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(57)Procédé de calcination dans un four droit Fig.3

annulaire comprenant une alimentation en matiére a

calciner au haut d’'un espace annulaire (3) du four

dans lequel elle descend, une introduction en 5 de

premiéres et en 6 de secondes fumées de 3
combustion dans cet espace annulaire, une :
évacuation au haut du four en 12 d’'un courant
gazeux supérieur, un prélévement en 18 d’une partie
du courant gazeux supérieur, une formation d’'un
premier mélange comburant par mélange de cette
partie de courant gazeux supérieur avec du
dioxygéne pur (19), et, pour former lesdites
secondes fumées de combustion, une combustion
d’un combustible dans ce premier mélange
comburant, ainsi qu’une élimination en 20 d’un
courant gazeux inférieur contenant I'air de
refroidissement de produit, aprés ce refroidissement.




Procédé de calcination de chaux ou dolomie et four droit annulaire mis
en ceuvre

La présente invention se rapporte & un procédé de
calcination de chaux ou dolomie dans un four droit annulaire présentant
5 un cylindre externe et un cylindre inferne formant entre eux un espace

annulaire. On connadit un procédé de ce type qui comprend

- une dlimentation en matiere a calciner calcaire ou dolomitique au
haut de I'espace annulaire dans lequel elle descend,

- une infroduction de premieres fumées de combustion dans ledit

10 espace annulaire, a un premier niveau du four,

- une infroduction de secondes fumées de combustion dans ledif
espace annulaire, & un second niveau du four inférieur au premier
niveau susdit,

- un préchauffage et une calcination de la matiere & calciner en

15 cours de descente dans l'espace annulaire, au contact des
premieres fumées de combustion et d’au moins une partie desdites
secondes fumées de combustion qui subissent un tirage vers le haut,
en contre-courant de la matiere a calciner, et sont évacuées au
haut du four sous la forme d'un courant gazeux supérieur,

20 - un refroidissement de la matiere calcinée par amenée d'air de
refroidissement de produit au bas de |I'espace annulaire,

- une aspiration de cet air de refroidissement & I'intérieur du cylindre
inferne, a un troisieme niveau du four inférieur au second niveau
susdit,

25 - une exfraction hors du four, a partir du cylindre interne, d'un
courant gazeux inférieur contenant I'air de refroidissement de

produit, et
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- un déchargement de chaux ou dolomie calcinée au bas du four

(voir demande de brevet internationale WO2018/002151).

Au cours de ce processus, la matiere calcaire ou dolomitique
de départ dégage un important volume de CO2 pendant sa calcination
en chaux ou dolomie. De plus, pour réaliser cette calcination, il faut
atteindre des températures élevées et donc procéder a la combustion de
combustibles, ce qui, a son tour, provogque un dégagement important de
COa. Globalement, les proceédés de calcination présentent I'inconvéenient

de participer activement & I'augmentation de I'effet de serre.

Ce procedé tout a fait courant présente en outre
I'inconvénient de prévoir une combustion de combustible avec de I'air et
le refroidissement du produit calciné par de I'air. Il en résulte un
dégagement au haut du four d'un courant gazeux présentant un taux
élevé d'azote diatomique, et un taux comparativement faible de CO»
(concentration en volume de I'ordre de 25% & 35% sur gaz sec), qu'il est
colteux de capturer en raison de la forte présence de diazote provenant

de I'air utilisé.

Des tentatives ont déja été mises en ceuvre pour permetire

d’éviter ces inconvénients.

On connait déja un four de calcination ou un recyclage du
COzest prévu (US2020/0048146). Dans ce four, le COzissu de la calcination
est, en partie, chauffé et recyclé dans le four pour provoquer la
calcination de la matiere premiere et, en partie, dégagé hors de
I'appareil sous forme d’effluent concentré en COa. Le gaz recyclé doit
toutefois éfre chauffé a la température de calcination. Pour cela la
combustion d'un combustible est requise et est effectuée dans I'air en

deégageant un effluent gazeux ou le CO3se tfrouve sous forme diluée.

BE2020/5223



10

15

20

25

La présente invention a pour but, a des fins d'utilisation ou de
séquestration, de permetire une capture partielle ou totale du CO»
dégagé au cours du procédé de calcination dans un four droit annulaire,
non seulement lors de la calcination proprement dite, mais aussi au cours
de la combustion du combustible nécessaire pour atteindre la
température de calcination, et cela sans modification, ou sans
modification majeure, du four droit annulaire et du procédé qui y est mis

en ceuvre.

Pour résoudre ce probleme il est prévu que le procédé

indiqué plus haut comprenne

- un prélevement d'une partie du courant gazeux supérieur, évacué
du four,

- une formation d'un premier mélange comburant par mélange de
cette partie de courant gazeux supérieur avec du dioxygene pur,

- pour former lesdites secondes fumées de combustion, une
combustion d'un combustible dans ce premier mélange
comburant, et

- une élimination du courant gazeux inférieur contenant I'air de

refroidissement de produit.

Cette combustion dans du dioxygene donnant lieu aux
secondes fumées de combustion a pour effet de produire dans celles-ci
principalement du CO» a cbté de quelques impuretés, présentes sous la
forme de traces dans le combustible et dans la matiere a calciner, et d'un
peu d'oxygene non consommeé par la combustion du combustible. 1l en
résulte évidemment une augmentation drastique de la teneur en CO> du

courant gazeux dégagé au haut du four.

La combustion du combustible dans du dioxygene pur
donnerait lieu a des températures de flamme frop élevées pour les

equipements usuels du four. Aussi, il est prévu suivant l'invention de
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prélever une partie du courant gazeux supérieur riche en CO2 et de le
mélanger au dioxygene. Au lieu d'un comburant usuel formé du mélange
Oz + N2 de I'air, on obtient ainsi un mélange Oz + CO2 & température de
flamme appropriée, en produisant au haut du four un courant gazeux de
plus en plus concentré en CO.. Ce CO> devient ainsi utilisable ou
séquestrable dans des condifions favorables, ce qui permet de diminuer

radicalement la contribution a I'effet de serre du four.

Lla mise en oceuvre de ce procédé ne requiert pas
nécessairement d’'aménagement particulier du four en soi. Les seules
modifications & apporter & celui-ci peuvent éfre simplement extérieures
au four et consister & changer les circuits des fumées sortant du four et &

prévoir au moins une source de dioxygene pur.

Par dioxygene pur (encore appelé oxygene dans la suite), il
faut entendre suivant I'invention un gaz dont le taux en oxygene dépasse
50% en volume. Il sera de preférence egal ou supérieur a 95%,
avantageusement de 98 a 100% en volume. La source de dioxygene pur
peut, par exemple, éfre une unité de séparation d'air qui sépare I'air en
dioxygene et diazote (encore appelé dans la suite azote) et qui travaille
en parallele au four, ou encore un réservoir de dioxygene installé & coté

du four.

Par combustible, on entend, suivant [l'invention, tout
combustible solide, liquide ou gazeux, par exemple du gaz naturel, de
I'nydrogene, du biogaz, du fioul, des huiles, du charbon ou du coke en
poudre, de la biomasse solide, comme de la sciure de bois, du
combustible solide de récupération, comme des plastiques, du papier,

des cartons, etc.

Suivant un mode de réalisation de I'invention, ledit firage
vers le haut et ladite aspiration dans ledit cylindre interne sont réglés de

maniere a s'équilibrer dans I'espace annulaire de telle facon qu'une
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premiere partie des secondes fumées de combustion est amenée par
ledit tirage vers le haut de 'espace annulaire, en contre-courant de la
matiere & calciner, et qu'une seconde partie des secondes fumées de
combustion est amenée vers le bas de |'espace annulaire, en co-courant
de la matiere a calciner, puis a l'intérieur du cylindre interne, par ladite
aspiration de I'air de refroidissement de produit, en formant un mélange
d'air de refroidissement de produit et de secondes fumées de

combustion, 4 titre de courant gazeux inférieur susdit.

Conformément & ce mode de réalisation, le four n'a subi
aucun aménagement intérieur, c'est-a-dire qu'il prévoit, comme dans les
fours droits annulaires usuels, une zone de calcination en contre-courant
de la matiere a calciner et une zone de calcination en co-courant de
cette derniere. Dans le courant gazeux supérieur, la concentration en
CO2 sur gaz sec est égale ou supérieure a 80% en volume sur gaz sec, en
particulier supérieure a 85% en volume sur gaz sec, et de preféerence
supérieure a 90% ou méme a 95% en volume sur gaz sec, et est donc
parfaitement capfurable. Dans ce mode de rédlisation, le courant
gazeux inférieur formé d'un mélange d’air de refroidissement de produit
et de CO»z a plus faible concentration en CO2 (environ 40-60% sur gaz sec
en volume) est éliming, par exemple par une cheminée, ou reconcentré

en CO2 avec un procéedé adapté.

Suivant un autre mode de rédlisation de I'invention, ledit
tirage vers le haut et ladite aspiration dans ledit cylindre interne sont réglés
de maniere & s'équilibrer dans I'espace annulaire de telle fagcon que la
totalité des secondes fumées de combustion infroduites dans I'espace
annulaire subit le tirage vers le haut susdit et est incorporée dans ledit
courant gazeux supérieur, le courant gazeux inférieur étant formé
uniguement d'air de refroidissement de produit. Un fel procédé est rendu
possible par exemple par une modification de la localisation mutuelle

entre les oules de reprise permettant une aspiration de I'air de
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refroidissement de produit a I'intérieur du cylindre interne et les chambres
de combustion inférieures oU sont produites les fumées de combustion
inférieures. Suivant ce mode de réalisation, le courant gazeux inférieur est
formé uniqguement d'air de refroidissement de produit, dont la
température a augmenté au contact de la matiere calcinée dans la zone
de refroidissement et tout le CO> produit par la calcination et par la
combustion donnant lieu aux fumées de combustion inférieures est

capturé dans le courant gazeux supérieur évacué hors du four.

Suivant un mode particulier de rédalisation de I'invention, en
amont de ladite combustion donnant lieu aux secondes fumeées de
combustion, le procédé comprend un échange de chaleur entre, d'une
part, ledit premier mélange comburant et, d'autre part, ledit courant
gazeux inférieur, qui est extrait hors du four. Comme on I'a indiqué ci-
dessus, selon le cas, le courant gazeux inférieur est formé d’'un mélange
d'air de refroidissement de produit et de secondes fumées de combustion
ou simplement d'air de refroidissement de produit. Ce courant gazeux
inférieur a été chauffé au contact de la matiere calcinée et permet, par
échange de chaleur, de réguler a la température adéquate la partie de
courant gazeux supérieur qui va éfre ou est mélangée au dioxygene.
Pour permetire la combustion de combustible donnant lieu aux secondes
fumées de combustion, il faut en effet que le comburant atteigne une
température appropriée. Par cette récupération de chaleur, le courant
gazeux inférieur est aussi favorablement refroidi avant son élimination

dans I'atmosphere, ou sa réutilisation & des fins diverses.

Suivant I'invention le dioxygene est melangée a ladite partie
prélevée du courant gazeux supérieur évacué hors du haut du four, en

amont ou en aval dudit échange de chaleur.

Suivant un autre mode du procéde suivant la présente

invention, celui-ci comprend, pour former lesdites premieres fumées de
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combustion, une combustion d’'un combustible dans un second mélange
comburant de dioxyde de carbone et de dioxygene pur. Le comburant
usuel a base d'air est ici aussi remplacé, au niveau des chambres de
combustion ou sont produites les premieres fumées de combustion, par
un mélange de dioxygene et d'un gaz concentré en CO». Le dioxygene
pur peut provenir d'une unité de séparation d'air ou d'un réservoir a
oxygene. Ceux-ci peuvent éfre les mémes que ceux utilisés pour
alimenter les chambres de combustion inférieures ou étre des dispositifs
différents. Le gaz concentre en CO2, meélangé au dioxygene, peut
provenir de n'importe quelle source de CO2 extérieure au four ou propre
a celui-ci. Le second mélange comburant peut aussi étre un mélange
gazeux O2 + COs utilisé préalablement pour refroidir I'enveloppe du

cylindre interne.

Par exemple, le procédé peut comprendre

- un prélevement d'une partie additionnelle du courant gazeux
supérieur, évacué hors du four,

- un mélange de cette partie additionnelle du courant gazeux
supérieur avec du dioxygene pur pour former ledit second mélange
comburant, et

- une combustion d'un combustible dans ce second mélange

comburant pour former lesdites premieres fumées de combustion.

Dans ce cas, il n'y a plus ufilisation d'air ni pour former les
fumées de combustion inférieures, ni pour former les fumées de
combustion supérieures. |l en résulte que le courant gazeux évacué hors
du haut four est particulierement concentré et donc parfaitement

utilisable ou séquestrable.

Suivant un mode avantageux de rédlisation, le procédé
comprend en outre une récupération hors du four d'une fraction gazeuse

formée des premieres fumées de combustion et d’'au moins une partie
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des secondes fumées de combustion tirées vers le haut du four et, en
amont de ladite combustion donnant lieu aux premieres fumées de
combustion, un échange de chaleur entre, d'une part, cetfte fraction
gazeuse récupérée et, d'aufre part, le second mélange comburant

susdit.

Suivant un mode de réalisation particulier de I'invention, le procédée
comprend un refroidissement du cylindre interne par un mélange gazeux
de dioxyde de carbone et de dioxygene. Apres ce refroidissement, ce
mélange gazeux peut servir de mélange comburant additfionnel pour
ladite combustion du combustible donnant lieu aux secondes fumeées de
combustion. Il peut aussi servir de second mélange comburant ou de
mélange comburant addifionnel pour ladite combustion du combustible

donnant lieu aux premieres fumées de combustion.

Selon le procédeé suivant l'invention, le courant gazeux
supérieur susdit présente une concentration en CO» sur gaz sec €gale ou
supérieure a 80% en volume, en particulier supérieure a 85% en volume, et
de préférence supérieure a 90% ou méme a 95% en volume sur gaz sec.

D'autres détails et particularités du procédé suivant
I'invention sont indiqués dans les revendications annexées.

L’invention concerne également un four droit annulaire pour
la calcination de chaux ou de dolomie.

Un four droit annulaire usuel comprend

- un cylindre externe,

- un cylindre interne formant un espace annulaire avec le cylindre
externe,

- au haut du four, une entrée d'alimentation pour introduire dans
I'espace annulaire une matiere d calciner calcaire ou dolomitique,

- plusieurs chambres de combustion supérieures, qui sont agencées a

un premier niveau du four, et dans lesquelles a lieu une combustion
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d'un combustible, de maniere & infroduire dans I'espace annulaire
des premieres fumées de combustion,

plusieurs chambres de combustion inférieures, qui sont agencées a
un second niveau du four inférieur audit premier niveau et dans
lesquelles a lieu une combustion d’'un combustible, de maniere &
infroduire dans I'espace annulaire des secondes fumées de
combustion,

une enifrée d’'air de refroidissement de produit au bas de I'espace
annulaire,

une décharge pour récolter la chaux ou dolomie calcinée au bas du
four,

des moyens de tirage vers le haut qui évacuent hors du haut du four,
au fravers d'un conduit de sortie, un courant gazeux supérieur formé
des premieres fumées de combustion et d'au moins une partie
desdites secondes fumées de combustion,

des ouies de reprise prévues dans le cylindre intferne & un troisieme
niveau inférieur au second niveau susdit, et

des moyens d'aspiration qui, par lesdites ouies de reprise, aspirent
I'air de refroidissement de produit depuis |'espace annulaire dans le
cylindre interne et qui extraient hors du four, au travers d'un conduit
d'extraction, un courant gazeux inférieur contenant I'air de

refroidissement de produit.

Comme expliqué précedemment, un tel four présente

I'inconvénient de dégager dans I'atmosphere des volumes importants de
gaz de fumée contenant une teneur élevée en azote et une teneur peu

concentrée en COo.

Un four droit annulaire suivant I'invention comprend en outre

- un circuit de recirculation qui est agencé entre le conduit de sortie

du courant gazeux supérieur susdit et lesdites chambres de
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combustion inférieures et dans lequel est prélevée une partie du
courant gazeux supérieur susdit évacué au haut du four, et
- une source de dioxygene pur qui communigque avec le circuit de
recirculation et alimente en dioxygene la partie du courant gazeux
supérieur susdit passant dans le circuit de recirculation, en formant
ainsi un premier mélange comburant pour ladite combustion de
combustible dans lesdites chambres de combustion inférieures.
Suivant une forme de réalisation de I'invention, un échangeur
de chaleur est agencé dans le circuit de recirculation de maniere &
permettre un échange de chaleur entre, d'une part, ledit premier
mélange comburant passant dans ce circuit de recirculation et, d'autre
part, le courant gazeux inférieur exirait hors du four par ledit conduit

d’extraction.

Le courant gazeux de fumées de combustion qui sort au haut
du four est refroidi. Par cet échange de chaleur la partie prélevée et
remise en circulafion de ce courant gazeux ainsi que le dioxygene
peuvent étre ainsi chauffés d une température adéquate pour la

combustion dans les chambres de combustion inférieures.

Suivant  une forme de rédlisation particulierement
avantageuse du four suivant I'invention, il comprend en outre un conduit
d'alimentation en mélange comburant qui alimente les chambres de
combustion supérieures et qui est raccordé a une source de dioxygene
pur et a une source de CO» et/ou a une source d'un meélange gazeux Oz
+ COa.

Suivant une forme particuliere de réalisation de I'invention, le
four comprend, comme source de CO», un circuit de recyclage qui est
agenceé entre le conduit de sortie du courant gazeux supérieur susdit et le

conduit d'alimentation en mélange comburant des chambres de
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combustion supérieures et dans lequel passe une partie additionnelle

prélevée du courant gazeux supérieur susdit.

Suivant une autre forme de rédalisation, la source d'un
melange gazeux O2 + CO», susdite est raccordée, par un conduit
d'amenée, a un systeme de refroidissement du cylindre interne du four, et

ensuite au conduit d'alimentation en mélange comburant.

Avantageusement, dans le four droit annulaire suivant I'invention,
le conduit d’'alimentation en mélange comburant est agencé de maniere
a alimenter non seulement les chambres de combustion supérieures, mais

également les chambres de combustion inférieures.

Suivant une forme de réalisation avantageuse de I'invention,
le four comporte, & son sommet, des moyens de séparation d'une fraction
gazeuse formée des premieres fumées de combustion et d’au moins une
partie des secondes fumées de combustion tfirées vers le haut du four, un
conduit de récupération de cette fraction gazeuse séparée et un
échangeur de chaleur monté dans le circuit de recyclage de maniere a
permettre un échange de chaleur entre, d'une part, la fraction gazeuse
séparée passant dans le conduit de récupération et, d'autre part, le

second mélange comburant.

D'autres détails et particularités de I'invention ressortiront de
la description donnée ci-apres, a fitre illustratif, d’exemples de réalisation

suivant I'invention.

La figure 1 représente une vue en coupe axiale d'un four de

calcination droit annulaire usuel.

La figure 2 représente de maniere schématique un four droit
annulaire usuel semblable a celui de la figurel, de maniere 4 illustrer de

maniere schématique son fonctionnement.
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Les figures 3 G 5 représentent de maniere schématique
plusieurs formes de rédlisation de four droit annulaire qui ont été

aménagées suivant I'invention.

Ainsi qu'il ressort de la figure 1, un four droit annulaire usuel
pour la calcination de roche calcaire ou dolomitigue comprend un
cylindre externe 1 et un cylindre interne 2 formant entre eux un espace
annulaire 3 dans lequel descend la matiere a calciner. La matiere crue
est infroduite par le haut du four & I'entfrée 4 et le produit cuit est déchargé
par le bas par la décharge 8. Le combustible est injecté a deux niveaux
au moyen des brlleurs de plusieurs chambres de combustion supérieures
5 et inférieures 6 (de 4 G 6 chambres selon la capacité du four). De
maniere générale, 1/3 du combustible est injecté dans les chambres 5 et
2/3 dans les chambres 6. La totalité des fumées des chambres supérieures
5 et une partie des fumées des chambres inférieures 6 sont tirées vers le
haut par un venfilateur de tirage 9, donc & contre-courant du
mouvement de la charge de matiere, et évacuées par le conduit de
sorfie 12. Dans la zone A du four il se produit ainsi un préchauffage de la
matiere a calciner et dans la zone B une calcination a confre-courant.
L’'autre partie des gaz de fumées des chambres de combustion inférieures
6 est tirée vers le bas par une deépression créée au niveau des ouies de
reprise 10 prévues dans le cylindre intferne 2, plus bas que les chambres de

combustion é. C'est la zone C de calcination en co-courant.

De I'air de refroidissement de produit est introduit par I'entrée
7 au bas de I'espace annulaire 3, pour refroidir la matiere calcinée dans
la zone D derefroidissement. Au niveau des ouies 10 les fumées de la zone
C de calcination en co-courant se mélangent alors avec |'air de
refroidissement de produit introduit au bas du four en 7. Ce mélange
forme un courant gazeux inférieur qui est extrait hors du cylindre intferne 2

par des moyens d’aspiration, tels qu'un éducteur de recirculation 11, et
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est remis en circulation dans les chambres de combustion inférieures 6 par

un conduit de recirculation 13, et cela pour y servir de gaz comburant.

Ce four comporte en outre un cylindre supérieur 23 qui sert &
séparer une fraction des fumées de combustion qui montent dans le four
et qui dirige cefte fraction gazeuse par un conduit de récupération 26
dans un récupérateur de chaleur 24. Dans celui-ci a lieu un échange de
chaleur entre la fraction gazeuse récupérée et un air fourni par un conduit
d'alimentation d'air moteur 31. Cet air moteur ainsi prechauffé est amenée
par un conduit de fransfert 32 a I'éducteur de recirculation 11 pour

permetire son fonctionnement.

De I'air de refroidissement est aussi, par un conduit d'amenée
33, infroduit dans un systeme de refroidissement du cylindre interne 2 pour

refroidir celui-ci.
Exemple 1 (selon I'art antérieur).

La figure 2 représente un four droit annulaire usuel de maniere

schématique.

A fitre d'exemple, ce four permet une production de 170
tonnes par jour de chaux. Du calcaire estinfroduit dans le four parl'entrée
4 et il est calciné pour former un produit sous forme de poudre de chaux

vive qui est déchargée en 8.

Le combustible introduit dans les chambres de combustion 5
et 6 peut étre un combustible solide, tel que du coke et du charbon en
poudre, une biomasse, ou fluide, comme du gaz naturel, de I'hydrogene,
enfre autres. Il est brilé dans ces chambres en présence d'un comburant.
Il est amené aux brlleurs des chambres 5 par un conduit d'alimentation
de combustible14 et aux brlleurs des chambres 6 par un conduit

d’'amenée de combustible15.
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Dans les chambres de combustion supérieures 5, le
comburant est de I'air, qui, comme il est connu, contient en moyenne 79%
en volume de N2 et 21% en volume de Oj. Cet air est, dans cet exemple
de réalisation, I'air de refroidissement du cylindre interne 2 fourni par le
conduit d'amenée 33, chauffe lors de son parcours dans le systeme de
refroidissement du cylindre interne 2 et recyclé sous forme d'air
comburant aux brlleurs des chambres de combustion 5 et 6 par des

conduits de recyclage 34 et 35 respectivement.

Le tirage vers le haut par des moyens de firage usuels 9
entfraine vers le haut les fumées de combustion des chambres de
combustion supérieures 5 et une partie des fumeées de combustion des
chambres de combustion inférieures 6. Par des moyens d'aspiration, fels
qgue I'éducteur de recirculation 11, une autre partie des fumées de
combustion des chambres de combustion inférieures 6 est aspirée vers le
bas, puis entrainée a I'intérieur du cylindre interne 2 au fravers des ouies
de reprise 10. L'équiliore entre le tirage vers le haut et I'aspiration vers le
bas dans I'espace annulaire 3 est représenté par un trait interrompu 30.
La partie descendante des fumées des chambres de combustion

inférieures é représente typiquement 20% a 40% en volume de ces fumées.

Dans les chambres de combustion inférieures 6, le comburant
est constitué du mélange des fumées de combustion tirées vers le bas et
de I'air de refroidissement de produit, mélange qui est, a 'aide de
I'’éducteur 11, remis en circulation dans les chambres 6 par le conduit de
recirculation 13. Ce mélange gazeux contfient une faible concenfration
en CO2et en Oy, par exemple environ 9% en volume de CO» et 14% en
volume de O, le reste comprenant du diazote et des impuretés

habituelles, présentes sous forme de fraces dans le combustible.

L'éducteur de recirculation 11 fonctionne a I'aide de I'air

moteur qui est fourni par le conduit d'alimentation 31, préchauffé dans le
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récupérateur de chaleur 24 et ensuite amené & I'éducteur 11 par le

conduit de fransfert 32.

Le mélange comburant gazeux remis en circulation dans les
chambres de combustion inférieures 6 présente une température
approximative de 900°C, qui est adeéquate pour assurer une combustion
appropriée du combustible. Le débit de ce mélange comburant remis

en circulation est variable et dépend du réglage du four.

Afin  de maintenir des températures raisonnables, les
chambres de combustion supérieures 5 fonctionnent en défaut d'air
(environ 50% en volume) et les chambres de combustion inférieures 6 en

exces d'air (environ 150%).

On prévoit dans cet exemple de I'air de refroidissement de
produit a raison de 800 Nm3/t de chaux produite. Le mélange gazeux
remis en recirculation représente environ 1600 Nm3/t de chaux ef le
courant gazeux supérieur, qui est évacué au haut du four par le conduit
de sortie 12, soumis & une filiration dans un filire a poussieres 16 et dégage

dans I'atmosphere par la cheminée 17, représente 2000 Nm3/t de chaux

367 Nm3 de CO2/t de chaux sont dégages au cours de la
transformation du calcaire en chaux. 215 Nm3 de CO»/t de chaux sont
produits par la combustion du combustible,  raison de 71 Nm3 dans les
chambres de combustion supérieures 5 et de 144 Nm3 dans les chambres
de combustion inférieures 6. Au total ce procedé produit donc 582 Nm3
de COy/t de chaux qui sont évacués dans le courant gazeux passant par
la cheminée 17. Ce courant gazeux contient environ 30% en volume de
CO2 sur gaz sec, ce COz est donc difficilement directement sequestrable

ou exploitable.
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Exemple 2 (conforme a I'invention)

La figure 3 représente un four annulaire droit usuel, du type

représenté sur la figure 2, mais améenagé suivant I'invention.

La méme matiere & calciner que dans I'exemple 1 est
infroduite dans le four. Les mémes combustibles sont ufilisés. Les
chambres de combustion sont identiques. Toutefois les chambres de
combustion inférieures 6 ont été abaissées a un niveau juste supérieur aux
ouies de reprise 10. Cette modification mineure dans l'intérieur du four
facilite le fonctionnement de celui-ci fotalement en contre-courant, avec
une ligne d'équilibre 30 également abaissée. Dans ce fouriln'y a plus de
zone de calcination en co-courant et toutes les fumées de combustion
sortant des chambres de combustion inférieures 6 sont tirées vers le haut
comme celles sortant des chambres de combustion supérieures 5 pour

former ensemble le courant gazeux supérieur.

Une partie du courant gazeux supérieur, évacué au haut du
four par le conduit de sortie 12, est, a I'aide d'un moyen d’'aspiration 38
prelevee dans un circuit de recirculation 18 qui aboutit aux chambres de

combustion inférieures 6.

Dans I'exemple illustré, pour former un premier mélange
comburant, cette partie de courant gazeux supérieur est mélangée a du
dioxygene pur. Celui-ci provient d'une source de dioxygene, telle qu’'une
unité de séparation d'air 19. Ce mélange gazeux CO2 + Oz est un
melange massique equivalent en COarecyclée et en O provenant de la

source de dioxygene.

Le courant gazeux inférieur, aspiré dans le cylindre inferne 2,
est formé du seul air de refroidissement de produit, infroduit par I'entrée 7,
et passe dans le cylindre interne 2 au travers des ouies de reprise 10. Cet

air de refroidissement de produit est extrait du cylindre interne 2 a I'aide
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d'un moyen d'aspiration, tel qu'un ventilateur d’aspiration 36, puis €limine
par un conduit d’évacuation 37 vers une cheminée 20, en passant par un
filfre & poussieres 21. Il n'y a donc plus d'éducteur de recirculation 11, ni
besoin d'air moteur pour son fonctionnement, ni recirculation du courant

gazeux inférieur.

Une partie de la chaleur de ce courant gazeux inférieur
éliminé est, par I'infermédiaire d’un échangeur de chaleur 22, récupérée

dans le melange CO> + Oz passant dans le circuit de recirculation 18.

Les chambres de combustion supérieures 5 sont, dans
I'exemple illustré, alimentées en un second mélange comburant
semblable au premier melange comburant susdit. Cela peut se faire par
prelevement dans le circuit de recirculation 18 ou pour plus de flexibilite

par un mélange alimenté sur mesure depuis un systeme indépendant.

Dans I'exemple illustreé sur la figure 3, un mélange gazeux CO»
+ O3 est introduit dans le four par le conduit 33 pour refroidir le cylindre 2.
Il passe ensuite dans le récupérateur de chaleur 24 avant d'étre dirigé
vers les brlleurs des chambres de combustion supérieures et inférieures
par le conduit d'alimentation 25, puis les conduits de recyclage 39 et 40
respectivement, et servir ainsi de second mélange comburant pour les
chambres de combustion supérieures 5 et de mélange comburant
addifionnel pour les chambres de combustion inférieures 6. Un échange
de chaleur a lieu, comme dans le four usuel, avec une fraction des fumees

du courant gazeux supérieur séparée par un cylindre supérieur 23.

Si le combustible alimenté aux brlleurs est un combustible
solide, un mélange COz + Oz 0u du CO2 pur peut aussi étre utilise€ comme

gaz porteur.

Il faut noter que, comme la densite du CO» est supérieure G

celle de I'azote, I'équivalent volumique CO2 + O est inférieur au volume
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d'air remplacé de I'ordre de 30%. Il en résulte une diminution du méme
ordre du volume de CO2 recycle. Cela réduit la perte de charge du four
(environ 20%) et compense I'augmentation de la perte de charge due au
déplacement vers le bas des chambres de combustion inférieures 6

(environ 15%).

Comme pour le four de I'exemple 1 on prevoit dans le présent
exemple 800 Nm?®/t de chaux d'air de refroidissement de produit a I'enfrée
7. Comme dans I'exemple 1 également, 367 Nm3de CO»/t de chaux sont
dégagés au cours de la fransformation du calcaire en chaux. Les mémes
qguantités de combustible que dans I'exemple 1 sont appliquées aux
chambres de combustion, & raison de 71 Nm3/t de chaux dans les
chambres de combustion supérieures 5 et de 144 Nm3/t de chaux dans
les chambres de combustion inférieures 6. Et donc le bilan total de
production de CO2 est le méme que dans le four de I'exemple 1, a savoir
582 Nm3 de CO2/t de chaux.

Toutefois, dans le présent exemple 2, I'air de refroidissement
de produit infroduit dans le four en 7 forme, dans sa totalite, I'effluent de

la cheminée 20, sans avoir été mélangé a des fumées du processus.

D'autre part, la combustion du combustible dans les
chambres de combustion supérieures ne s'effectue plus dans I'air, et la
combustion dans les chambres de combustion inférieures ne s'effectue
plus dans un mélange d’air et de fumées de combustion. Ces
combustions s'effectuent a présent dans un mélange comburant de CO»
+ Oa. Il en résulte que, dans les fumées degagées, le CO2 n'est plus dilué

dans un grand volume de diazote.

Dans le présent exemple, le courant gazeux supérieur, A sa
sortie du haut du four, représente 1550 Nm3/t de chaux, il en est préleve

200 Nm3/t de chaux dans le circuit de recirculation 18 et on obtient donc
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650 Nm3/t de chaux d'un effluent concentré, ou la teneur en CO» est

supérieure a 85% en volume sur gaz sec.

La fraction gazeuse prélevée du courant gazeux supérieur
présente donc cette méme teneur en CO2 et est mélangée a 200 Nm3 /1
de chaux de dioxygene, ce qui donne, aux chambres de combustion
inférieures 6, une alimentation en mélange comburant de 1100 Nm3/t de

chaux.

Dans ces conditions d’effluent concentré a la sortie du haut
du four, une capture a 100% du CO2 présent devient possible pour une

séquestration ou une exploitation.
Exemple 3 (conforme & I'invention)

La figure 4 représente un four annulaire droit semblable & un
four usuel, tel que représenté sur la figure 2, et aménagé comme dans

I'exemple 2.

Toutefois, dans cet exemple 3, au lieu de déplacer les
chambres de combustion inférieures 6 vers le bas, on a relocalisé les ouies
de reprise 10 vers le haut, juste en dessous du niveau de ces chambres.

Cette adaptation du four usuel est plus simple et donc moins coUteuse.

Le reste du procédé est inchangé par rapport au four de
I'exemple 2. Il n'y a plus de zone de calcination en co-courant, celle-ci
devient dans ce four une zone de refroidissement. Comme dans le four
de I'exemple 2, la combustion du combustible s’effectue en présence de
premier et second mélanges comburants CO2 + O, et I'effluent obtenu
au haut du four est fres concentré en CO», & une valeur supérieure a 85%

en volume sur gaz secC.
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Exemple 4 (conforme & I'invention)

La figure 5 représente un four annulaire droit semblable & un
four usuel, tel que représenté sur la figure 2. Ici, seul I'agencement des
éléments externes au four est modifié conformément & ce qui a été prévu
dans les fours suivant I'invention des exemples 2 et 3. Par contre, le four en
soi n'est pas modifie, les chambres de combustion inférieures 6 et les ouies
de reprise 10 ne sont pas relocalisees et il subsiste ici une zone de

calcination en co-courant.

Par conséquent, une partie des fumées de combustion
provenant des chamibres de combustion inférieures 6 est mélangée avec
I'air de refroidissement de produit introduit dans le four a I'entrée 7. Ce
mélange gazeux extrait du cylindre interne 2 et évacué par la cheminée
20 est donc un effluent dilué, car en plus d'une partie du CO2 de
combustion et d'une partie du CO> de calcination, il contient tout I'air de
refroidissement de la chaux. La teneur en CO> de cet effluent reste
toutefois plus élevée que dans les effluents des fours traditionnels, environ
40-60% sur gaz sec au lieu de 30%, mais elle est inférieure a celle obtenue
dans le courant gazeux évacuée au haut du four. Celui-ci n'est en effet
pas dilué dans de I'air et contient une teneur en COzsupérieure & 85% sur

gaz sec.

Dans cet exemple de réalisation on a également représenté
en fraits interrompus des variantes pour I'alimentation en COz2et en O2 du
conduit d'alimentation en mélange comburant 25. Le dioxygene peut
provenir d'une unité de séparation d'air 28, de I'unité de séparation d'air
19 ou encore de tout autre source de Oz Le CO> peut provenir d'une
source de COz indépendante 27. |l peut aussi provenir du courant gazeux
supérieur passant dans le conduit de sorfie 12 dont une partie
addifionnelle est prélevée dans un circuit de recyclage 29. Ici, on peut

aussi prévoir, comme dans les exemples 2 et 3, un mélange gazeux CO2 +
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Oz pour refroidir le cylindre interne, alimenter le conduit 25, puis les

chambres de combustion 5 et 6.

Il doit étre entendu que la présente invention n'est en aucune
facon limitée aux formes de réalisation décrites ci-dessus et que bien des
modifications peuvent y étre apportées sans sortir du cadre des

revendications annexées.

Dans toutes les formes de réalisation, aussi bien celle de
I'exemple 1 de I'art antérieur, que des exemples 2 A 4 suivant I'invention,
on peut envisager une variante ou le cylindre supérieur 23 est absent, ce

qui empéche une récupération de chaleur dans un récupérateur 24.

Suivant, l'invention, on peut aussi préevoir que I'apport de
dioxygene dans le circuit de recirculation 18 ait lieu en aval de

I'échangeur de chaleur 22.

De méme, suivant I'invention, on peut prévoir d'agencer le
moyen d'aspiration 38, qui sert a preélever une partie du courant gazeux
supérieur dans le circuit de recirculation 18, dans la section de ce circuit
qui se trouve en aval de I'échangeur de chaleur 22 et en amont des

chambres de combustion inférieures 6.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de calcination de chaux ou dolomie dans un

four droit annulaire présentant un cylindre externe et un cylindre interne

formant entre eux un espace annulaire, comprenant

une alimentation en matiere & calciner calcaire ou dolomitique
au haut de I'espace annulaire dans lequel elle descend,

une intfroduction de premieres fumées de combustion dans
ledit espace annulaire, & un premier niveau du four,

une intfroduction de secondes fumées de combustion dans ledit
espace annulaire, a un second niveau du four inférieur au
premier niveau susdit,

un préchauffage et une calcination de la matiere a calciner en
cours de descente dans |'espace annulaire, au contact des
premieres fumées de combustion et d'au moins une partie
desdites secondes fumées de combustion qui subissent un
tirage vers le haut, en contre-courant de la matiere & calciner,
et sont évacuées au haut du four sous la forme d'un courant
gazeux supérieur,

un refroidissement de la matiere calcinée par amenée d'air de
refroidissement de produit au bas de |'espace annulaire,

une aspiration de cet air de refroidissement de produit a
I'intérieur du cylindre inferne, d un froisieme niveau du four
inférieur au second niveau susdit,

une extraction hors du four, a partir du cylindre interne, d'un
courant gazeux inférieur contenant I'air de refroidissement de

produit et

BE2020/5223



10

15

20

25

23

- un déchargement de chaux ou dolomie calcinée au bas du

four,
caractérisé en ce qu'il comprend

- un prélevement d'une partie du courant gazeux supérieur,
évacué du four,

- une formation d'un premier mélange comburant par mélange
de cette partie de courant gazeux supérieur avec du
dioxygene pur,

- pour former lesdites secondes fumées de combustion, une
combustion d'un combustible dans ce premier mélange
comburant, et

- une élimination du courant gazeux inférieur contenant I'air de
refroidissement de produit.

2. Procéde suivant la revendication 1, caractérisé en ce
que ledit tirage vers le haut et ladite aspiration dans ledit cylindre interne
sont réglés de maniere 4 s'équilibrer dans I'espace annulaire de telle
facon qu'une premiere partie des secondes fumées de combustion est
amenée, par ledit firage vers le haut de I'espace annulaire, en contre-
courant de la matiere a calciner, et qu'une seconde partie des secondes
fumées de combustion est amenée vers le bas de I'espace annulaire, en
co-courant de la matiere & calciner, puis a l'intérieur du cylindre interne,
par ladite aspiration de I'air de refroidissement de produit, en formant un
mélange d'air de refroidissement de produit et de secondes fumées de
combustion, & fitre de courant gazeux inférieur susdit extrait hors du four.

3. Procéde suivant la revendication 1, caractérisé en ce
que ledit tirage vers le haut et ladite aspiration dans ledit cylindre interne
sont réglés de maniere 4 s'équilibrer dans I'espace annulaire de telle
facon que la fotalité des secondes fumées de combustion introduites

dans I'espace annulaire subit le tirage vers le haut susdit et est incorporée
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dans ledit courant gazeux supérieur, le courant gazeux inférieur exirait
hors du four étant formé uniquement d’air de refroidissement de produit.

4, Procéde suivant la revendication 2, caractérisé en ce
que, en amont de ladite combustion donnant lieu aux secondes fumées
de combustion, il comprend un échange de chaleur entre, d'une part,
ledit premier mélange comburant et, d’autre part, ledit courant gazeux
inférieur formé d'un mélange d'air de refroidissement de produit et de
secondes fumées de combustion, qui est extrait hors du four.

5. Procéde suivant la revendication 3, caractérisé en ce
que, en amont de ladite combustion donnant lieu aux secondes fumées
de combustion, il comprend un échange de chaleur entre, d'une part,
ledit premier mélange comburant et, d'autre part, I'air de refroidissement
de produit formant ledit courant gazeux inférieur qui est extrait hors du
four.

6. Procéde suivant l'une des revendications 1 a 5,
caractérisé en ce que le courant gazeux supérieur et le courant gazeux
inférieur contenant I'air de refroidissement sont soumis & une filtration
apres sortie du four.

/. Procéde suivant I'une quelconque des revendications
1 & 6, caractérisé en ce qu'il comprend, pour former lesdites premieres
fumées de combustion, une combustion d'un combustible dans un
second mélange comburant de dioxyde de carbone et de dioxygene
pur.

8. Procedé suivant la revendication 7, caractérisé en ce
qgu'il comprend
- un prélevement d’'une partie additionnelle du courant gazeux
supérieur, évacué hors du four,
- un mélange de cette partie additionnelle du courant gazeux
supérieur avec du dioxygene pur pour former ledit second

mélange comburant, et
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- une combustion d'un combustible dans ce second mélange
comburant pour former lesdites premieres fumées de
combustion.

9. Procéde suivant l'une des revendications 7 et 8§,
caractérisé en ce qu'il comprend en outre une récupération hors du four
d'une fraction gazeuse formée des premieres fumées de combustion et
d’'au moins une partie des secondes fumées de combustion tirées vers le
haut du four ef, en amont de ladite combustion donnant lieu aux
premieres fumées de combustion, un échange de chaleur enfre, d'une
part, cette fraction gazeuse récupérée et, d'autre part, le second
mélange comburant susdit.

10.  Procédeé suivant I'une quelconque des revendications
1 4 6, caractérisé en ce qu'il comprend un refroidissesment du cylindre
inferne par un mélange gazeux de dioxyde de carbone et de dioxygene
pur qui, apres ce refroidissement, sert de mélange comburant additionnel
pour ladite combustion du combustible donnant lieu aux secondes
fumées de combustion.

11. Procédé suivant I'une gquelconque des revendications
7 a 10, caractérise en ce gqu'il comprend un refroidissement du cylindre
inferne par un mélange gazeux de dioxyde de carbone et de dioxygene
pur qui, apres ce refroidissement, sert de second mélange comburant ou
de mélange comburant additionnel pour ladite combustion du
combustible donnant lieu aux premieres fumées de combustion.

12.  Procédé suivant I'une gquelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le courant gazeux supérieur susdit
presente une concentration en CO» sur gaz sec egale ou superieure A
80% en volume, en particulier a 85% en volume, avantageusement a 90%

en volume, de préférence a 95% en volume.
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13. Procédé suivant l'une des revendications 2 et 4,

caractérisé en ce que le courant gazeux inférieur susdit présente une

concenftration en CO» sur gaz sec €gale ou supérieure A 40% en volume.

14.  Four droit annulaire pour la calcination de chaux ou de

dolomie, comprenant

un cylindre externe (1),

un cylindre interne (2) formant un espace annulaire (3) avec le
cylindre externe,

au haut du four, une enfrée d’alimentation (4) pour introduire
dans I'espace annulaire une matiere & calciner calcaire ou
dolomitique,

plusieurs chambres de combustion supérieures (5), qui sont
agencées d un premier niveau du four, et dans lesquelles a lieu
une combustion d’'un combustible de maniere a infroduire dans
I'espace annulaire des premieres fumées de combustion,
plusieurs chambres de combustion inférieures (6), qui sont
agencées a un second niveau du four inférieur audit premier
niveau et dans lesquelles a lieu une combustion d'un
combustible, de maniere a infroduire dans I'espace annulaire
des secondes fumeées de combustion,

une enfrée d'air de refroidissement de produit (7) au bas de
I'espace annulaire,

une décharge (8) pour récolter la chaux ou dolomie calcinée
au bas du four,

des moyens de firage vers le haut (?) qui évacuent hors du haut
du four, au travers d'un conduit de sortie(12), un courant gazeux
supérieur formé des premieres fumées de combustion et d’'au
moins une partie desdites secondes fumées de combustion,
des ouies de reprise (10) prévues dans le cylindre interne (2) &

un troisieme niveau inférieur au second niveau susdit, et
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- des moyens d'aspiration qui, par lesdites ouies de reprise (10),
aspirent |'air de refroidissement depuis |'espace annulaire dans
le cylindre interne (2) et qui extraient hors du four, dans un
conduit d'exfraction (37), un courant gazeux inférieur

contenant I'air de refroidissement de produit,
caractérisé en ce qu'il comprend en outre

- un circuit de recirculation (18) qui est agencé enfre le conduit
de sortie (12) du courant gazeux supérieur susdit et lesdites
chambres de combustion inférieures (6) et dans lequel est
prélevée une partie du courant gazeux supérieur susdit évacué
au haut du four, et

- une source de dioxygene pur (19) qui communique avec le
circuit de refroidissement et alimente en dioxygene la partie du
courant gazeux supérieur susdit passant dans le circuit de
recirculation (18), en formant ainsi un premier mélange
comburant pour ladite combustion de combustible dans
lesdites chambres de combustion inférieures (6).

15.  Four droit annulaire suivant la revendication 14,
caractérisé en ce qu'un échangeur de chaleur (22) est agencé dans le
circuit de recirculation (18) de maniere a permetire un échange de
chaleur entre, d'une part, ledit premier mélange comburant passant dans
ce circuit de recirculation (18) et, d'autre part, le courant gazeux inférieur
extrait hors du four par ledit conduit d'extraction (37).

16.  Four droit annulaire suivant I'une des revendications 14
et 15 caractériseé en ce qu'il comprend en outre un conduit
d'alimentation en mélange comburant (25) qui alimente les chambres de
combustion supérieures (5) et qui est raccordé a une source de dioxygene
pur (27) et a une source de CO2 (28, 29) et/ou a une source d'un melange

gazeux O2 + COa.
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17.  Four droit annulaire suivant la revendication 16,
caractérisé en ce gqu'il comprend, comme source de CO», un circuit de
recyclage (29) qui est agence entre le conduit de sortie (12) du courant
gazeux supérieur susdit et le conduit d'alimentation en mélange
comburant (25) des chambres de combustion supérieures (5) et dans
lequel passe une partie additionnelle prélevée du courant gazeux
supérieur susdit.

18. Four droit annulaire suivant la revendication 16,
caractérisé en ce que la source d'un mélange gazeux Oz + CO», susdite
est raccordée, par un conduit d'amenée (33), a un systeme de
refroidissement du cylindre interne (2) du four, et ensuite au conduit
d'alimentation en mélange comburant (25).

19. Four droit annulaire suivant I'une des revendications 16
a 18, caracteériseé en ce que le conduit d'alimentation en mélange
comburant (25) est agencé de maniere a alimenter également les
chambres de combustion inférieures (6).

20.  Four droit annulaire suivant I'une des revendications 16
a 19, caractériseé en ce qu'il comporte au sommet du four des moyens de
separation (23) d'une fraction gazeuse formée des premieres fumees de
combustion et d'au moins une partie des secondes fumées de
combustion tirées vers le haut du four, un conduit de récupération (26) de
cette fraction gazeuse séparée et un échangeur de chaleur (24) monté
dans ce conduit de récupération de maniere d permettre un échange
de chaleur entre, d'une part, la fraction gazeuse séparée passant dans le
conduit de récupération (26) et, d'autre part, le mélange gazeux
comburant passant par le conduit d'alimentation en mélange comburant
(25).

BE2020/5223
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OPINION ECRITE N° d'enregistrement national
(FEUILLE SEPAREE) BE202005223

Point V:

1

D1

D2

Les documents suivants du rapport de recherche sont cités dans la présente
opinion écrite:

WO 2018/002151 A1 (LHOIST RECH ET DEVELOPPEMENT SA [BE]) 4
janvier 2018 (2018-01-04)cité dans la demande

US 2010/077947 A1 (HACK HORST [US]) 1 avril 2010 (2010-04-01)

Le document D1 décrit un four droit annulaire pour la calcination de chaux ou
de dolomie, comprenant

- un cylindre externe (6),

- un cylindre interne (7) formant un espace annulaire (8) avec le cylindre
externe,

- au haut du four, une entrée d'alimentation (9) pour introduire dans I'espace
annulaire une matiére a calciner calcaire ou dolomitique,

- plusieurs chambres de combustion supérieures (11), qui sont agencées a un
premier niveau du four, et dans lesquelles a lieu une combustion d'un
combustible de maniére a introduire dans I'espace annulaire des premiéres
fumées de combustion,

- plusieurs chambres de combustion inférieures (12), qui sont agencées a un
second niveau du four inférieur audit premier niveau et dans lesquelles a lieu
une combustion d'un combustible, de maniere a introduire dans lI'espace
annulaire des secondes fumées de combustion,

- une entrée d'air de refroidissement de produit (15) au bas de I'espace
annulaire,

- une décharge (10) pour récolter la chaux ou dolomie calcinée au bas du four,
- des moyens de tirage vers le haut (13) qui évacuent hors du haut du four, au
travers d'un conduit de sortie, un courant gazeux supérieur formé des
premiéres fumées de combustion et d'au moins une partie desdites secondes
fumées de combustion,

- des ouies de reprise (14) prévues dans le cylindre interne (7) a un troisieme
niveau inférieur au second niveau susdit, et

- des moyens d'aspiration qui, par lesdites ouies de reprise (14), aspirent l'air de
refroidissement depuis lI'espace annulaire dans le cylindre interne (7) et qui
extraient hors du four, dans un conduit d'extraction (16), un courant gazeux
inférieur contenant I'air de refroidissement de produit (page 8, ligne 13 - page 9,
ligne 15; figure 5).

Formulaire BE237-3 (feuille séparée) (janvier 2007} (feuille 1)
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La différence entre l'objet de la revendication 14 et le four selon le document D1
est que le four comprend:

- un circuit de recirculation qui est agencé entre le conduit de sortie du courant
gazeux supérieur susdit et lesdites chambres de combustion inférieures et dans
lequel est prélevée une partie du courant gazeux supérieur susdit évacué au
haut du four, et

- une source de dioxygene pur qui communique avec le circuit de
refroidissement et alimente en dioxygéne la partie du courant gazeux supérieur
susdit passant dans le circuit de recirculation, en formant ainsi un premier
melange comburant pour ladite combustion de combustible dans lesdites
chambres de combustion inférieures.

Ces caractéristiques sont toutefois déja employées dans le méme but (de
permettre une capture du CO2 dégagé au cours du procédé de calcination de
dolomie) dans le four analogue selon le document D2, qui décrit un four (14)
ayant un circuit de recirculation (32) qui est agencé entre le conduit de sortie du
courant gazeux supérieur (26) et la chambre de combustion inférieure et dans
lequel est prélevée une partie du courant gazeux supérieur évacué au haut du
four (14), et une source de dioxygene pur (58) qui alimente en dioxygene la
partie du courant gazeux supérieur susdit passant dans le circuit de
recirculation (32), en formant ainsi un mélange comburant pour ladite
combustion de combustible dans ladite chambre de combustion inférieure. lI
semble des lors évident pour 'homme du métier d'appliquer ces
caractéristiques, avec un effet correspondant dans un dispositif selon le
document D1 précité et d'obtenir ainsi un four conforme a la revendication 14.

L'objet de la revendication 14 ne semble donc pas impliquer d'activité inventive,
et la revendication n'est pas brevetable.

3 Le méme argumentation s'applique mutatis-mutandis au procédé de la
revendication 1 aussi. En conséquence, la revendication 1 n'est pas brevetable
pour manque d'activité inventive de son objet.

4 Les caractéristiques faisant I'objet des revendications 2, 10, 11 sont également
connues du méme document D1, qui décrit qu'une premiére partie des
secondes fumées de combustion est amenée, par le tirage vers le haut de
I'espace annulaire, en contre-courant de la matiére a calciner, et qu'une
seconde partie des secondes fumées de combustion est amenée vers le bas de
l'espace annulaire, en co-courant de la matiere a calciner.

Le procédé comprend un refroidissement du cylindre interne par un mélange
gazeux de dioxyde de carbone et de dioxygéne pur.

Formulaire BE237-3 (feuille séparée) (janvier 2007} (feuille 2)
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En plus, le document D2 décrit les caractéristiques des revendications 6 et
15-17: une filtration (24) aprés sortie du four (14), un échangeur de chaleur (42)
est agenceé dans le circuit de recirculation (32), un conduit d'alimentation en
mélange comburant (22) qui est raccordé a une source de dioxygene pur (58) et
a une source de CO0, (26), et, comme source de CO2, un circuit de recyclage
(32) qui est agencé entre le conduit de sortie (26) du courant gazeux supérieur
et le conduit d'alimentation en mélange comburant (22).

Les revendications 2, 6, 10, 11 et 15-17 ne sont donc pas brevetables pour
manque d'activité inventive de leur objet.

5 L'objet des revendications 3-5, 7-9, 12, 13 et 18-20 ne semble pas d'étre
divulgué ou suggéré par les documents citées dans le rapport de recherche.
Par conséquent, ces revendications semble de remplir les critéeres de
nouveauté et d'activité inventive.

Formulaire BE237-3 (feuille séparée) (janvier 2007} (feuille 3)
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