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(54) Verfahren zur Zementherstellung mit Schleusenvorrichtungen, Filteranlage und Zementherstellungsanlage
(67) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Austragen

von Staub aus einer Filteranlage (9a, 9b) in einer
Zementherstellungsanlage (1), bei dem in einer
Ofenanlage (3) Rohstoffe zur Herstellung von Zement
gebrannt, entstandenes Rauchgas (7) in der
Filteranlage (9a, 9b) mit einer Filtervorrichtung (10)
entstaubt und anfallender Staub lber eine
Austrag6ffnung (16) der Filtervorrichtung (10)
ausgetragen werden, wobei an die Austragoffnung
(16) zwei in Serie geschaltete
Schleusenvorrichtungen (18a, 18b), insbesondere
Zellenradschleusen (25), angeschlossen sind, die
iiber ein Verbindungselement (19), insbesondere ein
Verbindungsrohr (26), miteinander verbunden sind
und den anfallenden Staub von der Austrag6ffnung
(16) nach aul3en transportieren, wobei zwischen den
Schleusenvorrichtungen (18a, 18b) ein
Sperrgaseinlass (20) in das Verbindungselement
miindet und ein Sperrgas (21) in das
Verbindungselement (19) eingebracht wird, um das
Eindringen von Umgebungsluft in die Filtervorrichtung
(10) zu blockieren.

Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Filteranlage
(9a, 9b) und eine Zementherstellungsanlage (1) mit
einer solchen Filteranlage (9a, 9b).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Austragen von Staub aus einer Filteranlage in
einer Zementherstellungsanlage, bei dem in einer Ofenanlage Rohstoffe zur Herstellung von Ze-
ment gebrannt, entstandenes Rauchgas in der Filteranlage mit einer Filtervorrichtung entstaubt
und anfallender Staub Uber eine Austragdffnung der Filtervorrichtung ausgetragen werden.

[0002] Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Filteranlage zum Entstauben von Rauchgas einer
Zementherstellungsanlage.

[0003] AuBerdem betrifft die Erfindung eine Zementherstellungsanlage mit einer Ofenanlage, ins-
besondere einem Drehrohrofen, einer Filteranlage zum Entstauben von Rauchgasen und vor-
zugsweise einem Vorwarmturm.

[0004] Bei der Herstellung von Zement werden die entstehenden Rauchgase mit Hilfe von Filter-
anlagen gefiltert und dadurch entstaubt. Filteranlagen kdnnen an unterschiedlichen Stellen in Ze-
mentherstellungsanlagen eingesetzt werden, beispielsweise in Stromungsrichtung der Rauch-
gase gesehen vor einem Katalysator oder in einem Bypass. Der bei der Filterung anfallende
Staub gelangt typischerweise durch eine Austragéffnung der Filtervorrichtung nach auB3en und
wird von dort meist mit einer Férderschnecke oder einer anderen Férdereinrichtung zu einer Sam-
melstelle beférdert.

[0005] Uber die Austragéffnung kann bei Filteranlagen aus dem Stand der Technik Umgebungs-
luft in die Zementherstellungsanlage eindringen, was den Zementherstellungsprozess negativ
beeinflussen kann. Dies ist insbesondere der Fall, wenn in der Filteranlage ein Unterdruck
herrscht. Bei neuartigen Zementherstellungsverfahren, bei denen die Verbrennung anstelle von
gewohnlicher Umgebungsluft mit mit Sauerstoff angereicherter Luft oder reinem Sauerstoff durch-
gefihrt wird, um als Abgas mdglichst reines CO: zu erhalten, welches fir andere Prozesse wie-
derverwendet werden kann, kann der Eintrag von Umgebungsluft nachteilig sein, weil der bei der
Verbrennung entstehende CO»-Anteil dadurch herabgesetzt wird. Es ware daher wiinschenswert,
bei derartigen Prozessen den Eintrag von Umgebungsluft - den sogenannten Falschlufteintrag -
so gering wie moglich zu halten. Im Stand der Technik wird daher versucht, samtliche Anlagen-
teile so dicht wie mdglich auszufiihren. Notwendige Anlagendéffnungen, wie die Austragéffnungen
der Filtervorrichtungen, stellen jedoch weiterhin ein Problem dar, weil sie nach wie vor das Ein-
dringen von Umgebungsluft in die Anlage ermdglichen.

[0006] Aus EP 1 344 732 A1 ist eine Zellenradschleuse bekannt, bei der eine Sperrgasoéffnung
im Bereich des Gehauses um das Zellenrad, insbesondere an der Mantelwand des Gehéduses,
angeordnet ist, um den (Prozess-)Gasdurchfluss durch die Zellenradschleuse zu minimieren.
Nachteilig ist bei der Zellenradschleuse der EP 1 344 732 A1, dass sehr viel Sperrgas und grof3e
Spaltbreiten zwischen dem Zellenrad und dem Gehause erforderlich sind, um den (Prozess-)Gas-
durchfluss durch die Zellenradschleuse gering zu halten.

[0007] In GB 2 271 114 A wird auf einem fremden Gebiet ein Verfahren zum Austreiben von nicht
polymerisierten Monomeren aus Polymerverbindungen offenbart, bei dem polymerisiertes Harz
Uber Zellenradschleusen abwechselnd in vakuumierte und unter Druck gesetzte Bereiche befdr-
dert wird. Das Vakuum birgt das Risiko, dass Umgebungsluft tiber Anlagenéffnungen angesaugt
wird.

[0008] Die CN 103625929 B offenbart eine Anordnung von Zellenradschleusen, zwischen denen
jedoch Umgebungsluft eingebracht wird, um einen Unterdruck in einem nachfolgenden Anlagen-
teil, einem Materialspeichertank, zu vermeiden.

[0009] Im Lichte dieser Ausfiihrungen ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Nachteile
des Standes der Technik zu beseitigen oder zumindest zu lindern. Vorzugsweise ist es Aufgabe
der vorliegenden Erfindung, den Falschlufteintrag tber eine Austragéffnung einer Filteranlage in
einer Zementherstellungsanlage zu reduzieren oder gar génzlich zu vermeiden.

[0010] Gelbst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren nach Anspruch 1, durch eine Filteranlage
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nach Anspruch 10 und durch eine Zementherstellungsanlage nach Anspruch 14. Bevorzugte
Ausfiihrungsformen sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.

[0011] Erfindungsgeman ist bei einem Verfahren der eingangs erwahnten Art vorgesehen, dass
an die Austrag6ffnung zwei in Serie geschaltete Schleusenvorrichtungen, insbesondere Zellen-
radschleusen, angeschlossen sind, die Uber ein Verbindungselement, insbesondere ein Verbin-
dungsrohr, miteinander verbunden sind und den anfallenden Staub von der Austragéffnung nach
aufBen transportieren, wobei zwischen den Schleusenvorrichtungen ein Sperrgaseinlass in das
Verbindungselement miindet und ein Sperrgas in das Verbindungselement eingebracht wird, um
das Eindringen von Umgebungsluft in die Filtervorrichtung zu blockieren. ,In Serie geschaltet”
bedeutet, dass anfallender Staub von der einen Schleusenvorrichtung zur anderen gelangt. Vor-
teilhafterweise kann durch das Einbringen des Sperrgases in das Verbindungselement, welches
die Schleusenvorrichtungen miteinander verbindet, der unerwiinschte Eintrag von Umgebungs-
luft stark reduziert bzw. verhindert werden, weil das Sperrgas Uber allféllige Undichtheiten nach
aufBen dringt und auf diese Weise die Umgebungsluft verdréngt. Sollte in der Filtervorrichtung ein
Unterdruck herrschen, wird lediglich das Sperrgas angesaugt, nicht aber die Umgebungsluft. Eine
Filteranlage umfasst zumindest eine Filtervorrichtung, zwei daran angeschlossene Schleusen-
vorrichtungen, das Verbindungselement und den Sperrgaseinlass. Das Verbindungselement,
welches bevorzugt als Verbindungsrohr ausgebildet ist, verbindet die Gehduse der beiden
Schleusenvorrichtungen vorzugsweise gasdicht miteinander. Zu diesem Zweck sind zwei gegen-
Uberliegende Enden des Verbindungselements jeweils mit den Schleusenvorrichtungen verbun-
den. Durch das Verbindungselement kann anfallender Staub, der mithilfe der Filtervorrichtung
aus dem Rauchgas gefiltert wurde, von der einen Schleusenvorrichtung zur anderen und von dort
nach auBBen gelangen. Eine der Schleusenvorrichtungen - die im Folgenden als erste Schleusen-
vorrichtung bezeichnet wird - ist an ihrer Eingangsseite tber ein Anschlussteil vorzugsweise gas-
dicht mit der Austragdffnung der Filtervorrichtung und an ihrer Ausgangsseite vorzugsweise gas-
dicht mit dem Verbindungselement verbunden. Die andere Schleusenvorrichtung am anderen
Ende des Verbindungselements - im Folgenden als zweite Schleusenvorrichtung bezeichnet - ist
mit ihrer Eingangsseite vorzugsweise gasdicht mit dem Verbindungselement verbunden und be-
férdert den Staub durch ihre Ausgangsseite nach auBBen, d.h. an eine Stelle auBerhalb der Filter-
anlage, an welcher der Staub gesammelt, abtransportiert und/oder weiterverarbeitet werden
kann. Die Ausgangsseite der ersten Schleusenvorrichtung ist also Uber das Verbindungselement
mit der Eingangsseite der zweiten Schleusenvorrichtung verbunden, sodass Staub von der Fil-
tervorrichtung Uber die erste Schleusenvorrichtung, das Verbindungselement und anschlieBend
Uber die zweite Schleusenvorrichtung nach auBen getragen werden kann. Die erste Schleusen-
vorrichtung stellt die prozessseitige Schleusenvorrichtung dar, wahrend die zweite Schleusenvor-
richtung die atmosphérenseitige Schleusenvorrichtung darstellt. Die Schleusenvorrichtungen
kénnen insbesondere als Zellenradschleusen ausgebildet sein. Zellenradschleusen besitzen ein
feststehendes Gehause (Stator) und ein drehbares Zellenrad (Rotor), welches vorzugsweise mit
einem Elektromotor angetrieben wird. Zellenradschleusen nehmen an einer Eingangsseite Mate-
rial auf und geben es in dosierter Form an der Ausgangsseite wieder ab. Zwischen den Wéanden
des Zellenrades und dem Gehause ist nur ein kleiner Spalt von vorzugsweise unter 1 mm vorge-
sehen, um die Dichtheit zwischen der Eingangsseite und der Ausgangsseite zu gewahrleisten.
Allerdings kénnen Zellenradschleusen aufgrund des Spaltes nicht vollstandig dicht sein und durch
die von der Ausgangsseite zur Eingangsseite gedrehten Zellen wird ebenfalls Umgebungsluft in
die Zementherstellungsanlage bef6rdert. Erfindungsgeman wird daher zwischen den Zellenrad-
schleusen das Sperrgas in das Verbindungselement eingebracht, das die Umgebungsluft ver-
dréngt bzw. ein Eindringen und Ausbreiten der Umgebungsluft blockiert. Insbesondere Umge-
bungsluft, die Gber die zweite, atmospharenseitige Schleusenvorrichtung eindringt, wird auf diese
Weise verdrangt bzw. blockiert. Der Sperrgaseinlass kann ein Ventil aufweisen. Das Ventil kann
auch in einer Leitung fir das Sperrgas angeordnet sein. Auf diese Weise kann das Sperrgas
reguliert werden. Der Sperrgaseinlass miindet bevorzugt in eine Innenwandung des Verbin-
dungselements. Es kénnen auch mehrere Sperrgaseinldasse vorgesehen sein, die in das Verbin-
dungselement miinden. Die Filteranlage kann mehrere parallel oder seriell geschaltete Filtervor-
richtungen aufweisen. Jede Filtervorrichtung kann auch mehrere Austragéffnungen aufweisen,
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an die jeweils geman der beschriebenen Art Schleusenvorrichtungen, die Uiber ein Verbindungs-
element verbunden sind, angeschlossen sind. Die Filtervorrichtung kann wiederum einen oder
mehrere Filter innerhalb eines Gehauses aufweisen, bei denen es sich beispielsweise um Ker-
zenfilter oder Schlauchfilter handeln kann. Die Zementherstellungsanlage weist zumindest eine
Ofenanlage und eine erfindungsgemage Filteranlage zur Filterung von Rauchgasen auf. Zusatz-
lich kann die Zementherstellungsanlage noch Anlagenteile wie eine Vorwarmstufe, insbesondere
einen Vorwarmturm, einen Katalysator und einen oder mehrere Bypasse aufweisen. Die Filteran-
lage mit der Filtervorrichtung, den beiden angeschlossenen Schleusenvorrichtungen und dem
Verbindungselement kann an mehreren Stellen in der Zementherstellungsanlage vorgesehen
sein. Beispielsweise kann die Filteranlage, jeweils in Strémungsrichtung der Rauchgase gese-
hen, nach der Ofenanlage oder nach einer dem Ofen vorgeschalteten Vorwarmstufe angeordnet
sein, um Rauchgase aus der Ofenanlage bzw. der Vorwarmstufe zu filtern. Zusatzlich oder alter-
nativ kann die Filteranlage auch bei der Entstaubung eines Bypasses in der Zementherstellungs-
anlage eingesetzt werden. Bei der Ofenanlage der Zementherstellungsanlage handelt es sich
bevorzugt um einen Drehrohrofen. In der Ofenanlage werden die Rohstoffe zur Herstellung des
Zementklinkers gebrannt bzw. gesintert. Bei einem besonders bevorzugten Zementherstellungs-
prozess wird in der Ofenanlage mit Sauerstoff angereicherte Luft oder im Wesentlichen reiner
Sauerstoff zur Verbrennung verwendet, um mdglichst reines CO> zu erhalten. Wie bereits er-
wahnt, kann auch eine Vorwarmstufe vorgesehen sein, die die Rohstoffe vorwarmt, bevor sie in
den Drehrohrofen gelangen. Bei der Vorwarmstufe kann es sich beispielsweise um einen Vor-
warmturm handeln, der aus mehreren Ubereinander angeordneten Zyklonen bestehen kann.
Nach dem Gegenstromprinzip gelangen die Rohstoffe in die Ofenanlage. Die Rauchgase strémen
gegen den Strom der Rohstoffe durch die Vorwarmstufe.

[0012] Bevorzugt ist, wenn als Sperrgas CO. oder ein Prozessgas mit einem Volumenanteil von
COs von zumindest 15 %, vorzugsweise von zumindest 70 %, verwendet wird. Wie oben erwahnt
kénnen bei der Zementherstellung anstelle von gewdhnlicher Umgebungsluft mit Sauerstoff an-
gereicherte Luft oder gar reiner Sauerstoff verbrannt werden, um als Abgas mdéglichst reines CO>
zu erhalten. Bei einem solchen Zementherstellungsprozess stellt CO; als Sperrgas daher kein
Fremdgas dar, sodass keine negative Beeinflussung durch die Verwendung von CO: als Sperr-
gas stattfindet. Als Prozessgas fir die Bereitstellung des Sperrgases ist bevorzugt ein Ofenabgas
vorgesehen, welches bevorzugt vor der Verwendung als Sperrgas gereinigt und/oder aufbereitet
wird.

[0013] Bei einer Ausfiihrungsform kann das Sperrgas von der Ofenanlage und/oder von einer
Sperrgasversorgung, insbesondere von zumindest einem Gastank, in das Verbindungselement
zugefuhrt werden. Wenn in der Ofenanlage zur Verbrennung mit Sauerstoff angereicherte Luft
oder im Wesentlichen reiner Sauerstoff verwendet wird, entsteht im Wesentlichen reines COx,
welches als Sperrgas herangezogen werden kann. Jedenfalls handelt es sich nicht um ein Fremd-
gas. Zu diesem Zweck kann eine Verbindungsleitung von der Ofenanlage zur Filteranlage ver-
wendet werden. Zusatzlich oder alternativ kann das Sperrgas auch aus einer separaten Sperr-
gasversorgung, beispielsweise einem Gastank oder Druckflaschen, stammen.

[0014] Um Umgebungsluft am Eindringen in die Filteranlage zu hindern, kann bevorzugt vorge-
sehen sein, dass das Sperrgas mit einem Druck von 1 mbar bis 200 mbar, vorzugsweise 10 mbar
bis 100 mbar, insbesondere 30 mbar bis 50 mbar, (ber dem statischen Umgebungsdruck auBer-
halb des Verbindungselementes eingebracht wird. Der Druck wird nicht zu hoch gewahlt, um eine
Beschadigung der Rohr- und Schleusenteile durch Uberdruck zu vermeiden und den Verbrauch
von Sperrgas mdoglichst gering zu halten.

[0015] Richtungsangaben in dieser Offenbarung beziehen sich, wenn nicht anders angegeben,
auf das Inertialsystem und den Verwendungszustand der Filteranlage. Im Wesentlichen senk-
recht bedeutet dabei im Wesentlichen parallel zur Erdbeschleunigung. Eine Horizontale ist im
Wesentlichen quer zur Erdbeschleunigung angeordnet.

[0016] Umgebungsluft kann hauptsachlich tber die zweite, untere Schleusenvorrichtung eindrin-
gen. Vorteilhaft ist daher, wenn die Eingangsseite der zweiten, unteren Schleusenvorrichtung
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standig mit Staub bedeckt ist, weil der Staub abdichtend wirkt. Bei einer Ausfihrungsform kann
daher vorgesehen sein, dass eine Fillstandsmesseinrichtung einen Fillstand des anfallenden
Staubes in dem Verbindungselement misst. Auf diese Weise kann zusatzlich die Dichtheit unter-
stitzt werden. Bei einer Ausfiihrungsform kann ein Messsensor einen unteren bzw. minimalen
Flllstand Gberwachen. Es kann ein Signal ausgegeben werden, wenn der untere bzw. minimale
Flllstand unter- oder tberschritten wird. Es kann auch ein weiterer Messsensor vorgesehen sein,
der einen oberen bzw. maximalen Fillstand misst. Es kann ein Signal ausgegeben werden, wenn
der obere Fullstand erreicht wird.

[0017] Um die Dichtheit zu gewahrleisten und das Eindringen von Umgebungsluft zu unterbin-
den, kann vorgesehen sein, dass eine Regelungsvorrichtung jene Schleusenvorrichtung, die an
einem der Filtervorrichtung abgewandten Ende des Verbindungselementes angeordnet ist, ins-
besondere deren Drehzahl, derart regelt, dass ein minimaler Fillstand des anfallenden Staubes
in dem Verbindungselement erhalten bleibt. Die Schleusenvorrichtung, die an einem der Filter-
vorrichtung abgewandten Ende des Verbindungselementes angeordnet ist, wird, wie oben bereits
erwahnt, auch als zweite Schleusenvorrichtung bezeichnet. Bei einer Ausfiihrungsform kann die
Drehzahl der zweiten Schleusenvorrichtung reduziert oder die zweite Schleusenvorrichtung zum
Stillstand gebracht werden, wenn der minimale Fillstand unterschritten wird. Wenn der minimale
Fillstand erreicht oder Uberschritten wird, kann die Drehzahl der zweiten Schleusenvorrichtung
wieder erhdht werden. Der minimale Fullstand kann beispielsweise einem unteren Abschnitt des
Verbindungselements entsprechen. Zum Beispiel kann der minimale Flllstand bei einem Viertel
der Lange des Verbindungselements entsprechen. Wenn, wie oben beschrieben, auch ein oberer
bzw. maximaler Flllstand gemessen wird, kann die Drehzahl der Schleusenvorrichtung erhéht
werden, um den Fillstand abzubauen.

[0018] Um die Dichtheit weiter zu verbessern, kann zumindest eine Wellendichtung von zumin-
dest einer Schleusenvorrichtung mit Sperrgas beaufschlagt werden. Bei einer bevorzugten Aus-
fihrung der Schleusenvorrichtung als Zellenradschleuse kénnen Wellendichtungen an beiden
Seiten einer Wellendurchfiihrung durch ein Gehause der Zellenradschleuse vorgesehen sein.
Bevorzugt ist ein Zwischenraum zwischen den beiden Wellendichtungen mit dem Sperrgas, ins-
besondere einem Druckgas, beaufschlagt. Dadurch kann ein Eindringen von Umgebungsluft in
das System verhindert werden, weil der Zwischenraum mit einem héheren Druck als dem pro-
zess- bzw. atmospharenseitigen Druck beaufschlagt ist. Somit kann nur (unschéadliches) Sperr-
gas in den Prozess eindringen bzw. nach auf3en treten.

[0019] Die Aufgabe wird auch durch eine Filteranlage nach Anspruch 10 geldst. Die oben in Zu-
sammenhang mit dem Verfahren zur Zementherstellung beschriebenen Merkmale und Vorteile
sind auch auf die Filteranlage Ubertragbar.

[0020] Die erfindungsgeméane Filteranlage zum Entstauben von Rauchgas einer Zementherstel-

lungsanlage weist auf:

- eine Filtervorrichtung mit einer Austragéffnung fir anfallenden Staub;

- zwei in Serie geschaltete, an die Austrag6ffnung angeschlossene Schleusenvorrichtungen,
insbesondere Zellenradschleusen, die Gber ein Verbindungselement miteinander verbunden
sind und dazu eingerichtet sind, anfallenden Staub weiterzubeférdern; und

- einen Sperrgaseinlass, der in das Verbindungselement miindet.

[0021] Die Filtervorrichtung weist ein Geh&ause auf, das die Austrag6ffnung ausbildet und inner-
halb dessen ein oder mehrere Filter, insbesondere Schlauchfilter oder Kerzenfilter, angeordnet
sind. Die Filtervorrichtung kann auch mehrere Austragéffnungen im Gehause aufweisen, an die
jeweils wie beschrieben Schleusenvorrichtungen angeschlossen sind. Die Filteranlage kann auch
mehrere Filtervorrichtungen umfassen. Das Verbindungselement ist bevorzugt als Verbindungs-
rohr ausgebildet. ,In Serie geschaltet” bedeutet, dass anfallender Staub von der einen Schleu-
senvorrichtung zur anderen gelangt.

[0022] Bevorzugt ist eine Filllstandmesseinrichtung vorgesehen, die dazu eingerichtet ist, einen
Flllstand des anfallenden Staubes in dem Verbindungselement zu messen. Wie oben bereits
beschrieben ist dies vorteilhaft, weil der Staub, insbesondere wenn er an der zweiten Schleusen-
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vorrichtung anliegt, abdichtend wirkt. Durch die Flllstandmesseinrichtung kann demnach die
Dichtheit unterstiitzt werden. Die Fillstandmesseinrichtung kann einen oder mehrere Mess-
sensoren aufweisen. Ein unterer Messsensor kann einen unteren bzw. minimalen Fillstand mes-
sen. Ein oberer Messsensor kann einen oberen bzw. maximalen Fillstand messen.

[0023] Zusatzlich kann eine Regelungsvorrichtung vorgesehen und dazu eingerichtet sein, jene
Schleusenvorrichtung, die an einem der Filtervorrichtung abgewandten Ende des Verbindungs-
elementes angeordnet ist, insbesondere deren Drehzahl, derart zu regeln, dass ein minimaler
Flllstand des anfallenden Staubes in dem Verbindungselement erhalten bleibt. Dadurch kann
eine verbesserte Dichtheit gewéhrleistet werden.

[0024] Ginstig ist, wenn die Filtervorrichtung mit Ausnahme eines Einlasses fiir das Rauchgas,
eines Auslasses fiir das Rauchgas und der Austragséffnung fir anfallenden Staub im Wesentli-
chen gasdicht ausgefiihrt ist und eine der Schleusenvorrichtungen im Wesentlichen gasdicht tiber
ein Anschlussteil an die Austragséffnung angeschlossen ist. Die Gasdichtheit kann zum Beispiel
durch die Verwendung von Dichtungen erreicht werden.

[0025] Um das Austragen des Staubes zu erleichtern, kann das Verbindungselement zwischen
den Schleusenvorrichtungen in einem Winkel zur Horizontalen, vorzugsweise im Wesentlichen
senkrecht, angeordnet sein und eine der Schleusenvorrichtungen lber der anderen angeordnet
sein. Dadurch wird der Staub durch die Schwerkraft nach unten getragen.

[0026] Die Aufgabe wird auch durch eine Zementherstellungsanlage nach Anspruch 14 geldst.
Die Zementherstellungsanlage weist zumindest eine Ofenanlage, insbesondere einen Drehroh-
rofen, eine Filteranlage zum Entstauben von Rauchgasen und vorzugsweise einen Vorwarmturm
auf. Erfindungsgeman ist die Filteranlage geman den obigen Ausflihrungen ausgebildet.

[0027] Um das Sperrgas in das Verbindungselement einzuleiten, kann der Sperrgaseinlass mit
der Ofenanlage, je nach Ausflhrung direkt oder Gber eine Gasaufbereitung und/oder Gasreini-
gung, und/oder einer Sperrgasversorgung, insbesondere einem Gastank, verbunden sein.

[0028] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Figuren naher beschrieben, auf die sie al-
lerdings nicht beschrankt sein soll. Es zeigen:

[0029] Fig. 1 schematisch eine Zementherstellungsanlage; und

[0030] Fig. 2 schematisch eine Filteranlage mit zwei Schleusenvorrichtungen, die Uber ein
Verbindungselement miteinander verbunden sind.

[0031] Fig. 1 zeigt eine Zementherstellungsanlage 1 mit einer als Drehrohrofen 2 ausgebildeten
Ofenanlage 3, an die ein Klinkerkiihler 4 angeschlossen ist. In dem Drehrohrofen 2 werden Roh-
stoffe (nicht gezeigt) zu Zementklinker (nicht gezeigt) gebrannt und anschlieBend im Klinkerkiihler
4 gekiihlt. Bevorzugt wird beim Verbrennungsprozess mit Sauerstoff angereicherte Luft oder im
Wesentlichen reiner Sauerstoff verwendet, sodass durch die Verbrennung im Wesentlichen rei-
nes CO: entsteht, das weiterverarbeitet oder fir andere Prozesse eingesetzt werden kann. Die
Rohstoffe werden, bevor sie dem Drehrohrofen 2 zugefiihrt werden, in einem Vorwarmturm 5
vorgewarmt. Der Drehrohrofen 2 ist zwischen dem Klinkerkihler 4 und dem Vorwarmturm 5 an-
geordnet. Der Vorwarmturm 5 besteht aus einer Mehrzahl miteinander verbundener Zyklone 6.
Nach dem Gegenstromprinzip gelangen die Rohstoffe von einer Materialaufgabe 50 durch den
Vorwarmturm 5 in den Drehrohrofen 2, wohingegen die bei der Verbrennung entstehenden Ofen-
abgase bzw. Rauchgase 7 gegen den Strom der Rohstoffe durch den Vorwarmturm 5 strémen.
In Richtung der Rauchgase 7 gesehen liegt der Vorwarmeturm 5 also nach der Ofenanlage 3.
Die Rohstoffe werden auf bis zu 800°C aufgeheizt und in Richtung des Drehrohrofens 2 trans-
portiert. Das Rauchgas 7 wird gleichzeitig von ca. 850°C auf 300°C bis 400°C abgekihlt. Bevor
die Rohstoffe in den Drehrohrofen 2 gelangen, ist in modernen Anlagen ein sogenannter Kalzi-
nator (nicht eingezeichnet) eingebaut, der Uber eine separate Feuerung verfigt und die Aufgabe
hat, den Kalkstein durch hohe Temperaturen und ausreichend Verweilzeit zu entsauern. Im Dreh-
rohrofen 2 werden die Rohstoffe weiter aufgeheizt und schlieBlich bei Materialtemperaturen von
bis zu 1600°C zu Klinker gesintert, wobei sich dabei typische Klinkerphasen (Calcium-Aluminium-
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Silikate) bilden.

[0032] Von dem Vorwarmturm 5 gelangt das Rauchgas 7 anschlieBend lber ein Geblase 8 in
eine erste Filteranlage 9a (,Ofenfilteranlage®) mit zumindest einer Filtervorrichtung 10, mit wel-
cher das Rauchgas 7 entstaubt wird. AnschlieBend gelangt das entstaubte Rauchgas 7 in einen
Katalysator 11 zum Umsetzen von Stickoxiden NOx in unschadliche Verbindungen. Uber einen
Einlass 12 wird ein Reduktionsmittel, beispielsweise eine ammoniak-, harnstoff- und/oder ammo-
niumhaltige Substanz, eingebracht, bevor das Rauchgas 7 in den Katalysator 11 gelangt. Das
entstaubte und gefilterte Rauchgas 7 gelangt anschlieBend Gber einen Warmetauscher und einen
Kamin (nicht gezeigt) nach au3en.

[0033] Die dargestellte Zementherstellungsanlage 1 weist auch einen Bypasszweig 14 auf, mit
welchem ein Teil des Rauchgases 7 aus dem Drehrohrofen 2 nicht direkt in den Vorwarmturm 5,
sondern von einer Drehrohrofeneinlaufkammer durch einen Quench 15, eine weitere Filteranlage
9b (,Bypassfilteranlage®) mit einer Filtervorrichtung 10 und zuriick in den Ubergangsbereich zwi-
schen Drehrohrofen 2 und Vorwarmturm 5 geleitet wird. Der Bypasszweig 14 dient zur Entfernung
von Alkali- und Erdalkalihalogeniden aus dem Prozess.

[0034] Aus verschiedenen Griinden kann es fiir den Zementherstellungsprozess nachteilig sein,
wenn Umgebungsluft in die Zementherstellungsanlage 1 eingebracht wird. Nachteilig ist dies bei-
spielsweise insbesondere dann, wenn beim Verbrennungsprozess im Drehrohrofen 2 mit Sauer-
stoff angereicherte Luft oder reiner Sauerstoff eingesetzt wird, um madglichst konzentriertes CO»
zu erhalten. Durch den Eintrag von Umgebungsluft bzw. Falschluft kann der Wirkungsgrad redu-
ziert und die Konzentration von CO» herabgesetzt werden, was fiir die Weiterverwendung des
CO2 ungiinstig sein kann. Falschluft kann in die Zementherstellungsanlage 1 beispielsweise Uiber
Austragsoffnungen 16 der Filteranlagen 9a, 9b gelangen, welche dazu vorgesehen sind, den aus
dem Rauchgas 7 gefilterten Staub aus den Filteranlagen 9a, 9b zu einer Sammelstelle 17 hin-
auszubefdrdern.

[0035] Um zu verhindern, dass Uber die Austragdffnungen 16 Umgebungsluft in die Zementher-
stellungsanlage 1 gelangt, ist erfindungsgeman vorgesehen, dass jeweils an die Austragdffnun-
gen 16 zwei in Serie geschaltete Schleusenvorrichtungen 18a, 18b angeschlossen sind, die tber
ein Verbindungselement 19 miteinander verbunden sind. Zwischen den Schleusenvorrichtungen
18a, 18b miindet ein Sperrgaseinlass 20 in das Verbindungselement 19, durch welchen ein Sperr-
gas 21 in das Verbindungselement 19 eingebracht wird, um das Eindringen von Umgebungsluft
zu blockieren. Das Sperrgas 21 dringt tber allfallige Undichtheiten und Offnungen nach auBen
(oder wird mit dem Staub gemeinsam nach auBen geférdert) und verdrangt somit die tiber Un-
dichtheiten und hauptséchlich die Schleusenvorrichtung 18b eindringende Umgebungsluft, wie
weiter unten noch naher beschrieben wird. In Fig. 1 sind an séamtliche Austrag6ffnungen 16 der
Filteranlage 9a und der Filteranlage 9b jeweils zwei derartige Schleusenvorrichtungen 18a, 18b
mit einem dazwischenliegenden Sperrgaseinlass 20 angeschlossen. Das Sperrgas 21 kann Uiber
Verbindungsleitungen von der Ofenanlage 3 (nicht gezeigt) oder, wie in Fig. 1 dargestellt, von
Gastanks 55 zur Verfligung gestellt werden. Ein Ventil 56 kann das Sperrgas 21 regulieren.

[0036] Fig. 2 zeigt die Filteranlage 9b im Detail. Die Filteranlage 9a ist gr6B3er, aber gleichartig
ausgebildet, bis auf den Unterschied, dass zwei Austragdffnungen 16 vorgesehen und an jeder
Austragdffnung 16 jeweils zwei in Serie geschaltete und Uber ein Verbindungselement 19 ver-
bundene Schleusenvorrichtungen 18a, 18b mit dazwischenliegendem Sperrgaseinlass 20 ange-
ordnet sind. Die Filtervorrichtung 10 besitzt einen Einlass 51 und einen Auslass 52 fiir das Rauch-
gas 7. Die Filtervorrichtung 10 besitzt ein Gehduse 53, innerhalb dessen zumindest ein Filter 54
angeordnet ist.

[0037] In Fig. 2 ist erkennbar, dass an einer Unterseite 22 des Gehauses 53 der Filtervorrichtung
10 die Austragéffnung 16 angeordnet ist, mit welcher eine Eingangsseite 23 der Schleusenvor-
richtung 18a verbunden ist. Die Schleusenvorrichtung 18a wird auch als erste oder obere Schleu-
senvorrichtung 18a bezeichnet. An einer Ausgangsseite 24 der ersten Schleusenvorrichtung 18a
ist das Verbindungselement 19 angeschlossen, welches die erste Schleusenvorrichtung 18a mit
der Eingangsseite 23 der Schleusenvorrichtung 18b verbindet, die auch als untere oder zweite
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Schleusenvorrichtung 18b bezeichnet wird. Die Schleusenvorrichtungen 18a, 18b sind als Zel-
lenradschleusen 25 ausgebildet. Die Schleusenvorrichtungen 18a, 18b kénnen mithilfe von Elekt-
romotoren 57 angetrieben werden. Das Verbindungselement 19 ist in der gezeigten Darstellung
ein gerades Verbindungsrohr 26. Von der Filtervorrichtung 10 gelangt Staub Uber die Austrag6ff-
nung 16 in die erste Schleusenvorrichtung 18a, durch das Verbindungselement 19 in die zweite
Schleusenvorrichtung 18b und von dort zu der Sammelstelle 17. Das Verbindungselement 19 ist
im Wesentlichen senkrecht angeordnet, sodass anfallender Staub von der ersten Schleusenvor-
richtung 18a zur zweiten Schleusenvorrichtung 18b durch die Schwerkraft beférdert wird. Der
Sperrgaseinlass 20 miindet in eine Innenwandung des Verbindungselements 19. Es kénnen auch
mehrere Sperrgaseinlasse 20 vorgesehen sein.

[0038] Um das Eindringen von Umgebungsluft zu reduzieren bzw. zu verhindern, sind samtliche
Verbindungsstellen zwischen den Bauteilen der Filteranlage 9b gasdicht ausgefihrt. Allerdings
kann Uber die Ausgangsseite 24 der zweiten Schleusenvorrichtung 18b weiterhin Umgebungsluft
eindringen. Um dies zu unterbinden, wird das Sperrgas 21 mit einem Druck oberhalb des Umge-
bungsdruckes, beispielsweise mit 1,04 bar, in das Verbindungselement 19 eingebracht. Das
Sperrgas 21 verdrangt die eindringende Umgebungsluft und driickt diese (wieder) nach auBBen.
Dabei gelangt auch Sperrgas Uber die zweite Schleusenvorrichtung 18b nach auBBen. Als Sperr-
gas 21 wird bevorzugt CO: verwendet. Die Verwendung von CO: als Sperrgas 21 ist insbeson-
dere dann vorteilhaft, wenn im Drehrohrofen 2 mit Sauerstoff angereicherte Luft oder im Wesent-
lichen reiner Sauerstoff eingesetzt wird, wodurch im Wesentlichen reines CO; beim Brennvor-
gang entsteht. Damit ist CO, kein Fremdgas fiir den Prozess.

[0039] Um die Dichtheit weiter zu erhdhen, ist es gunstig, wenn an der Eingangsseite 23 der
zweiten Schleusenvorrichtung 18b stets Staub anliegt. Aus diesem Grund ist es glinstig, wenn
die Filteranlage 9a, 9b eine Fillstandsmesseinrichtung 27 aufweist, die den Flllstand des anfal-
lenden Staubes in dem Verbindungselement 19 misst. Die Fillstandsmesseinrichtung 27 weist in
der bezeigten Darstellung einen unteren 28a und einen oberen Messsensor 28b auf. Mit dem
unteren Messsensor 28a kann ein minimaler Flllstand 29 erfasst werden. Mit dem oberen Mess-
sensor kann ein maximaler Fillstand 30 erfasst werden. Wenn der maximale Fullstand 30 erreicht
ist, kdnnen GegenmaBnahmen getroffen werden. Beispielsweise kann ein Defekt vorliegen, der
behoben werden muss. Es kann auch die Drehzahl der zweiten Schleusenvorrichtung 18b erhéht
werden, um den Staub abzubauen. Jedenfalls kann eine Warnung ausgegeben werden. Eine
Regelungseinrichtung 31 kann die Drehzahl der zweiten Schleusenvorrichtung 18b vorzugsweise
mithilfe eines Wechselrichters/Frequenzumrichters 32, der den Elektromotor 57 ansteuert, derart
regeln, dass stets der minimale Fullstand 29 im Verbindungselement 19 vorhanden ist. Wenn
beispielsweise der Flillstand geringer ist als der minimale Flllstand 29, kann die Drehzahl der
unteren Schleusenvorrichtung 18b reduziert oder diese zum Stillstand gebracht werden, zumin-
dest, bis wieder der minimale Fullstand 19 vorliegt.
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Patentanspriiche

1.

10.

11.

Verfahren zum Austragen von Staub aus einer Filteranlage (9a, 9b) in einer Zementherstel-
lungsanlage (1), bei dem in einer Ofenanlage (3) Rohstoffe zur Herstellung von Zement ge-
brannt, entstandenes Rauchgas (7) in der Filteranlage (9a, 9b) mit einer Filtervorrichtung
(10) entstaubt und anfallender Staub Gber eine Austragéffnung (16) der Filtervorrichtung (10)
ausgetragen werden, dadurch gekennzeichnet, dass an die Austragéffnung (16) zwei in
Serie geschaltete Schleusenvorrichtungen (18a, 18b), insbesondere Zellenradschleusen
(25), angeschlossen sind, die Uber ein Verbindungselement (19), insbesondere ein Verbin-
dungsrohr (26), miteinander verbunden sind und den anfallenden Staub von der Austrag6ff-
nung (16) nach auBBen transportieren, wobei zwischen den Schleusenvorrichtungen (18a,
18b) ein Sperrgaseinlass (20) in das Verbindungselement miindet und ein Sperrgas (21) in
das Verbindungselement (19) eingebracht wird, um das Eindringen von Umgebungsluft in
die Filtervorrichtung (10) zu blockieren.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Sperrgas (21) CO. oder
ein Prozessgas mit einem Volumenanteil von CO von zumindest 15 %, vorzugsweise von
zumindest 70 % verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Sperrgas (21) von
der Ofenanlage (3) und/oder von einer Sperrgasversorgung, insbesondere von zumindest
einem Gastank (55), in das Verbindungselement (19) zugefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Sperrgas
(21) mit einem Druck von 1 mbar bis 200 mbar, vorzugsweise 10 mbar bis 100 mbar, insbe-
sondere 30 mbar bis 50 mbar, Gber dem statischen Umgebungsdruck auBerhalb des Ver-
bindungselementes (19) eingebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine Fill-
standsmesseinrichtung (27) einen Fillstand des anfallenden Staubes in dem Verbindungs-
element (19) misst.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine Regelungseinrichtung
(31) jene Schleusenvorrichtung (18b), die an einem der Filtervorrichtung (10) abgewandten
Ende des Verbindungselementes (19) angeordnet ist, insbesondere deren Drehzahl, derart
regelt, dass ein minimaler Fillstand (29) des anfallenden Staubes in dem Verbindungsele-
ment (19) erhalten bleibt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
eine Wellendichtung von zumindest einer Schleusenvorrichtung (18a, 18b) mit Sperrgas (21)
beaufschlagt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass in der Ofen-
anlage (3) mit Sauerstoff angereicherte Verbrennungsluft oder im Wesentlichen reiner Sau-
erstoff zur Verbrennung genutzt wird.

Filteranlage (9a, 9b) zum Entstauben von Rauchgas (7) einer Zementherstellungsanlage (1),

aufweisend:

- zumindest eine Filtervorrichtung (10) mit einer Austragéffnung (16) fir anfallenden Staub;

- zwei in Serie geschaltete, an die Austrag6ffnung angeschlossene Schleusenvorrichtun-
gen (18a, 18b), insbesondere Zellenradschleusen (25), die Uber ein Verbindungselement
(19) miteinander verbunden sind und dazu eingerichtet sind, anfallenden Staub weiterzu-
beférdern; und

- einen Sperrgaseinlass (20), der in das Verbindungselement (19) miindet.

Filteranlage nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine Flllstandsmesseinrich-
tung vorgesehen ist, die dazu eingerichtet ist, einen Fillstand des anfallenden Staubes in
dem Verbindungselement zu messen.

Filteranlage (9a, 9b) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass eine Regelungs-
einrichtung (31) vorgesehen und dazu eingerichtet ist, jene Schleusenvorrichtung (18b), die
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an einem der Filtervorrichtung (10) abgewandten Ende des Verbindungselementes (19) an-
geordnet ist, insbesondere deren Drehzahl, derart zu regeln, dass ein minimaler Flllstand
(29) des anfallenden Staubes in dem Verbindungselement erhalten bleibt.

Filteranlage nach einem der Anspriche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Filter-
vorrichtung (10) mit Ausnahme eines Einlasses (51) flir das Rauchgas (7), eines Auslasses
(52) fuir das Rauchgas (7) und der Austragsoffnung (16) fir anfallenden Staub im Wesentli-
chen gasdicht ausgefiihrt ist und eine der Schleusenvorrichtungen (18a, 18b) im Wesentli-
chen gasdicht tiber ein Anschlussteil an die Austragsoéffnung (16) angeschlossen ist.

Filteranlage nach einem der Anspriche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
bindungselement (19) zwischen den Schleusenvorrichtungen (18a, 18b) in einem Winkel zur
Horizontalen, vorzugsweise im Wesentlichen senkrecht, angeordnet ist und eine der Schleu-
senvorrichtungen (18a) Ober der anderen (18b) angeordnet ist.

Zementherstellungsanlage (1) mit einer Ofenanlage (3), insbesondere einem Drehrohrofen
(2), einer Filteranlage (9a, 9b) zum Entstauben von Rauchgasen (7) und vorzugsweise ei-
nem Vorwarmturm (5), dadurch gekennzeichnet, dass die Filteranlage (9a, 9b) nach einem
der Anspriiche 9 bis 13 ausgebildet ist.

Zementherstellungsanlage (1) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der
Sperrgaseinlass (20) mit der Ofenanlage und/oder einer Sperrgasversorgung, insbesondere
einem Gastank (55), verbunden ist.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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