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(57) Zusammenfassung: Es ist ein Verfahren zur Herstellung
von Zementklinker oder eines anderen mineralischen Pro-
dukts vorgesehen, bei dem zwischen einem Ofen 2 und ei-
ner thermischen Vorkonditioniervorrichtung 1, 3 ein mit min-
destens einer kreislaufbildenden Substanz, insbesondere ei-
ner Alkalie, einem Chlorid oder einer Schwefelverbindung, in
der Gasphase belastetes Bypassgas aus Abgas des Ofens
2 abgezweigt und das verbliebene Restabgas der Vorkondi-
tioniervorrichtung 1, 3 zugeführt wird. Das Bypassgas wird
dann soweit gekühlt, dass die Substanz gezielt auf einer
Oberfläche einer Kondensationsvorrichtung 7 auskonden-
siert, so dass die Substanz getrennt von dem gereinigten By-
passgas aus der Kondensationsvorrichtung 7 abgeführt wer-
den kann. Das gereinigte Bypassgas wird dann in das Re-
stabgas, insbesondere in das in der Vorkonditioniervorrich-
tung 1, 3 strömende Restabgas, zurückgeführt. Folglich soll
eine Kondensationsvorrichtung bereitgestellt werden, die ei-
ner durch Kondensieren bewirkten Anlagerung und damit
Ausschleusung der Substanz aus dem Bypassgas dient. Ei-
ne üblicherweise vorgesehene Nutzung von mit dem By-
passgas mitgeführtem Ofenmehl als Trägermaterial, an dem
sich die Substanz anlagern kann, ist folglich nicht erforder-
lich und soll so weit wie möglich vermieden werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Anlage zur Herstellung von Zementklinker oder eines
anderen mineralischen Produkts.

[0002] Bei der Zementklinkerherstellung wird Roh-
mehl in einem Vorwärmer mit Abgas eines Ofens
und/oder eines gegebenenfalls vorhandenen Kalzi-
nator vorgewärmt, gegebenenfalls anschließend in
dem Kalzinator vorkalziniert und schließlich in dem
Ofen fertiggebrannt, d.h. abschließend kalziniert und
gesintert.

[0003] Beispielsweise durch den zunehmenden Ein-
satz von Ersatzbrennstoffen und die damit verbunde-
ne Substitution von konventionellen, fossilen Brenn-
stoffen, wie Kohle, Gas und Öl, steigt der Eintrag
von Chlor und anderen unerwünschten Substanzen
(insbesondere Alkalien und Schwefelverbindungen)
in den Herstellungsprozess von Zementklinker. Im
Rahmen der Herstellung des Zementklinkers bildet
sich dann zwischen dem Vorwärmer und dem Ofen
ein Kreislauf des Chlors und der anderen Substan-
zen aus, der zu erheblichen Betriebsproblemen füh-
ren kann, so dass dieser entlastet werden muss. Da-
zu kann ein Bypasssystem vorgesehen sein, über
das ein Teil des aus dem Ofen kommenden, dann
üblicherweise noch ca. 1100°C bis 1300°C heißen
Abgases zwischen dem Ofen und dem Vorwärmer,
insbesondere zwischen dem Ofen und dem Kalzi-
nator, als Bypassgas abgezweigt werden kann. Bei
dieser Temperatur liegen die kreislaufbildenden Sub-
stanzen gasförmig vor, so dass diese über das ab-
gezweigte Bypassgas effektiv aus dem Kreislauf her-
ausgenommen werden können. Anschließend müs-
sen die kreislaufbildenden Substanzen jedoch auch
von den übrigen Gasbestandteilen des Bypassga-
ses separiert werden, um diese unabhängig von dem
dann gereinigten Bypassgas, das üblicherweise nach
einer weitergehenden Abgasnachbehandlung in die
Atmosphäre entlassen wird, zu entsorgen. Für die-
ses Abscheiden wird Roh- beziehungsweise Ofen-
mehl genutzt, das mit dem Bypassgas abgezogen
wird und das als Trägermaterial für ein Ausschleusen
der kreislaufbildenden Substanzen dient. Dazu kon-
densieren die kreislaufbildenden Substanzen an den
Partikeln des Ofenmehls, sobald deren jeweilige Kon-
densationstemperatur infolge einer Abkühlung des
Bypassgases während der Durchströmung des By-
passsystems unterschritten wurde. Die mit den kreis-
laufbildenden Substanzen belasteten Partikel können
dann mittels einer Entstaubungsvorrichtung aus dem
Bypassgas abgeschieden werden. Ein Nachteil, der
sich durch den Betrieb eines solchen Bypasssystems
einstellt, liegt darin, dass das als Trägermaterial für
das Abscheiden der kreislaufbildenden Substanzen
genutzte Ofenmehl nicht zur Herstellung von Zement-
klinker genutzt werden kann, womit folglich ein Ver-
lust an Ausgangsmaterial sowie an Energie- und An-

lagenkapazität einhergeht. Weiterhin geht dabei auch
die in dem gereinigten Bypassgas enthaltene thermi-
sche Energie verloren, da diese insbesondere nicht
für die thermische Vorbehandlung des Ofenmehls in
dem Vorwärmer und dem Kalzinator zur Verfügung
steht.

[0004] Der Erfindung lag die Aufgabe zugrunde, die
genannten Nachteile, die sich aus dem beschriebe-
nen Betrieb eines Bypasssystems einer Anlage zur
Herstellung von Zementklinker oder eines anderen
mineralischen Produkts ergeben, zumindest teilwei-
se zu vermindern.

[0005] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren ge-
mäß dem Patentanspruch 1 sowie mittels einer An-
lage gemäß dem Patentanspruch 10 gelöst. Bevor-
zugte Ausführungsformen des erfindungsgemäßen
Verfahrens und vorteilhafte Ausgestaltungsformen
der erfindungsgemäßen Anlage sind Gegenstände
der weiteren Patentansprüche und/oder ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung der Erfindung.

[0006] Die Erfindung beruht einerseits auf der Idee,
dass durch ein Ausschleusen der kreislaufbildenden
Substanzen vor deren Kondensation an den Partikeln
des mit dem Bypassgas mitgerissenen Ofenmehls er-
möglicht wird, das Ofenmehl in den Prozess der Her-
stellung des Zementklinkers oder des sonstigen mi-
neralischen Produkts zurückzuführen, so dass dieses
dafür nicht verloren geht. Weiterhin kann durch ein
Rückführen des von den kreislaufbildenden Substan-
zen gereinigten Bypassgases in den Herstellungs-
prozess die in darin enthaltene Wärmeenergie zumin-
dest teilweise noch genutzt werden. Zudem kann da-
durch auf eine separate Abgasnachbehandlung für
das gereinigte Bypassgas verzichtet werden, da die-
ses zusammen mit dem Restabgas, d.h. mit dem-
jenigen Anteil des aus dem Ofen stammenden Ab-
gases, der nicht als Bypassgas abgezweigt sondern
dem Vorwärmer und/oder Kalzinator zugeführt wur-
de, nachbehandelt werden kann.

[0007] Dementsprechend ist ein Verfahren zur Her-
stellung von Zementklinker oder eines anderen mi-
neralischen Produkts (z.B. Branntkalk oder Dolomit)
vorgesehen, bei dem zwischen einem Ofen, bei dem
es sich insbesondere um einen Drehrohrofen, ei-
nen Schachtofen oder eine Flugstrombehandlungs-
vorrichtung handeln kann, und einer thermischen
Vorkonditioniervorrichtung ein mit mindestens einer
kreislaufbildenden Substanz (nachfolgend verkürzt
als „Substanz“ bezeichnet), insbesondere einer Al-
kalie, einem Chlorid oder einer Schwefelverbindung,
in der Gasphase belastetes Bypassgas aus Abgas
des Ofens abgezweigt und das verbliebene Rest-
abgas der Vorkonditioniervorrichtung zugeführt wird.
Das Bypassgas wird dann soweit gekühlt, vorzugs-
weise aktiv gekühlt, indem eine entsprechende Kühl-
vorrichtung eingesetzt wird, dass die Substanz ge-
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zielt auf einer Oberfläche einer Kondensationsvor-
richtung auskondensiert, so dass die Substanz ge-
trennt von dem gereinigten Bypassgas aus der Kon-
densationsvorrichtung abgeführt werden kann. Das
gereinigte Bypassgas wird dann in das Restabgas,
insbesondere in das in der Vorkonditioniervorrichtung
oder in einem Einlaufgehäuse des Ofens strömende
Restabgas, zurückgeführt. Folglich soll eine gegebe-
nenfalls ausschließlich für diesen Zweck vorgesehe-
ne Kondensationsvorrichtung bereitgestellt werden,
die einer durch Kondensieren bewirkten Anlagerung
und damit Ausschleusung der Substanz aus dem By-
passgas dient. Eine Nutzung von mit dem Bypassgas
mitgeführtem Ofenmehl als Trägermaterial, an dem
sich die Substanz anlagern kann, ist folglich nicht er-
forderlich und soll vorzugsweise so weit wie möglich
vermieden werden.

[0008] Um ein gezieltes Kondensieren der Substanz
an der Oberfläche der Kondensationsvorrichtung zu
erreichen, kann insbesondere vorgesehen sein, dass
diese aktiv gekühlt ist. Weiterhin kann die Oberfläche
der Kondensationsvorrichtung von einem Kondensa-
tionselement ausgebildet sein, das durch seine Form-
gebung, beispielsweise in der Art eines durchström-
ten Filterelements (z.B. in Form eines Gitters und/
oder einer Schüttung), eine möglichst große Oberflä-
che für einen Kontakt mit dem Bypassgas zur Verfü-
gung stellt und/oder ein Koaleszieren von bereits aus-
kondensieren Tröpfchen oder ein Filtern von bereits
auskondensierten Partikeln der Substanz fördert.

[0009] Eine zur Durchführung eines erfindungsge-
mäßen Verfahrens geeignete Anlage umfasst zu-
mindest einen Ofen, eine thermische Vorkonditio-
niervorrichtung, die in einen Abgasstrang des Ofens
integriert ist, sowie ein Bypasssystem, wobei das
Bypasssystem eine zwischen dem Ofen und der
Vorkonditioniervorrichtung aus dem Abgasstrang ab-
zweigende Bypassleitung zur Abzweigung eines mit
mindestens einer kreislaufbildenden Substanz in der
Gasphase belasteten Bypassgases aus Abgas des
Ofens umfasst. Dabei ist vorgesehen, dass die By-
passleitung wieder in den Abgasstrang, insbesonde-
re in die Vorkonditioniervorrichtung oder in ein Ein-
laufgehäuse des Ofens, das einen Einlass des Ofens
mit der Brennkammer material- und abgasführend
verbindet, mündet, dass in die Bypassleitung eine
Kondensationsvorrichtung mit einer Oberfläche, an
der die Substanz auskondensiert und/oder an der
sich Tröpfchen oder Partikel von bereits auskonden-
sierter Substanz sammeln, integriert ist und dass Mit-
tel zum Abführen der auskondensierten Substanz
aus der Kondensationsvorrichtung getrennt von dem
dann gereinigten Bypassgas vorgesehen sind.

[0010] Bei der thermischen Vorkonditioniervorrich-
tung kann es sich insbesondere um einen Vorwärmer
und/oder um einen Kalzinator handeln. Dabei kann
als Vorwärmer eine Vorrichtung verstanden werden,

in der ein zur weiteren thermischen Behandlung in
dem Ofen vorgesehenes Material (Rohmehl bezie-
hungsweise Ofenmehl) durch das aus dem Ofen
stammende Abgas thermisch vorbehandelt wird, wo-
bei dieses in dem Vorwärmer primär erwärmt und nur
in einem relativ geringen Maße (z.B. bis maximal 20%
oder 25% oder 30%) kalziniert wird, während dieses
in einem Kalzinator, wiederum aufgrund einer thermi-
schen Behandlung mittels des aus dem Ofen stam-
menden Abgases, zu einem höheren Grad (z.B. bis
zu zwischen 70% und 95%) kalziniert wird.

[0011] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform
eines erfindungsgemäßen Verfahrens kann vorgese-
hen sein, dass das belastete Bypassgas ausschließ-
lich in der Kondensationsvorrichtung aktiv gekühlt
wird. Hierfür kann vorgesehen sein, dass die Kon-
densationsvorrichtung einer erfindungsgemäßen An-
lage eine Kühleinrichtung zur Kühlung des Bypassga-
ses umfasst. Ein Kühlen des noch belasteten Bypass-
gases, das dem Ziel eines gezielten Anlagerns der
Substanz an der Oberfläche der Kondensationsvor-
richtung dient, ausschließlich in der Kondensations-
vorrichtung durchzuführen, kann ausreichend sein,
weil hierfür regelmäßig eine nur relativ geringe Ab-
senkung der Temperatur des Bypassgases und da-
mit der gasförmigen Substanz, beispielsweise aus-
gehend von ca. 1200°C im Bereich des Abzweigs
der Bypassleitung auf Werte zwischen 600°C und
700°C, erforderlich ist. Gegebenenfalls kann es da-
her auch sinnvoll sein, die Bypassleitung in zumin-
dest einem Abschnitt zwischen dem Abzweig und
dem Kondensator thermisch isolierend auszubilden,
um eine zu starke Abkühlung und damit Kondensati-
on der Substanz in einem relevanten Ausmaß bereits
vor der Kondensationsvorrichtung zu vermeiden, was
anderenfalls zu negativen Beeinflussungen dieses
Abschnitts der Bypassleitung führen könnte. Dies gilt
insbesondere, sofern, wie dies vorzugsweise vorge-
sehen sein kann, in diesen Abschnitt der Bypasslei-
tung eine oder mehrere weitere Funktionskomponen-
ten integriert sind.

[0012] Gegebenenfalls kann es auch sinnvoll sein,
das belastete Bypassgas bereits vor dem Zufüh-
ren zu der beziehungsweise vor dem Eintritt in die
Kondensationsvorrichtung aktiv mittels einer entspre-
chenden Kühlvorrichtung zu kühlen. Eine erfindungs-
gemäße Anlage würde dazu eine zwischen dem Ab-
zweig der Bypassleitung und der Kondensations-
vorrichtung in die Bypassleitung integrierte Kühlvor-
richtung aufweisen. Durch eine solche aktive Küh-
lung des Bypassgases schon vor dem Zuführen zu
der Kondensationsvorrichtung kann insbesondere er-
reicht werden, dass das belastete Bypassgas mit
einer Temperatur, die nur geringfügig oberhalb der
Kondensationstemperatur der Substanz, bei mehre-
ren Substanzen vorzugsweise der höchsten der Kon-
densationstemperaturen der Substanzen, liegt, in die
Kondensationsvorrichtung einströmt. Dadurch kann
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sich die konstruktive Ausgestaltung der Kondensa-
tionsvorrichtung vereinfachen, da dann mittels die-
ser lediglich noch eine geringfügige zusätzliche Kühl-
funktion bereitgestellt werden muss, um das Kon-
densieren der Substanz abschließend zu bewirken.
Gegebenenfalls kann es dann sogar ausreichend
sein, wenn mittels der Kondensationsvorrichtung le-
diglich noch eine passive Kühlfunktion, d.h. ein Küh-
len, das ausschließlich auf einem Wärmeübergang
von dem Bypassgas auf das Material der Kondensati-
onsvorrichtung und von dem Material der Kondensa-
tionsvorrichtung auf Umgebungsluft, ohne aktive Be-
aufschlagung der Kondensationsvorrichtung mit ei-
nem Kühlmittel, insbesondere einem Kühlgas und/
oder einer Kühlflüssigkeit, beruht, bereitgestellt wer-
den muss. Das belastete Bypassgas würde demnach
ausschließlich vor dem Zuführen zu der Kondensati-
onsvorrichtung aktiv gekühlt.

[0013] Durch das erfindungsgemäße Verfahren be-
ziehungsweise durch die Verwendung einer erfin-
dungsgemäßen Anlage kann und soll in vorteilhaf-
ter Weise auf eine Nutzung von staubförmig in dem
Bypassgas enthaltenem Ofenmehl als Trägermateri-
al, das der Anlagerung der auskondensierten Sub-
stanz dient, so weit wie möglich verzichtet werden.
Vorzugsweise kann daher vorgesehen sein, dass das
Verfahren derart ausgeführt wird und die erfindungs-
gemäße Anlage derart ausgebildet ist, dass mög-
lichst wenig Ofenmehl im Bereich des Abzweigs von
dem Bypassgas mitgerissen wird und/oder dass mit-
gerissenes Ofenmehl möglichst frühzeitig und insbe-
sondere schon vor einer Abkühlung des Bypassga-
ses auf Temperaturen, die in die Nähe der Konden-
sationstemperatur(en) der Substanz(en) liegen, und
folglich insbesondere vor dem Zuführen des Bypass-
gases zu der Kondensationsvorrichtung aus dem By-
passgas abgeschieden wird („Entstauben des By-
passgases“).

[0014] Um zu erreichen, dass möglichst wenig Ofen-
mehl von dem Bypassgas mitgerissen wird, kann
insbesondere vorgesehen sein, die Strömungsge-
schwindigkeit des Bypassgases im Abzweig durch
eine entsprechende Auslegung und/oder einen ent-
sprechenden Betrieb einer erfindungsgemäßen An-
lage relativ gering beziehungsweise möglichst ge-
ring zu halten. Beispielsweise kann vorgesehen sein,
dass das Bypassgas mit einer Strömungsgeschwin-
digkeit zwischen 0,5 m/s und 10 m/s, vorzugsweise
zwischen 2 m/s und 7 m/s, aus dem durch den Ab-
gasstrang strömenden Abgas abgezweigt wird.

[0015] Für ein Entstauben des Bypassgases kann
eine erfindungsgemäße Anlage vorzugsweise eine
zwischen dem Abzweig der Bypassleitung und der
Kondensationsvorrichtung in die Bypassleitung in-
tegrierte Entstaubungsvorrichtung, beispielsweise in
Form eines Zyklonabscheiders, aufweisen. Sofern in
den Abschnitt der Bypassleitung, der zwischen dem

Abzweig und der Kondensationsvorrichtung liegt, ei-
ne Kühlvorrichtung für ein aktives Kühlen des By-
passgases vorgesehen ist, sollte vorzugsweise vor-
gesehen sein, dass die Entstaubungsvorrichtung, so-
fern vorgesehen, stromauf dieser Kühlvorrichtung an-
geordnet ist. Dadurch kann einerseits eine Staub-
belastung der Kühlvorrichtung und andererseits ei-
ne zu frühe Anlagerung von bereits auskondensier-
ter Substanz an den Partikeln des Ofenmehls mög-
lichst weitgehend vermieden werden. Besonders be-
vorzugt kann vorgesehen sein, dass die Entstau-
bungsvorrichtung in den Abzweig der Bypassleitung
integriert ist beziehungsweise diesen ausbildet.

[0016] Der bei der Entstaubung anfallende Staub
des Ofenmehls kann vorzugsweise einem dem Ofen
zuzuführenden Ofenmehl zugemischt und folglich
für den Prozess der Herstellung des Zementklinkers
oder des anderen mineralischen Produkts wiederge-
wonnen werden.

[0017] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform
eines erfindungsgemäßen Verfahrens kann vorgese-
hen sein, dass die aus der Kondensationsvorrichtung
abgeführte Substanz zu beispielsweise Pellets oder
Briketts verpresst wird. Eine erfindungsgemäße An-
lage kann dazu eine entsprechende Pressvorrichtung
umfassen. Durch ein solches Verpressen kann die
weitere Verwendung und/oder Lagerung (beispiels-
weise eine Deponierung in einem Steinbruch) oder
zumindest die Handhabung der abgeführten Sub-
stanz verbessert und/oder vereinfacht werden. Dem
gleichen Zweck kann dienen, wenn die aus der Kon-
densationsvorrichtung abgeführte Substanz gekühlt
wird. Hierzu kann eine erfindungsgemäße Anlage
einen entsprechenden Kühler zum Kühlen der aus
der Kondensationsvorrichtung abgeführten Substanz
umfassen.

[0018] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform
eines erfindungsgemäßen Verfahrens kann vorgese-
hen sein, dass das gereinigte Bypassgas erwärmt
wird. Eine erfindungsgemäße Anlage kann hierfür
eine stromab der Kondensationsvorrichtung in die
Bypassleitung integrierte Heizvorrichtung umfassen.
Ein Erwärmen des gereinigten Bypassgases kann
insbesondere bis zum Erreichen einer Temperatur
vorgesehen sein, die ungefähr derjenigen entspricht,
die das Restabgas im Bereich der Mündung der By-
passleitung aufweist. Dabei kann beispielsweise ei-
ne Differenz von bis zu ± 50°C zugelassen sein. Da-
durch kann eine möglichst gute thermische Durchmi-
schung des in den Abgasstrang rückgeführten, ge-
reinigten Bypassgases mit dem dortigen Restabgas
führen, was sich vorteilhaft hinsichtlich einer mög-
lichst gleichförmigen Erwärmung des Roh- bezie-
hungsweise Ofenmehls mit dem Zweck der Vorwär-
mung oder Kalzinierung auswirken kann. Weiterhin
kann das Erwärmen des gereinigten Bypassgases
unter Umständen eine unerwünschte Kondensatbil-
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dung in dem stromab der Kondensationsvorrichtung
liegenden Abschnitt der Bypassleitung vermeiden,
die anderenfalls zu Ablagerungen und/oder Korrosi-
onsproblemen führen kann.

[0019] Um eine stets ausreichende große Strömung
von Bypassgas über die Bypassleitung sicherzustel-
len, sollte über der Bypassleitung eine ausreichen-
de Druckdifferenz (Druck im Abzweig im Vergleich zu
dem Druck in der Mündung der Bypassleitung) vor-
liegen. Um dies zu erreichen kann vorgesehen sein,
dass in den Abgasstrang zwischen dem Abzweig und
der Mündung der Bypassleitung eine Vorrichtung zur
Drosselung der Strömung des Restabgases integriert
ist. Alternativ oder ergänzend kann hierzu eine in die
Bypassleitung integrierte Fördervorrichtung für das
Bypassgas, die vorzugsweise in Form eines Geblä-
ses beziehungsweise eines Ventilators ausgebildet
sein kann, vorgesehen sein.

[0020] Die unbestimmten Artikel („ein“, „eine“, „ei-
ner“ und „eines“), insbesondere in den Patentansprü-
chen und in der die Patentansprüche allgemein erläu-
ternden Beschreibung, sind als solche und nicht als
Zahlwörter zu verstehen. Entsprechend damit kon-
kretisierte Komponenten sind somit so zu verstehen,
dass diese mindestens einmal vorhanden sind und
mehrfach vorhanden sein können.

[0021] Die Erfindung wird nachfolgend anhand ei-
nes in den Zeichnungen dargestellten Ausführungs-
beispiels näher erläutert. In der Zeichnung zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfin-
dungsgemäßen Anlage zur Herstellung von Ze-
mentklinker mit einem Bypasssystem.

[0022] Die in der Fig. 1 dargestellte Anlage zur Her-
stellung von Zementklinker umfasst einen Vorwär-
mer 1 als Teil einer thermischen Vorkonditioniervor-
richtung, die wiederum Teil eines Abgasstrangs ei-
nes Ofens 2 der Anlage ist. Der Vorwärmer 1 ist
in bekannter Weise als mehrstufiger Zyklonvorwär-
mer ausgebildet. In diesem wird Rohmehl durch ei-
nen Wärmetausch mit Abgasen, die aus dem als
Drehrohrofen ausgebildeten Ofen 2 stammen, vorge-
wärmt. Das vorgewärmte Material gelangt anschlie-
ßend in einen Kalzinator 3, der wiederum einen Teil
der thermischen Vorkonditioniervorrichtung darstellt.
Der Kalzinator 3 wird ebenfalls von dem aus dem
Ofen 2 stammenden Abgas durchströmt. Das in dem
Kalzinator 3 bis beispielsweise zu einem Kalzinier-
grad von 90% vorkalzinierte Rohmehl, das nachfol-
gend als Ofenmehl bezeichnet wird, wird in dem Ofen
2 fertiggebrannt. Das den Vorwärmer 1 verlassen-
de Abgas wird nachbehandelt, beispielsweise ent-
staubt und mittels eines SCR-Katalysators (nicht dar-
gestellt) entstickt.

[0023] Während des Betriebs der Anlage können
sich sogenannte Schadstoffkreisläufe ausbilden, weil

bestimmte Substanzen beziehungsweise Schadstof-
fe, z.B. Chlor, bei den in dem Ofen 2 herrschenden
sehr hohen Temperaturen gasförmig vorliegen und
daher nicht mit dem Material, d.h. hier dem Zement-
klinker, sondern mit dem Abgas aus dem Ofen aus-
getragen werden. Bei der Abkühlung des Abgases
in dem Vorwärmer 1 kondensieren diese Substan-
zen dann aus und lagern sich an den Partikeln des
Rohmehls an und gelangen so wieder in den Ofen
2 zurück, wo diese verdampfen und folglich erneut
als Teil des Abgases aus dem Ofen 2 ausgetragen
werden. Zur Entlastung dieser Schadstoffkreisläufe
ist ein Bypasssystem vorgesehen. Dieses umfasst ei-
ne Bypassleitung 4, die im Bereich eines Einlaufs 5
des Ofens abgeht und über die ein Teil der Abgase
(beispielsweise bis zu 10%) als Bypassgas abgezo-
gen wird.

[0024] Die Temperatur des Bypassgases im Bereich
der Abzweigung beträgt ca. 1100°C bis 1300°C und
insbesondere ca. 1200°C. Bei diesen Temperaturen
liegen die kreislaufbildenden Substanzen in der gas-
förmigen Phase vor und es findet dann keine rele-
vante Anlagerung dieser Substanzen an den Parti-
keln des von dem Bypassgas mitgerissenen Ofen-
mehls statt. Infolgedessen kann in einer sich an den
Abzweig anschließenden, in die Bypassleitung 4 in-
tegrierten Entstaubungsvorrichtung 6, die in Form
eines Zyklonabscheiders ausgebildet ist, das Ofen-
mehl in vorteilhafter Weise aus dem Bypassgas ab-
geschieden und, da es noch nicht zu einer relevan-
ten Anlagerung der Substanzen an den Partikeln des
Ofenmehls gekommen ist, in den Kalzinator 3 zurück-
geführt werden, ohne dass dies der zu erreichenden
Entlastung der Schadstoffkreisläufe entgegenwirken
würde.

[0025] Das entstaubte, jedoch noch mit den Sub-
stanzen belastete Bypassgas wird anschließend ei-
ner Kondensationsvorrichtung 7 zugeführt, die min-
destens ein aktiv mittels einer Kühlflüssigkeit (z.B.
Wasser) einer Kühleinrichtung 14 gekühltes Konden-
sationselement 8 aufweist, das von dem belasteten
Bypassgas durch- und/oder umströmt wird. Dabei
wird das Bypassgas so weitgehend abgekühlt (z.B.
auf Temperaturen zwischen 600°C und 700°C), dass
die kreislaufbildenden Substanzen zumindest zu ei-
nem Großteil auskondensieren und sich an der von
dem Kondensationselement 8 ausgebildeten und mit
der Strömung des Bypassgases in Kontakt kommen-
den Oberfläche anlagern. Diese auskondensierten
Tröpfchen und/oder Partikel der Substanzen können
dann mittels einer Vorrichtung zur Abreinigung 9, die
beispielsweise auf einem Beaufschlagen des Kon-
densationselements 8 mit einer Reinigungsgasströ-
mung (z.B. Druckluft) und/oder einem Rütteln des
Kondensationselements 8 beruhen kann, aus der
Kondensationsvorrichtung 7 ausgetragen und weiter
behandelt, insbesondere mittels eines Kühlers 10 ge-
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kühlt und mittels einer Pressvorrichtung 11 zu Briketts
oder Pellets verpresst, werden.

[0026] Die in der Kondensationsvorrichtung 7 von
dem Bypassgas auf das Kühlmittel übergegangene
Wärmeenergie kann in vorteilhafter Weise weiterge-
nutzt werden, was in der Fig. 1 durch einen zusätz-
lichen Wärmeübertrager 14 der Kühleinrichtung 12
symbolisiert ist. Insbesondere kann vorgesehen sein,
dass die dem Kühlmittel entzogene Wärmeenergie
Q wieder dem durch die Verwendung der Kondensa-
tionsvorrichtung 7 gereinigten Bypassgas zugeführt
wird, bevor das gereinigte Bypassgas über die in den
Kalzinator 3 mündende Bypassleitung 4 in die Strö-
mung des Restabgases eingebracht wird. Gegebe-
nenfalls kann vorgesehen sein, dass dabei noch zu-
sätzliche Wärmeenergie, die beispielsweise von ei-
nem hierfür vorgesehenen Brenner (nicht dargestellt)
erzeugt worden ist, in das gereinigte Bypassgas ein-
gebracht wird, um zu erreichen, dass die Temperatur
des gereinigten Bypassgases beim Einleiten in das
Restabgas in etwa der dortigen Temperatur des Re-
stabgases entspricht.

[0027] Um eine stets ausreichende Strömungsmen-
ge und Strömungsgeschwindigkeit des Bypassgases
in der Bypassleitung 4 sicherzustellen, ist stromab
der Kondensationsvorrichtung 7 und stromauf derje-
nigen Stelle, an der die Wärmeenergie Q in das gerei-
nigte Bypassgas eingeleitet wird, eine Fördervorrich-
tung 13 in Form eines Gebläses beziehungsweise ei-
nes Ventilators in die Bypassleitung 4 integriert. Da-
bei stellt die Fördervorrichtung 13 nicht nur eine aus-
reichend große Strömung des Bypassgases in der
Bypassleitung 4 sicher, sondern diese führt infolge
der dabei bewirkten Verdichtung des gereinigten By-
passgases auch zu einer Erhöhung der Temperatur
des gereinigten Bypassgases. Beispielsweise kann
die Temperatur des gereinigten Bypassgases beim
Eintritt in die Fördervorrichtung ca. 600°C betragen,
die infolge der Verdichtung durch die Fördervorrich-
tung bis auf ca. 800°C ansteigen kann.

Bezugszeichenliste

1 Vorwärmer / thermische Vorkonditioniervor-
richtung

2 Ofen

3 Kalzinator / thermische Vorkonditioniervor-
richtung

4 Bypassleitung

5 Einlauf des Ofens

6 Entstaubungsvorrichtung

7 Kondensationsvorrichtung

8 Kondensationselement

9 Vorrichtung zur Abreinigung der Kondensa-
tionsvorrichtung

10 Kühler

11 Pressvorrichtung

12 Kühleinrichtung

13 Fördervorrichtung

14 Wärmeübertrager der Kühleinrichtung

Patentansprüche

1.    Verfahren zur Herstellung von Zementklinker
oder eines anderen mineralischen Produkts, wobei
zwischen einem Ofen (2) und einer thermischen Vor-
konditioniervorrichtung (1, 3) ein mit mindestens ei-
ner kreislaufbildenden Substanz in der Gasphase be-
lastetes Bypassgas aus Abgas des Ofens (2) abge-
zweigt und das verbliebene Restabgas der Vorkondi-
tioniervorrichtung (1, 3) zugeführt wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Bypassgas so weitgehend
gekühlt wird, dass die kreislaufbildende Substanz auf
einer Oberfläche einer Kondensationsvorrichtung (7)
auskondensiert, und anschließend die kreislaufbil-
dende Substanz getrennt von dem dann gereinigten
Bypassgas aus der Kondensationsvorrichtung (7) ab-
geführt wird, wobei das gereinigte Bypassgas in das
Restabgas eingeleitet wird.

2.    Verfahren gemäß Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das belastete Bypassgas in der
Kondensationsvorrichtung (7) aktiv gekühlt wird.

3.  Verfahren gemäß Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das belastete Bypassgas vor
dem Zuführen zu der Kondensationsvorrichtung (7)
aktiv gekühlt wird.

4.    Verfahren gemäß einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das By-
passgas mit einer Strömungsgeschwindigkeit, die
zwischen 0,5 m/s und 10 m/s, vorzugsweise zwi-
schen 2 m/s und 7 m/s, liegt, abgezweigt wird.

5.    Verfahren gemäß einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das be-
lastete Bypassgas vor dem Zuführen zu der Konden-
sationsvorrichtung (7) entstaubt wird.

6.    Verfahren gemäß Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das bei dem Entstauben anfal-
lende Material dem Ofen (2) zugeführt wird.

7.    Verfahren gemäß einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die aus
der Kondensationsvorrichtung (7) abgeführte Sub-
stanz verpresst wird.

8.    Verfahren gemäß einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die aus



DE 10 2017 123 746 A1    2019.04.18

7/8

der Kondensationsvorrichtung (7) abgeführte Sub-
stanz gekühlt wird.

9.    Verfahren gemäß einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das ge-
reinigte Bypassgas erwärmt wird.

10.    Anlage zur Herstellung von Zementklinker
oder eines anderen mineralischen Produkts mit ei-
nem Ofen (2), einer thermischen Vorkonditioniervor-
richtung (1, 3), die in einen Abgasstrang des Ofens
(2) integriert ist, sowie mit einem Bypasssystem, wo-
bei das Bypasssystem eine zwischen dem Ofen (2)
und der Vorkonditioniervorrichtung (1, 3) aus dem Ab-
gasstrang des Ofens (2) abzweigende Bypassleitung
(4) zur Abzweigung eines mit mindestens einer kreis-
laufbildenden Substanz in der Gasphase belasteten
Bypassgases aus Abgas des Ofens (2) umfasst, da-
durch gekennzeichnet, dass die Bypassleitung (4)
in den Abgasstrang mündet, dass in die Bypasslei-
tung (4) eine Kondensationsvorrichtung (7) mit einer
Oberfläche, an der die gasförmige Substanz auskon-
densiert, integriert ist und dass Mittel zum Abführen
der Substanz aus der Kondensationsvorrichtung (7)
getrennt von dem gereinigten Bypassgas vorgese-
hen sind.

11.  Anlage gemäß Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kondensationsvorrichtung (7) ei-
ne Kühleinrichtung (12) zur Kühlung des Bypassga-
ses umfasst.

12.  Anlage gemäß Anspruch 10 oder 11, gekenn-
zeichnet durch eine zwischen dem Abzweig der By-
passleitung (4) und der Kondensationsvorrichtung (7)
in die Bypassleitung (4) integrierte Kühlvorrichtung.

13.  Anlage gemäß einem der Ansprüche 10 bis 12,
gekennzeichnet durch eine zwischen dem Abzweig
der Bypassleitung (4) und der Kondensationsvorrich-
tung (7) in die Bypassleitung (4) integrierte Entstau-
bungsvorrichtung (6).

14.  Anlage gemäß einem der Ansprüche 10 bis 13,
gekennzeichnet durch eine in die Bypassleitung (4)
integrierte Fördervorrichtung (13) für das Bypassgas.

15.    Anlage gemäß einem der Ansprüche 10 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass die Bypasslei-
tung (4) in zumindest einem Abschnitt zwischen dem
Abzweig und der Kondensationsvorrichtung (7) ther-
misch isolierend ausgebildet ist.

16.  Anlage gemäß einem der Ansprüche 10 bis 15,
gekennzeichnet durch eine stromab der Kondensa-
tionsvorrichtung (7) in die Bypassleitung (4) integrier-
te Heizvorrichtung.

Es folgt eine Seite Zeichnungen



DE 10 2017 123 746 A1    2019.04.18

8/8

Anhängende Zeichnungen
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