussdiagramm eines modernen Trockenofens: Vom Warme-Input werden rund 53 % fir die Umwandlung des Rohmehls
n _Klinker benotigt (= theoretisch-physikalischer Warmebedarf). Die restlichen 47 % verlassen den Ofen in Form von Abwérme, welche ihrer-
Seits zu 12 % einer Wiederverwertung (Rohmaterialtrocknung und Schwerélaufbereitung) zugefihrt wird.

Bild 2, rechts. Beispiel einer Warmerekuperation von Kiihler-Abluft in einem aargauischen Zementwerk: Ein Teil der 350 °C betragenden Ab-
luft wird in zwei Warmetauschern fir die Schwerdlaufbereitung einerseits und die Heizung und Warmwasserzubereitung verschiedener Hoch-
bauten andererseits beniitzt: 1 Kantine; 2 Verwaltungsgebéude 1; 3 Werkstatten und Verwaltungsgebéude 2; 4 Einfamilienhaus 1; 5 Einfami-
|‘9ﬂhausﬂberbauung «Dorf»; 6 Einfamilienhaus 2.
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Gesamtenergiebilanz 1959—1976

Gesamtenergieverbrauch
Mio kcal/t Zement

1959 1,27
1962 1,24
1965 1,28
1968 1,13
1971 1,02
1974 1,06
1975 1,02
1976 0,92

bedarf beispielsweise in den vergangenen zwei Jahren um
nicht weniger als 14 % gesenkt werden. So wurden 1976 im
Durchschnitt je t Klinker umgerechnet etwa 90 kg Schwer-
6l verbraucht, 1974 betrug der Warmebedarf umgerechnet
noch rund 105 kg Schwerdl.

Mébglichkeiten und Grenzen der Substitution und

der Wéarmertickgewinnung

Substitution der flissigen Brennstoffe

Kohle

1959 wurden noch iber 4/5 des schweizerischen Zementes
mit Kohle gebrannt. Im Verlauf der sechziger Jahre fand
dann eine Verdrangung durch das wirtschaftlichere Schwer-
Ol statt, so dass 1971 der Anteil des Schwerdls am Wéarme-
energiebedarf bei rund 99 % lag. Die laufenden, zumeist
recht massiven Preiserhéhungen auf dem Schwerdl lassen
die Kohle in jungster Zeit aber wieder zu einer echten
Alternative werden.

Gas

Ein verstarktes Ausweichen auf natirliches Erdgas muss
dagegen als wenig sinnvoll bezeichnet werden. Die Ze-
mentindustrie ist namlich zur Verwendung schwefelhaltiger
Brennstoffe wie Oel und Kohle pradestiniert, weil ein gros-
ser Teil (iber 80°) des umweltschadigenden Schwefel-
dioxyds (SO2) im Klinker eingebunden wird. Das umwelt-
freundliche Erdgas sollte unseres Erachtens primar als
Grundstoff fir die chemische Industrie zur Verfigung ge-
halten werden.

Elektrizitat

Auch die Substitution der flissigen Brennstoffe durch Elek-
trizitat bzw. durch Abwarme aus der Elektrizitatserzeugung
(Kernkraftwerke) ist vorlaufig wenig erfolgversprechend.
Der direkte Einsatz von Elektrizitat (Lichtbogen mit Kohle-
elektroden) ist zwar technisch méglich, jedoch nicht zu
verantworten, weil der Verschleiss an Kohleelektroden so
gross ist, dass von einer Einsparung gegentiber der Kohle-
feuerung nicht gesprochen werden kann.

Der Verwendung von Abwéarme aus der Elektrizitatserzeu-
gung in Kernkraftwerken schliesslich stellen sich verschie-
dene, noch keineswegs geldste technische Probleme in
den Weg: Bei den heute gebrauchlichen Leicht- und
Schwerwasserreaktoren und den sich noch im Entwick-
lungsstadium befindenden schnellen Britern liegt die maxi-
male Abwarmetemperatur unter 300 °C. Das fir die Zement-
produktion notwendige Temperaturniveau betragt jedoch
1450 “C. Selbst die zukilnftigen gasgekihlten Hochtempe-
raturreaktoren erreichen Kihlgastemperaturen von hoch-
stens 900 bis 950 °C.

Wérmeriickgewinnung
Die auch bei einem modernen Trockenofen (Gesamtwir-

kungsgrad 65 %) noch immer entweichenden und nicht zu
vernachlassigenden Warmemengen kdnnen wenigstens teil-
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Bild 3. Drehofenanlage, das Herzstick der Zementfabrikation: Im
leicht geneigten, langsam rotierenden Ofen (feuerfest ausgekleidete
Stahlrohre bis 4'2 m Durchmesser) rutscht das Rohmaterial (Roh-

mehl, angefeuchtete Granalien, ausgepresste Filterkuchen) unter
standig zunehmender Erhitzung der Sinterzone entgegen. Hier gehen
die Kalk- und Tonmineralien im halbflissigen Zustand neue chemi-
sche Verbindungen ein und verlassen den Ofen in Form des Klin-
kers. Die Brenntemperatur von 1450 °C wird heute zur Hauptsache
mit Schwerdl, teilweise mit Kohlestaub oder mit Erdgas, erzeugt.

Die physikalischen und chemischen Reaktionen des Brennprozesses
laufen dabei in folgender Reihenfolge ab, wobei sie je nach Ofentyp
zum Teil auch ausserhalb des Ofens — in einem separaten Warme-
tauscher — stattfinden konnen:

Temperatur
Trockenzone Verdampfen des freien H.O ca. 100 °C
Vorwarmzone Abspalten des gebundenen H:0 bis 600 °C

Dissoziation des CaCOs
(CaCOs —» CaO +CO0)

Kalzinierzone

Sinterzone Verbindung des Kalkes mit den
Tonbestandteilen, den Silizium-, 950 °C bis 1450 °C
Aluminium- und Eisen-Oxyden

Kiihlzone Abkulhlen in speziellen Kihlern, Rickkuhlung auf

170 °C bis 50 °C
Kristallisation der Schmelze

weise zur Deckung anderweitiger Warmebeddrfnisse heran-
gezogen werden (Geb&udeheizung, Warmwasseraufberei-
tung).

So ist auf das neueste Beispiel einer aargauischen Zement-
fabrik hinzuweisen: Vom Klinkerkihler am Ofenausgang
wird ein Teil der 350 “C betragenden Abluftmenge abge-
zweigt und in einer speziellen Anlage entstaubt. In einem
ersten Warmeaustauscher erhitzt dieser Teilgasstrom ein
Warmetragerol, welches der Erwarmung des Schwerdls fiir
die Befeuerung des Ofens dient. Hierauf heizt er in einem
zweiten Warmeaustauscher Wasser auf, welches in einem
geschlossenen Kreislauf zwischen der Fabrik und einer
nahegelegenen eigenen Wohniberbauung zirkuliert. Die
pro Stunde abgegebene Warmemenge an das Wasser be-
tragt 1,2 Mio kcal und dient so der Versorgung von vor-
laufig rund 40 Wohneinheiten mit Warmwasser und Heizung.
Dieses Beispiel zeigt, dass im Bereich der Kiihler-Abluft
realistische Moglichkeiten einer Warmerekuperation beste-
hen, welche nicht ungenutzt bleiben sollten (Bild 2).

Adresse der Verfasser: Dr. Hans Eichenberger und Dr. Peter Stopper,
Verein Schweizerischer Zement-, Kalk- und Gips-Fabrikanten, Tal-
strasse 83, 8001 Ziirich.
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