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(14) zugefuhrt wird und einen Sauerstoffanteil von
maximal 15%, inshesondere maximal 10%,
vorzugsweise maximal 5% aufweist.




10

15

20

25

30

1

BE2021/5418

Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von Zementklinker

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Zementklinker.

Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, sauerstoffhaltiges Gas zur Verbrennung von
Brennstoff in den Drehrohrofen oder den Kalzinator einer Zementherstellungsanlage
einzufuhren. Zur Reduzierung der Abgasmenge und um auf aufwandige
Reinigungsverfahren verzichten zu kénnen, ist es beispielsweise aus der DE 10 2018
206 673 A1 bekannt, ein méglichst sauerstoffreiches Verbrennungsgas zu verwenden,
sodass der CO2-Gehalt in dem Abgas hoch ist. Die DE 10 2018 206 673 A1 offenbart
das Einleiten eines sauerstoffreichen Gases in den Kuhlereinlassbereich zur

Vorwarmung des Gases und Kuhlung des Klinkers.

Bei einer solchen Betriebsweise kommt es beispielswiese zu sehr hohen Temperaturen
innerhalb des Kalzinators und zu einer hohen Feststoffbeladung des Gases,
beispielsweise im Kalzinator. Dies fuhrt zu Materialansatzen in dem Kalzinator und somit

schlimmstenfalls zu einem Verstopfen und einer Beschadigung der Kalzinatorinnenwand.

Davon ausgehend ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und eine
Anlage zur Herstellung von Zementklinker bereitzustellen, welche die oben genannten
Nachteile Uberwindet und gleichzeitig eine Abscheidung von CO2 aus dem Abgas auf

einfache Weise erméglicht.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal} durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
unabhangigen Verfahrensanspruchs 1 und durch eine Zementherstellungsanlage mit den
Merkmalen des unabhangigen Vorrichtungsanspruchs 11 gelést. Vorteilhafte

Weiterbildungen ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen.

Ein Verfahren zum Herstellen von Zementklinker umfasst nach einem ersten Aspekt die
Schritte:

Vorwarmen von Rohmehl in einem Vorwéarmer,

Kalzinieren des vorgewarmten Rohmehls in einem Kalzinator,

Brennen des vorgewarmten und vorkalzinierten Rohmehls in einem Ofen zu

Zementklinker, wobei dem Ofen ein Verbrennungsgas mit einem Sauerstoffanteil von
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mehr als 50%, insbesondere mehr als 80%, Vorzugsweise mehr als 95% zugefuhrt wird,
und

Kuhlen des Zementklinkers in einem Kuhler, wobei der Kuhler in Férderrichtung des
Zementklinkers einen ersten Kuhlerbereich und einen zweiten Kuhlerbereich aufweist
und wobei die Abluft des ersten Kuhlerbereichs das dem Ofen zugefuhrte

Verbrennungsgas bildet.

Das Abgas des zweiten Kuhlerbereichs wird dem Kalzinator zugefuhrt und weist einen
Sauerstoffanteil von maximal 15%, insbesondere maximal 10%, vorzugsweise maximal
5% auf. Vorzugsweise weist das Abgas des zweiten Kuhlerbereichs einen CO2 Anteil von
mehr als 75% auf. Vorzugsweise wird das Abgas des zweiten Kuhlerbereichs vollstandig
oder teilweise dem Kalzinator zugefuhrt, wobei die Menge an dem Kalzinator zugefuhrten

Abgases vorzugsweise einstellbar ist.

Das Abgas des zweiten Klhlerbereichs dient vorzugsweise als Traggas in dem Kalzinator
und sorgt fur eine Erhéhung der Gasmenge innerhalb des Kalzinators und oder dem
Vorwarmer. Dadurch wird eine Uberhitzung des Kalzinators verhindert und die
Feststoffbeladung in dem Kalzinatorgas gesenkt, sodass Materialablagerungen innerhalb

des Kalzinators vermieden werden.

Das dem Ofen zugefuhrte Verbrennungsgas hat beispielsweise einen Sauerstoffanteil
von mehr als 50%, insbesondere mehr als 80%, vorzugsweise mehr als 95%. Das
Verbrennungsgas besteht beispielsweise vollstédndig aus reinem Sauerstoff, wobei der

Sauerstoffanteil an dem Verbrennungsgas 100% betréagt.

Bei dem Sauerstoffanteil und dem CO2 Anteil handelt es sich vorzugsweise um eine

Angabe in Volumen%, insbesondere bezogen auf das trockene Gas.

Bei dem Ofen handelt es sich vorzugsweise um einen Drehrohrofen mit einen um seine
Langsachse rotierbaren Drehrohr, das vorzugsweise in Fd&rderrichtung des zu
brennenden Materials leicht geneigt ist, sodass das Material bedingt durch die Rotation
des Drehrohrs und die Schwerkraft in Férderrichtung bewegt wird. Der Ofen weist
vorzugsweise an seinem einen Ende einen Materialeinlass zum Einlassen von

vorgewarmten und vorkalzinieten Rohmehl und an seinem dem Materialeinlass
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gegenuberliegenden Ende einen Materialauslass zum Auslassen des gebrannten
Klinkers in den Kuhler auf. An dem materialauslassseitigen Ende des Ofens ist
vorzugsweise der Ofenkopf angeordnet, der den Brenner zum Brennen des Materials und
vorzugsweise einen Brennstoffeinlass zum Einlassen von Brennstoff in den Ofen,
vorzugsweise zu dem Brenner, aufweist. Der Ofen weist vorzugsweise eine Sinterzone
auf, in der das Material zumindest teilweise aufgeschmolzen wird und insbesondere eine
Temperatur von 1500°C bis 1800°C, vorzugsweise 1450°C bis 1700°C aufweist.

An den Materialauslass des Ofens schlief3t sich vorzugsweise der Kuhler zum Kuhlen
des Zementklinkers an. Innerhalb des Kuhlers wird der zu kihlende Zementklinker
vorzugsweise Uber eine Férdereinrichtung in Férderrichtung in Richtung des Auslasses
des Kuhlers transportiert. In Férderrichtung weist der Kihler vorzugsweise zumindest
zwei, vorzugsweise drei Kuhlerbereiche auf. Der in Férderrichtung vordere, erste
Kuhlerbereich schlieft sich insbesondere direkt an den Ofen an und ist vorzugsweise
derart angeordnet, dass der in dem Ofen gebrannte Zementklinker aus dem
Materialauslass des Ofens, vorzugsweise schwerkraftbedingt, in den ersten
Kuhlerbereich fallt. Der erste Kuhlerbereich weist beispielsweise einen statischen oder
dynamischen Rost auf. Vorzugsweise wird dem Kuihler ein erstes und ein zweites
KuUhlgas zugefuhrt. Insbesondere wird das erste Kuhlgas dem ersten Kuhlerbereich
zugefuhrt. Der erste Kuhlerbereich weist insbesondere einen Kuhlgaseinlass unterhalb
des statischen oder dynamischen Rosts auf, durch welchen das erste Kuhlgas eingeleitet
wird und den statischen oder dynamischen Rost und den darauf liegenden zu kihlenden
Zementklinker von unten durchstrémt. Der erste Klhlerbereich weist vorzugsweise einen
Abgasauslass zum Auslassen des ersten Kuhlgases, wobei der Abgasauslass mit dem
Ofen, insbesondere dem Ofenkopf verbunden ist, sodass das Abgas zu dem Ofen geleitet

wird und vorzugsweise vollstandig das Verbrennungsgas des Ofens bildet.

Insbesondere wird das zweite Kuhlgas dem zweiten Kuhlerbereich zugefuhrt. Der zweite
Kuhlerbereich weist vorzugsweise einen dynamischen Rost zum Transport des zu
kihlenden Zementklinkers auf, wobei insbesondere ein Kuhlgaseinlass unterhalb des
dynamischen Rosts angeordnet ist, durch welchen das zweite Klhlgas eingeleitet wird
und den dynamischen Rost und den darauf liegenden zu kihlenden Zementklinker von
unten durchstromt. Der zweite Kuhlerbereich weist vorzugsweise einen Abgasauslass

zum Auslassen des zweiten Kuhlgases auf. Der zweite Kuhlerbereich schliefldt sich
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vorzugsweise in Férderrichtung des Zementklinkers direkt an den ersten Kuhlerbereich
an und ist insbesondere gastechnisch von dem ersten Kuhlbereich getrennt, sodass das
erste Kuhlgas ausschliel3lich durch den ersten Kuhlerbereich strémt nicht in den zweiten
Kuhlbereich gelangt. Das zweite Kuhlgas strémt vorzugsweise ausschlief3lich durch den
zweiten Kuhlerbereich und gelangt nicht in den ersten Kuhlbereich. Zur gastechnischen
Trennung des ersten und des zweiten Klhlerbereichs weist der Kuhler vorzugsweise ein
Trennmittel, wie eine Klappe, einen Vorhang oder eine Gasscheide auf. Bei dem
Trennmittel handelt es sich beispielsweise um eine Druckdifferenz zwischen dem ersten
und dem zweiten Kuhlerbereich, wodurch eine Trennung der Kuhlgase innerhalb der

Kuhlerbereich erreicht wird.

Dem Kuhler wird vorzugsweise zusatzlich ein drittes Kuhlgas zugefuhrt, das in einen
dritten Kuhlerbereich eingeleitet wird. Der dritte KUhlerbereich weist vorzugsweise einen
dynamischen Rost zum Transport des zu kuhlenden Zementklinkers auf, wobei
insbesondere ein Kuhlgaseinlass unterhalb des dynamischen Rosts angeordnet ist,
durch welchen das dritte Kuhlgas eingeleitet wird und den dynamischen Rost und den
darauf liegenden zu kuhlenden Zementklinker von unten durchstrémt. Der dritte
Kuhlerbereich weist vorzugsweise einen Abgasauslass zum Auslassen des dritten
Kuhlgases als Kuhlerabluft auf. Der dritte Kuhlerbereich schliel3t sich vorzugsweise in
Férderrichtung des Zementklinkers direkt an den zweiten Kuhlerbereich an und ist
insbesondere gastechnisch von dem zweiten Kuhlbereich getrennt, sodass das zweite
Kuhlgas ausschliel3lich durch den zweiten Kuhlerbereich strémt und nicht in den dritten
Kuhlbereich gelangt. Das dritte Kuhlgas strémt vorzugsweise ausschliel3lich durch den
dritten Kuhlerbereich und gelangt nicht in den ersten oder zweiten Kuhlbereich. Zur
gastechnischen Trennung des zweiten und des dritten Kuhlerbereichs weist der Kuhler
vorzugsweise ein weiteres Trennmittel, wie eine Klappe, einen Vorhang oder eine

Gasscheide auf.

Das vorangehend beschriebene Verfahren fuhrt zu einem geringeren CO2 Partialdruck in
dem Ofen, wodurch eine Restkalzinierung des nicht vollstandig kalzinierten Materials
erfolgt und wobei lediglich eine geringe Warmeenergie fur diese Restkalzination
aufgewendet werden muss. Bedingt durch den erhéhten CO2 Partialdruck ist die CO>
Konzentration bezogen auf das feuchte Abgas von vorzugsweise geringer als 40%, und

der Aufwand fur das Abreinigen von so genannten Ansatzen wird verringert. Unter
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Anséatzen sind feste Phasen zu versehen, die im allgemeinen Mineralphasen sind und ab
Temperaturen oberhalb von 850°C in hohem Mal} entstehen. Bei den Mineralphasen
kann es sich bspw. um Spurrite, Belitphasen handeln. Um den Abreinigungsaufwand in
einem passenden Rahmen zu halten, kann der Vorcalcinationsgrad reduziert werden,
indem der Kalzinator mit Vorkalzinationsgraden von weniger als 90% bzw. bei geringeren
Temperaturen betrieben wird. Eine Restkalzination erfolgt mit dem vorangehend
beschriebenen Verfahren im Ofen aufgrund des geringeren CO2 Partialdruckes schneller
bei gleichen Temperaturen, wobei die Kalzination des Rohmaterials beispielsweise auch

spontan ablaufen kann.

Gemal einer ersten Ausfuhrungsform wird dem ersten und dem zweiten Klhlerbereich
jeweils separat ein Kuhlgas zugefuhrt, wobei das dem zweiten Kuhlerbereich zugefuhrte
Kuhlgas einen Sauerstoffanteil von maximal 15%, insbesondere 10%, vorzugsweise 5%
aufweist. Das dem zweiten Kuhlerbereich zugefuhrte zweite Kuhlgas weist vorzugsweise
einen CO2- Anteil von mindestens 75%, insbesondere mindestens 80%, vorzugsweise
mindestens 90% auf. Vorzugsweise wird dem zweiten Kuhlgas und/ oder dem Abgas des
zweiten Kuhlerbereichs Sauerstsoff zugeflhrt, sodass der Sauerstoffgehalt des Abgases
vor dem Eintritt in den Kalzinator maximal 15%, insbesondere 10%, vorzugsweise 5%

betragt.

Gemaly einer weiteren Ausfuhrungsform wird die Sauerstoffkonzentration des
Kalzinatorabgases stromabwarts des Kalzinators ermittelt und die
Sauerstoffkonzentration des dem Kalzinator zugefuhrten Abgases des zweiten

Kuhlerbereichs in Abhangigkeit der ermittelten Sauerstoffkonzentration geregelt.

Vorzugsweise wird der Sauerstoffgehalt des Kalzinatorabgases mittels einer
Messeinrichtung ermittelt und die Menge an Abgas und/ oder der Sauerstoffanteil des
Abgases des zweiten Kuhlerbereichs in Abhangigkeit des ermittelten Sauerstoffanteils
geregelt, insbesondere erhdht oder verringert. Insbesondere wird der Volumenstrom des
Abgases des zweiten Kuhlerbereichs konstant gehalten. Der ermittelte Sauerstoffanteil
wird vorzugsweise mit einem vorab bestimmten Grenzwert verglichen und bei einer
Abweichung von diesem Grenzwert wird die Menge an dem Kalzinator zugefuhrten
Abgases des zweiten Kuhlerbereichs und/ oder der Sauerstoffanteil des Abgases erhéht

oder verringert. Bei einer Uberschreitung des Grenzwertes des Sauerstoffanteils, wird die
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Menge an dem Kalzinator zugefuhrten Abgases des zweiten Kuhlerbereichs und/ oder
der Sauerstoffanteil des Abgases vorzugsweise verringert. Bei einer Unterschreitung des
Grenzwertes des Sauerstoffanteils, wird die Menge an dem Kalzinator zugefuhrten
Abgases des zweiten Kuhlerbereichs und/ oder der Sauerstoffanteil des Abgases

vorzugsweise erhoht.

Das Abgas des zweiten Kuhlerbereichs wird dem Kalzinator zugefuhrt und bildet
beispielsweise teilweise das Verbrennungsgas des Kalzinators. Das Abgas des Ofens
bildet ebenfalls zumindest teilweise oder vollstdndig das Verbrennungsgas des
Kalzinators. Dem Ofen und dem Kalzinator wird vorzugsweise eine vorabbestimmte
Menge an Sauerstoff zugefuhrt, wobei die jeweiligen Anteile an Sauerstoff zu dem Ofen
und dem Kalzinator vorzugsweise einstellbar sind. Der Sauerstoffgehalt der dem Ofen
zugefuhrten Verbrennungsluft wird vorzugsweise in Abhéngigkeit des Sauerstoffgehalts
des dem Kalzinator zugefuhrten Abgases des zweiten Kuhlbereichs eingestellt. Eine
hohe Sauerstoffkonzentration in dem Verbrennungsgas zu dem Ofen, insbesondere in
der Sinterzone des Ofens, ermdglicht eine verbesserte Verbrennungskinetik, wobei die
Aufbereitung der Brennstoffe vereinfacht wird. Des Weiteren werden die Komplexitat und
die Betriebskosten der Ofenbrenner reduziert. Ein optional vorgelagerter Mahlprozess
wird ebenfalls vereinfacht oder verursacht geringere Betriebskosten. Es ist ebenfalls
denkbar, dass ein hoher Anteil an Ersatzbrennstoffen eingesetzt wird. Eine hohe
Sauerstoffkonzentration innerhalb des Ofens sorgt fur eine hohe Sinterzonentemperatur,
wobei dadurch ein Klinker mit einem héheren Alitgehalt erzeugt wird, was eine
Reduzierung des Klinkeranteils im Zement erméglicht. Der Klinker wird beispielsweise
durch weniger CO: intensive Materialien, wie Kalkstein, Flugaschen, kalzinierte Tone
oder ahnliches ersetzt, woraus eine geringere CO. Emission des Zementes und
nachfolgender Produkte bei gleichen Festigkeitswerten resultiert. Eine hohe
Sinterzonentemperatur erméglicht des Weiteren eine Reduzierung der Verweilzeit des
Feststoffes im Ofen, da die Klinkerphasenbildung schneller erfolgt. Hierdurch ist es

mdglich, den Ofen mit einem hoheren Klinkerdurchsatz zu betreiben

Gemal einer weiteren AusfUhrungsform wird zumindest ein Teil des Abgases des
zweiten Kodhlerbereichs dem Vorwarmer zugefuhrt. Vorzugsweise ist die Menge an
Abgas des zweiten Kuhlerbereichs zu dem Kalzinator und dem Vorwarmer einstellbar.

Insbesondere ist ein Dosierorgan, wie ein Ventil oder eine Klappe in einer Leitung
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zwischen dem zweiten Kuhlerbereich und dem Vorwarmer oder Kalzinator angeordnet.
Eine Leitung des Abgases zumindest teilweise zu dem Vorwarmer ermdglicht eine

optimale Einstellung der Brennbedingungen in dem Kalzinator.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform wird das Abgas des Vorwarmers einer
Konditionierungseinrichtung zugefuhrt. Bei der Konditionierungseinrichtung handelt es
sich beispielsweise um einen Filter, Warmetauscher, Gasmischer, Kondensator oder
Spuhturm. Vorzugsweise ist die Konditionierungseinrichtung in Strémungsrichtung des
Gases hinter dem Vorwarmer angeordnet und insbesondere mit dem zweiten oder dritten
Kuhlerbereich verbunden, sodass das Abgas der Konditionierungseinrichtung das erste
oder zweite Kuhlgas bildet. In der Konditionierungseinrichtung wird das Gas

vorzugsweise entfeuchtet und/ oder gereinigt.

Gemaly einer weiteren Ausflhrungsform wird das Gas im Anschluss an die
Konditionierungseinrichtung dem zweiten Kuhlerbereich zugefuhrt. Vorzugsweise bildet
das mittels der Konditionierungseinrichtung behandelte Abgas des Vorwarmers

zumindest teilweise oder vollstandig das zweite Kuhlgas.

Gemaly einer weiteren Ausflhrungsform wird das Gas im Anschluss an die
Konditionierungseinrichtung dem dritten Kuhlerbereich zugefuhrt. Vorzugsweise bildet
das mittels der Konditionierungseinrichtung behandelte Abgas des Vorwarmers

zumindest teilweise oder vollstandig das dritte Kuhlgas.

Das Abgas des dritten Kuhlerbereichs wird gemaf einer weiteren Ausfuhrungsform dem
zweiten Kuhlerbereich zugefuhrt. Vorzugsweise wird dem dritten Kuhlerbereich Wasser
zugefuhrt, wobei der Wassergehalt des Abgases des dritten Kuhlerbereichs
vorzugsweise eingestellt wird. Vor dem Eintritt in den zweiten Kuhlerbereich wird das

Abgas des dritten Kuhlbereichs vorzugsweise entstaubt und/ oder gekuhlt.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform wird dem zweiten Kihlerbreich Wasser
zugefuhrt. Das Wasser wird vorzugsweise Uber eine Befeuchtungseinrichtung dem
zweiten Kuhlerbereich zugefuhrt. Die Befeuchtungseinrichtung umfasst vorzugsweise
eine Mehrzahl von Spruhdusen zur EindGsung von Wasser in den zweiten Kuhlerbereich.

Insbesondere wird das Wasser separat zu dem zweiten Kuhlgas in den zweiten
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Kuhlerbereich eingeleitet. Vorzugsweise wird in dem zweiten Kuhlerbereich ein
Wassergehalt von mehr als 10%, insbesondere mehr als 20%, vorzugsweise mehr als
30%, mittels der Befeuchtungseinrichtung eingestellt. Dadurch wird in dem Kalzinator
ebenfalls eine entsprechende Feuchte eingestellt. Dies bewirkt einen verringerten
Partialdruck des CO2 im Kalzinator. Das Wasser in dem Abgas, insbesondere dem
Vorwéarmerabgas, kann leicht auskondensiert werden, was den CO2 Partialdruck im

Abgas erhéht, wodurch eine anschlieRende Abscheidung von CO> vereinfacht wird.

Vorzugsweise wird die Temperatur und/ oder der Volumenstrom des Abgases des
zweiten Kuhlerbereichs mittels einer Messeinrichtung ermittelt und die Menge an Uber
die Befeuchtungseinrichtung in den zweiten Kuhlerbereich eingeleitetem Wasser wird in
Abhéangigkeit der ermittelten Temperatur und/ oder Volumenstrom geregelt,
insbesondere erhéht oder verringert. Insbesondere wird der Volumenstrom des Abgases
konstant gehalten. Der ermittelte Volumenstrom und/ oder die ermittelte Temperatur
werden vorzugsweise mit einem jeweiligen vorab bestimmten Grenzwert verglichen und
bei einer Abweichung von diesem Grenzwert wird die Menge an Wasser in den zweiten
Kuhlerbereich erhéht oder verringert. Bei einer Uberschreitung des Grenzwertes des
Volumenstroms und/ oder der Temperatur, wird die Menge an Wasser in den zweiten
Kuhlerbereich vorzugsweise erhdht. Bei einer Unterschreitung des Grenzwertes des
Volumenstroms und/ oder der Temperatur, wird die Menge an Wasser in den zweiten

Kuhlerbereich vorzugsweise verringert.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform weist das dem zweiten Kuhlerbereich zugefuhrte
Kuhlgas einen Wassergehalt von mehr als 10%, insbesondere mehr als 20%,
vorzugsweise mehr als 30%, auf. Vorzugsweise weist das Abgas des zweiten
Kuhlerbereichs einen Wassergehalt von mehr als 10%, insbesondere mehr als 20%,

vorzugsweise mehr als 30%, auf.

Die Erfindung umfasst auch eine Zementherstellungsanlage aufweisend
- einen Vorwarmer zum Vorwarmen von Rohmehl,
- einen Kalzinator zum Kalzinieren des vorgewarmten Rohmehls,
- einen Ofen zum Bennen des Rohmehls zu Zementklinker, und
- einen Kohler zum Kuohlen des Zementklinkers, wobei der Kuhler in

Férderrichtung des Klinkers einen ersten Kuhlerbereich und einen zweiten
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Kuhlerbereich aufweist und wobei der erste Kuhlerbereich gastechnisch mit
dem Ofen verbunden ist, sodass das Abgas des ersten Kuhlerbereichs dem

Ofen als Verbrennungsgas zufuhrbar ist.

Der zweite Kuhlerbereich ist gastechnisch mit dem Kalzinator verbunden, sodass das
Abgas des zweiten Kuihlerbereichs dem Kalzinator und optional zusatzlich dem

Vorwarmer zufuhrbar ist.

Die mit Bezug auf das Verfahren zur Herstellung von Zementklinker beschriebenen
Vorteile und Ausgestaltungen treffen in vorrichtungsgemater Entsprechung auch auf die

Zementherstellungsanlage zu.

Vorzugsweise ist der zweite Kuhlerbereich Uber eine Leitung zum Leiten von Gasen mit
dem Kalzinator verbunden, die sich insbesondere von einem Kuhlgasauslass des zweiten
Kuhlerbereichs zu einem Gaseinlass des Kalzinators erstreckt. Der zweite Kuhlerbereich
ist optional Uber eine Leitung zum Leiten von Gasen mit dem Vorwéarmer verbunden. Der
Kalzinator weist vorzugsweise eine Steigleitung auf, durch welche das Abgas des Ofens
und das zu kalzinierende Rohmaterial zumindest teilweise im Gleichstrom strémt. Des
Weiteren weist der Kalzinator vorzugsweise eine mit der Steigleitung verbundene
Brennkammer oder einen Brenner zum Verbrennen von Brennstoff innerhalb des

Kalzinators auf.

Gemal einer Ausfuhrungsform ist in Gasstrémungsrichtung hinter dem Vorwarmer eine

Konditionierungseinrichtung zur Behandlung des Abgases des Vorwarmers angeordnet.

GemanR einer weiteren Ausfuhrungsform weist der Kuhler einen dritten Kuhlerbereich auf,
der sich an den zweiten Kuhlbereich anschliet und wobei die
Konditionierungseinrichtung gastechnisch mit dem zweiten oder dem dritten

Kuhlerbereich verbunden ist.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform ist der dritte Kuhlerbereich mit dem zweiten
Kuhlerbereich zur Ruckfuhrung des Abgases des dritten Kuhlerbereichs in den zweiten

Kuhlerbereich verbunden.



10

15

20

25

30

10

BE2021/5418

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform weist der Kuhler eine Befeuchtungseinrichtung

zur Befeuchtung des Kuhlgases innerhalb des Kuhlers auf.

Beschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung ist nachfolgend anhand mehrerer Ausfuhrungsbeispiele mit Bezug auf die

beiliegenden Figuren néher erlautert.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Zementherstellungsanlage in einem

FlieRschema gemal einem Ausfuhrungsbeispiel.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung einer Zementherstellungsanlage in einem

FlieRschema gemal einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung einer Zementherstellungsanlage in einem

FlieRschema gemal einem Ausfuhrungsbeispiel.

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung einer Zementherstellungsanlage in einem

FlieRschema gemal einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel.

Fig. 1 zeigt eine Zementherstellungsanlage 10 mit einem beispielsweise einstrangigen
Vorwarmer 12 zur Vorwarmung von Rohmehl, einen Kalzinator 14 zum Kalzinieren des
Rohmehls, einen Ofen 16, insbesondere einen Drehrohrofen zum Brennen des
Rohmehls zu Klinker und einen Kuhler 18 zum Kuhlen des in dem Ofen 16 gebrannten

Klinkers.

Der Vorwarmer 12 umfasst vorzugsweiseeine Mehrzahl von Zyklonen zum Abscheiden
des Rohmehls aus dem Rohmehlgasstrom. Beispielsweise weist der Vorwarmer 12 funf
Zyklone auf, die in vier Zyklonstufen untereinander angeordnet sind. Der Vorwarmer 12
weist insbesondere einen Materialeinlass zum Einlassen von Rohmaterial 20,
insbesondere Rohmehl, vorzugsweise in die oberste Zyklonstufe des Vorwarmers 12 auf.
Das Rohmaterial 20 durchstréomt nacheinander die Zyklone der Zyklonstufen des
Vorwarmers 12 im Gegenstrom zu dem Ofen- und/oder Kalzinatorabgas und wird

dadurch zu Heilmehl 26 erwarmt. Beispielsweise ist zwischen der letzten und der



10

15

20

25

30

11

BE2021/5418

vorletzten Zyklonstufe der Kalzinator 14 angeordnet. Der Kalzinator 14 weist
vorzugsweise ein Steigrohr mit mindestens einer Brennstelle zum Erhitzen des im
Vorwarmer erwarmten Rohmaterials 26 auf, sodass eine Kalzinierung des Rohmehls in
dem Kalzinator 14 erfolgt. Des Weiteren weist der Kalzinator 14 einen Brennstoffeinlass
zum Einlassen von Brennstoff 22 in das Steigrohr des Kalzinators 14 auf. Der Kalzinator
14 weist vorzugsweise auch einen Gaseinlass zum Einlassen eines Gases, insbesondere
Traggas 24, in das Steigrohr des Kalzinators 14 auf. Das Kalzinatorabgas 28 wird in den
Vorwarmer 12, vorzugsweise in die vorletzte Zyklonstufe eingeleitet und verléasst den

Vorwarmer 12 hinter der obersten Zyklonstufe als Vorwarmerabgas 30.

In Strémungsrichtung des Rohmehls ist dem Vorwérmer 12 und dem Kalzinator 14 der
Ofen 16 nachgeschaltet, sodass das in dem Vorwéarmer 12 vorgewarmte und in dem
Kalzinator 14 kalzinierte Rohmaterial 32 in den Ofen 16 stromt. Der Materialeinlass des
Ofens 16 ist vorzugsweise direkt mit dem Steigrohr des Kalzinators 14 verbunden, sodass
das Ofenabgas 34 in den Kalzinator 14 und anschlieRend in den Vorwarmer 12 stromt.
Bei dem Ofen 16 handelt es sich beispielhaft um einen Drehrohrofen mit einem um seine
Langsachse rotierbaren Drehrohr, das in einem leicht abfallenden Winkel angeordnet ist.
Der Ofen 16 weist vorzugsweise an dem materialauslasseitigen Ende innerhalb des
Drehrohrs einen Brenner und einen zugehérigen Brennstoffeinlass zum Einlass von
Brennstoff 36 in den Ofen 16 auf. Der Materialauslass des Ofens 16 ist an dem dem
Materialeinlass gegenuberliegenden Ende des Drehrohrs angeordnet, sodass das zu
brennende Rohmaterial 32 innerhalb des Drehrohrs durch die Rotation des Drehrohrs in
Richtung des Brenners und des Materialauslasses geférdert wird. Das Rohmaterial 32
wird innerhalb des Ofens 16 zu Zementklinker 38 gebrannt. Vorzugsweise ist die
Temperatur innerhalb des Ofens 16, insbesondere in der Sinterzone des Ofens 16, etwa
1450°C bis 1800°C, vorzugsweise 1500°C bis 1700°C.

An den Materialauslass des Ofens 16 schlie3t sich der Kuhler 18 zum Kuhlen des
Klinkers an. Der Klinker wird In Férderrichtung F durch den Kuhler 18 geférdert. Der
Kuhler 18 weist in Férderrichtung F des zu kuhlenden Klinkers 38 einen ersten
Kuhlerbereich 18a und einen zweiten Kuhlerbereich 18b auf, der sich in Férderrichtung
F an den ersten Kuhlerbereich 36 anschliet. Des Weiteren weist der Kuhler 18 einen

dritten Kuhlerbereich 18c auf, der sich in Férderrichtung F an den zweiten Kuhlerbereich
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18b anschliel3t. Der Ofen 16 ist Uber den Materialauslass des Ofens 16 mit dem Kuhler

18 verbunden, sodass der in dem Ofen 16 gebrannte Klinker 38 in den Kihler 18 fallt.

Der erste Kuhlerbereich 18a ist vorzugsweise unterhalb des Materialauslasses des Ofens
16 angeordnet, sodass der Zementklinker 38 von dem Ofen 16 in den ersten
Kuhlerbereich 18a fallt. Der erste Kuhlerbereich 18a stellt einen Einlaufbereich des
Kuhlers 18 dar und weist vorzugsweise einen statischen Rost auf, der den aus dem Ofen
16 austretenden Klinker 38 aufnimmt. Der statische Rost ist insbesondere vollstandig in
dem ersten Kuhlerbereich 18a des Kuhlers 18 angeordnet. Vorzugsweise fallt der Klinker
38 aus dem Ofen 16 direkt auf den statischen Rost. Der statische Rost 40 erstreckt sich
vorzugsweise derart, sodass der Klinker in Foérderrichtung F entlang des statischen
Rostes auf diesem gleitet. Der erste Kuhlerbereich 18a weist beispielsweise zusatzlich
zu dem statischen Rost oder ausschliel3lich einen dynamischen Rost zum Férdern des

Klinkers in Férderrichtung F durch den Kuhler 18.

An den ersten Kuhlerbereich 18a, schliel3t sich der zweite Kuhlerbereich 18b des Kuhlers
18 an, dem der in dem ersten Kuhlerbereich 18a gekuhlte Heil3klinker 46 zugefuhrt wird.
In dem ersten Kuhlerbereich 18a des Kuhlers 18 wird der Klinker insbesondere auf eine
Temperatur von weniger als 1100°C abgekuhlt, wobei die Abkuhlung derart erfolgt, dass
ein vollstandiges Erstarren von in dem Klinker vorhandenen flussigen Phasen in feste
Phasen erfolgt. Beim Verlassen des ersten Kuhlerbereich 18a des Kuhlers 18 liegt der
HeilRklinker 46 vorzugsweise vollstandig in der festen Phase und einer Temperatur von
maximal 1100°C, insbesondere maximal 1000°C, vor. In dem zweiten Klhlerbereich 18b
des Kihlers 18 wird der Heil3klinker 48 weiter abgekuhlt, vorzugsweise auf eine
Temperatur von weniger als 700°C. In dem dritten Kuhlerbereich 18c wird der Klinker
insbesondere auf eine Temperatur von etwa 100°C oder weniger abgekuhlt und verlasst
den Kuhler 18 als Kaltklinker 50. Vorzugsweise kann der zweite Kuhlgasstrom auf

mehrere Teilgasstréome aufgeteilt werden, die unterschiedliche Temperaturen aufweisen.

Der statische oder dynamische Rost des ersten Kuhlerbereichs 18a weist beispielsweise
Durchlasse auf, durch welche ein erstes Kuhlgas 40 in den ersten Kuhlerbereich 18a
eintritt. Das erste Kuhlgas 40 stréomt vorzugsweise von unten durch den statischen oder
dynamischen Rost in den ersten Kuhlerbereich 18a. Bei dem ersten Kuhlgasstrom 40

handelt es sich beispielsweise um reinen Sauerstoff oder ein Gas mit einem Anteil von
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15 Vol% oder weniger Stickstoff und einem Anteil von 50 Vol% oder mehr Sauerstoff.
Das erste Kuhlgas 40 durchstrémt den Klinker und stréomt anschlielend in den Ofen 16.
Das erste Kuhlgas 40, insbesondere das Abgas des ersten Kuhlerbereichs 18a, bildet
beispielsweise teilweise oder vollstandig das Verbrennungsgas 42 des Ofens 16 aus. Der
hohe Anteil an Sauerstoff in dem Verbrennungsgas 42 fuhrt zu einem Vorwarmerabgas
30, das im Wesentlichen aus CO2 und Wasserdampf besteht, und weist den Vorteil auf,
dass auf aufwandige nachgeschaltete Reinigungsverfahren zur Abgasreinigung
verzichtet werden kann. Des Weiteren wird eine Reduktion der Prozessgasmengen

erreicht, sodass die Anlage erheblich kleiner dimensioniert werden kann.

Der erste und der zweite Kuhlerbereich 18a und 18b sind vorzugsweise Uber ein
Trennmittel gastechnisch voneinander getrennt, sodass das erste Kuhlgas 40
ausschliel3lich in den ersten Kuhlerbereich 18a stréomt und diesen als Abgas 42,
insbesondere Verbrennungsgas 42 fur den Ofen 16, verlasst. Das erste Kuhigas 40
gelangt vorzugsweise nicht in den zweiten oder dritten Kuhlerbereich 18b, 18c. Das
zweite Kuhlgas 44 strémt vorzugsweise ausschlielllich in den zweiten Kuhlerbereich 18b
und verlasst diesen als Abgas 24, insbesondere Verbrennungsgas 24 fur den Kalzinator
14. Das dritte Kuhlgas 52 strémt vorzugsweise ausschliel3lich in den dritten Klhlerbereich
18c und verlasst diesen als Kuhlerabluft 54. Es ist optional denkbar, dass der erste und
der zweite Kuhlerbereich 18a, 18b gastechnisch nicht voneinander getrennt sind, sodass
die Kuhlgase 40 und 44 sowohl in den ersten als auch in den zweiten Kuhlbereich 18a,

18b strémen.

Vorzugsweise ist zwischen dem ersten und dem zweiten Kuhlerbereich 18a, 18c und
optional zwischen dem zweiten und dem dritten Kuhlerbereich 18b und 18c ein
Trennmittel zur gastechnischen Trennung der Kuhlerbereiche angebracht. Bei dem
Trennmittel handelt es sich beispielsweise um ein mechanisches Trennmittel, wie eine
Klappe oder einen Vorhang. Das Trennmittel kann auch eine Gasscheide umfassen, bei
welcher ein Trenngas, wie CO2 zwischen den Kuhlerabschnitten 18a-c aufgegeben wird.
Bei dem Trennmittel kann es sich auch um eine Druckdifferenz handeln, die zwischen
dem ersten und dem zweiten Kuhlerbereich eingestellt wird. Eine solche Druckdifferenz

bewirkt eine gezielte Trennung der Gase der Kuhlbereiche.
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Innerhalb des Kuhlers 18 wird der zu kuihlende Klinker in Férderrichtung F bewegt. Der
zweite Kuhlerbereich 18b weist vorzugsweise einen dynamischen, insbesondere
bewegbaren, Rost auf, der sich in Férderrichtung F an den ersten Kuhlerbereich 18b
anschliel3t. Ein dynamischer Rost weist insbesondere eine Férdereinheit auf, die den
Klinker in Fdérderrichtung F transportiert. Bei der Foérdereinheit handelt es sich
beispielsweise um einen Schubbodenférderer, der eine Mehrzahl von Férderelementen
zum Transport des Schuttguts aufweist. Bei den Foérderelementen handelt es sich bei
einem Schubbodenférderer um eine Mehrzahl von Planken, vorzugsweise Rostplanken,
die einen BelUftungsboden ausbilden. Die Férderelemente sind nebeneinander
angeordnet und in Férderrichtung F und entgegen der Férderrichtung F bewegbar. Die
als Forderplanken oder Rostplanken ausgebildeten Férderelemente sind vorzugsweise
von Kuhlgas durchstrémbar, Uber die gesamte Lange des zweiten Kuhlerbereichs 18b
des Kuhlers 18 angeordnet und bilden die Oberflache aus, auf der der Klinker aufliegt.
Die Férdereinheit kann auch ein Schubférderer sein, wobei die Férdereinheit einen
stationaren von Kuhlgasstrom durchstrémbaren Beluftungsboden und eine Mehrzahl von
relativ. zu dem BelUftungsboden bewegbaren Fdrderelementen aufweist. Die
Forderelemente des Schubférderers sind vorzugsweise oberhalb des Beluftungsbodens
angeordnet und weisen quer zur Férderrichtung verlaufende Mitnehmer auf. Zum
Transport des Klinkers entlang des BelUftungsbodens sind die Férderelemente in
Foérderrichtung F und entgegen der Foérderrichtung F bewegbar. Die Férderelemente des
Schubférderers und des Schubbodenférderers kdnnen nach dem ,walking-floor-Prinzip®
bewegbar sein, wobei die Férderelemente alle gleichzeitig in Férderrichtung und
ungleichzeitig entgegen der Férderrichtung bewegt werden. Alternativ dazu sind auch

andere Férderprinzipien aus der Schuttguttechnik denkbar.

Unterhalb des dynamischen Rosts sind optional eine Mehrzahl von Ventilatoren
angeordnet, mittels welcher das zweite Kuhlgas 44 von unten durch den dynamischen
Rost geblasen wird. Bei dem zweiten Kuhlgas 44 handelt es sich vorzugsweise um ein
sauerstoffarmes Gas mit einem Sauerstoffanteil von maximal 15%, insbesondere
maximal 10%, vorzugsweise maximal 5%. Der Sauerstoffanteil ist insbesondere der
Sauerstoff in Vol% bezogen auf das trockene Gas. Insbesondere umfasst das zweite
Kuhigas 44 eine Mischung aus CO> und Wasser. Das Abgas 24 des zweiten
Kuhlerbereichs 18b wird vorzugsweise vollstandig oder teilweise dem Kalzinator 14

zugefuhrt und bildet vorzugsweise ein Traggas innerhalb des Kalzinators 14 aus. Das in
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den Kalzinator 14 eingeleitete Traggas 24 weist vorzugsweise einen Sauerstoffanteil von
maximal 15%, insbesondere maximal 10%, vorzugsweise maximal 5% auf. Um einen
solchen Sauerstoffanteil zu erreichen, weist vorzugsweise das Kuhlgas einen solchen
Sauerstoffanteil auf oder das Abgas 24 des zweiten Kuhlerbereichs 18b wird vor dem
Eintritt in den Kalzinator einer

Sauerstoffanreicherung unterzogen, um einen Sauerstoffgehalt von maximal 15% in dem
Abgas 24 einzustellen. Vorzugsweise weist das Traggas 24, insbesondere das Abgas
des zweiten Kuhlerbereichs 18b einen CO2-Gehalt von mindestens 75% bezogen auf das
trockene Gas auf. Das Traggas 24 sorgt fur einen verbesserten Feststofftransport
innerhalb des Kalzinators 14, wobei die Gasmenge innerhalb des Kalzinators 14 erhéht
wird. Der geringe Sauerstoffanteil und hohe CO2-Anteil in dem Traggas ermdéglicht eine
einfache Abscheidung des CO: in dem Vorwarmerabgas 30, beispielsweise mit einem

Kryogenverfahren.

Die Menge an Traggas 24, das in den Kalzinator 14 geleitet wird, ist vorzugsweise
einstellbar. Insbesondere wird die Menge an Traggas 24 und oder der Sauerstoffanteil
des Traggases 24 geregelt. Vorzugsweise wird der Sauerstoffgehalt des
Kalzinatorabgases 28 mittels einer Messeinrichtung ermittelt und die Menge an Traggas
und/ oder der Sauerstoffanteil des Traggases 24 in Abhangigkeit des ermittelten
Sauerstoffanteils geregelt, insbesondere erhdht oder verringert. Insbesondere wird der
Volumenstrom des Abgases 24 konstant gehalten. Der ermittelte Sauerstoffanteil wird
vorzugsweise mit einem vorab bestimmten Grenzwert verglichen und bei einer
Abweichung von diesem Grenzwert wird die Menge an Traggas 24 und/ oder der
Sauerstoffanteil des Traggases 24 erhéht oder verringert. Bei einer Uberschreitung des
Grenzwertes des Sauerstoffanteils, wird die Menge an Traggas 24 und/ oder der
Sauerstoffanteil des Traggases 24 vorzugsweise verringert. Bei einer Unterschreitung
des Grenzwertes des Sauerstoffanteils, wird die Menge an Traggas 24 und/ oder der

Sauerstoffanteil des Traggases 24 vorzugsweise erhoht.

An den zweiten Kuhlerbereich 18b schlieldt sich beispielhaft der dritte Klhlerbereich 18c
an, der beispielsweise einen dynamischen Rost, wie vorangehend beschrieben, zum
Transport des Heil3klinkers 48 in Férderrichtung F aufweist. Dem dritten Klhlerbereich

18c wird vorzugsweise in drittes Kuhlgas 52 zugefuhrt und nach dem Kuhlen des
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HeilRklinkers 48 in dem dritten KUhlerbereich 18c aus diesem als KUhlerabluft 52 aus dem

Kuhler 18 abgefuhrt. Bei dem dritten Kuhlgas 52 handelt es sich beispielsweise um Luft.

Fig. 2 zeigt eine Zementherstellungsanlage 10, die im Wesentlichen der in Fig. 1
dargestellten Zementherstellungsanlage 10 entspricht. Gleiche Elemente sind mit
gleichen Bezugszeichen versehen. Im Unterschied zur Fig. 1 wird in der
Zementherstellungsanlage der Fig. 2 das Abgas 24 des zweiten Kuhlerbereichs in zwei
Teilgasstrome separiert, wobei ein erster Teilgasstrom 24a als Traggas zum Kalzinator
14 geleitet und ein zweiter Teilgasstrom 24b zum Vorwarmer 12 geleitet wird.
Vorzugsweise ist die Menge der Teilgasstréme bezogen auf das Abgas 24 eistellbar.
Dadurch ist die Gasmenge zu dem Kalzinator 14 und den Vorwarmer 12 einstellbar,

sodass ein optimaler Brennstoffverbrauch in dem Kalzinator 14 erreichbar ist.

Fig. 3 zeigt eine Zementherstellungsanlage 10, die im Wesentlichen der in Fig. 1
dargestellten Zementherstellungsanlage 10 entspricht. Gleiche Elemente sind mit
gleichen Bezugszeichen versehen. Im Unterschied zur Fig. 1 weist die
Zementherstellungsanlage 10 eine Konditionierungseinrichtung 56 auf, wobei das
Vorwarmerabgas 30 zumindest teilweise der Konditionierungseinrichtung 56 zugefuhrt
wird. Bei der Konditionierungseinrichtung 56 handelt es sich beispielsweise um einen
Filter, Warmetauscher, Gasmischer, Kondensator oder  Spuhturm. Die
Konditionierungseinrichtung 56 ist vorzugsweise derart ausgebildet, dass sie das
Vorwarmerabgas behandelt, insbesondere kuhlt, Staub oder grébere Partikel aus dem
Vorwarmegas filtert und/ oder den Wassergehalt des Vorwarmerabgases erhéht oder
verringert. Die Konditionierungseinrichtung 56 ist vorzugsweise derart ausgebildet, dass
sie das Vorwarmerabgas behandelt, sodass es beim Verlassen der
Konditionierungseinrichtung 56 einen Sauerstoffanteil von maximal 15%, insbesondere
maximal 10%, vorzugsweise maximal 5% aufweist und vorzugsweise eine Mischung aus
CO2 und Wasser umfasst insbesondere mit einem CO2-Anteil von vorzugsweise
mindestens 75%. Das in der Konditionierungseinrichtung 56 behandelte
Vorwarmerabgas bildet vorzugsweise vollstandig oder teilweise das zweite Kuhlgas 44

und wird in den zweiten Kuhlerbereich 18b eingeleitet.

Im Unterschied zu der Zementherstellungsanlage der Fig. 1 weist die

Zementherstellungsanlage 10 der Fig. 3 eine Befeuchtungseinrichtung 58 auf, die zur
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Einleitung, insbesondere EindUsung, von Wasser in den zweiten Kuhlerbereich 18b
ausgebildet und angeordnet ist. Vorzugsweise wird in dem zweiten Kuhlerbereich 18b ein
Wassergehalt von mehr als 10%, insbesondere mehr als 20%, vorzugsweise mehr als
30%, mittels der Befeuchtungseinrichtung 58 eingestellt. Dadurch wird in dem Kalzinator
14 ebenfalls eine entsprechende Feuchte eingestellt. Das Kalzinatorabgas 28 und das
Vorwarmerabgas 30 weisen vorzugsweise eine entsprechende Feuchte auf. Dies
bewirkt, vorzugsweise nach der Kondensation der im Abgas enthaltenen Feuchte,
beispielsweise in einen Kondensator oder Gaswascher, einen erhéhten Partialdruck des
CO2 in dem Abgas, insbesondere dem Vorwarmerabgas 30, wodurch eine anschlielende
Abscheidung von CO> mit einem geringeren elektrischen Energieaufwand ermdglicht

wird.

Vorzugsweise wird die Temperatur und/ oder der Volumenstrom des Abgases 24 des
zweiten Kuhlerbereichs 18b mittels einer Messeinrichtung ermittelt und die Menge an
Uber die Befeuchtungseinrichtung 58 in den zweiten Kuhlerbereich 18b eingeleitetem
Wasser wird in Abhangigkeit der ermittelten Temperatur und/ oder Volumenstrom
geregelt, insbesondere erhdht oder verringert. Insbesondere wird der Volumenstrom des
Abgases 24 konstant gehalten. Der ermittelte Volumenstrom und/ oder die ermittelte
Temperatur werden vorzugsweise mit einem jeweiligen vorab bestimmten Grenzwert
verglichen und bei einer Abweichung von diesem Grenzwert wird die Menge an Wasser
in den zweiten Kuhlerbereich 18b erhéht oder verringert. Bei einer Uberschreitung des
Grenzwertes des Volumenstroms und/ oder der Temperatur, wird die Menge an Wasser

in den zweiten Kuhlerbereich 18b vorzugsweise erhéht.

Vorzugsweise  wird ein Teilstrom des  Vorwarmerabgases 30 der
Konditionierungseinrichtung 56 zugefuhrt, wobei der Ubrige Teilstrom des
Vorwarmerabgases 30 abgefuhrt wird. Es ist ebenfalls denkbar, dass das
Vorwarmerabgas 30 vollstédndig der Konditionierungseinrichtung 56 zugefuhrt wird und
im Anschluss an die Konditionierungseinrichtung 56 leidglich ein Teilstrom das zweite
Kuhlgas 44 ausbildet und der Ubrige Teilstrom aus der Zementherstellungsanlage 10

abgefuhrt wird.

Fig. 4 zeigt eine Zementherstellungsanlage 10, die im Wesentlichen der in Fig. 3

dargestellten Zementherstellungsanlage 10 entspricht. Gleiche Elemente sind mit
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gleichen Bezugszeichen versehen. Im Unterschied zur Fig. 3 wird in dem
Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 4 das mittels der Konditionierungseinrichtung 56 behandelte
Vorwarmerabgas 30 dem dritten Kuhlerbereich 18c zugefuhrt und bildet teilweise oder
vollstandig das dritte Klhigas 52. Das Abgas 54 des dritten Kuhlerbereichs 18c wird
vorzugsweise vollstadndig oder teilweise dem zweiten Kuhlerbereich 18b zugefuhrt und
bildet das zweite Kuhlgas 44. Der dritte Kuhlerbereich 18c weist beispielhaft eine weitere
Befeuchtungseinrichtung 58, die zur Einleitung von Wasser in den dritten Kuhlerbereich

18c ausgebildet ist.

Vorzugsweise ist zwischen dem zweiten Kuhlerbereich 18b und dem dritten
Kuhlerbereich 18c eine weitere in Fig. 4 nicht dargestellte Konditionierungseinrichtung
angeordnet und derart ausgebildet, dass sie das Abgas des dritten Kuhlerbereichs 18c
derart behandelt, dass es beim Verlassen der Konditionierungseinrichtung 56 einen
Sauerstoffanteil von maximal 15%, insbesondere maximal 10%, vorzugsweise maximal
5% aufweist und vorzugsweise eine Mischung aus CO> und Wasser umfasst
insbesondere mit einem CO2>-Anteil von vorzugsweise mindestens 75%. Das in der
weiteren Konditionierungseinrichtung behandelte Vorwarmerabgas bildet vorzugsweise
vollstandig oder teilweise das zweite Kuhlgas 44 und wird in den zweiten Kuhlerbereich

18b eingeleitet. Dies ermdéglicht eine Verringerung der Abgasmenge des Kuhlers 18.
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Bezugszeichenliste

10
12
14
16
18
18a
18b
18c
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58

Zementherstellungsanlag
Vorwarmer

Kalzinator

Ofen

Kuhler

erster Kuhlerbereich

zweiter Kuhlerbereich

dritter Khlerbereich

Rohmaterial

Brennstoff

Abgas des zweiten Kuhlerbereichs / Traggas zum Kalzinator
Heillmehl / erwarmtes Rohmaterial
Kalzinatorabgas

Vorwarmerabgas

kalziniertes Rohmaterial
Ofenabgas

Brennstoff

heilRer Zementklinker

erstes Kuhlgas

Abgas des ersten Kuhlerbereichs / Verbrennungsgas zum Ofen
zweites Kuhlgas

HeilRklinker

HeilRklinker

Kaltklinker

drittes Kuhlgas

Kuhlerabluft
Konditionierungseinrichtung

Befeuchtungseinrichtung

Férderrichtung des Klinkers innerhalb des Kuhlers 18
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Herstellen von Zementklinker (50) aufweisend die Schritte:
Vorwarmen von Rohmaterial (20) in einem Vorwarmer (12),

Kalzinieren des vorgewarmten Rohmaterials (26) in einem Kalzinator (14),
Brennen des vorgewéarmten und kalzinierten Rohmehls (32) in einem Ofen (16) zu
Zementklinker (38), wobei dem Ofen (16) ein Verbrennungsgas (42) mit einem
Sauerstoffanteil von mehr als 50%, insbesondere mehr als 80%, vorzugsweise
mehr als 90% zugefuhrt wird, und

Kuhlen des Zementklinkers (38) in einem Kuhler (18), wobei der Kuhler (18) in
Férderrichtung des Zementklinkers (38) einen ersten Kuhlerbereich (18a) und
einen zweiten Kuhlerbereich (18b) aufweist und wobei die Abluft des ersten
Kuhlerbereichs (18a) das Verbrennungsgas (42) bildet,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Abgas (24) des zweiten Kuhlerbereichs (18b) dem Kalzinator (14) zugefuhrt
wird und einen Sauerstoffanteil von maximal 15%, insbesondere maximal 10%,

vorzugsweise maximal 5% aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei dem ersten und dem zweiten Kuhlerbereich
(18a,b) jeweils separat ein Kuhlgas (40, 44) zugefuhrt wird und wobei das dem
zweiten Kuhlerbereich (18b) zugefuhrte Kuhlgas (44) einen Sauerstoffanteil von

maximal 15%, insbesondere 10%, vorzugsweise 5% aufweist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei die
Sauerstoffkonzentration des Gases (28) stromabwarts des Kalzinators (14)
ermittelt wird und die Sauerstoffkonzentration des dem Kalzinator (14) zugefuhrten
Abgases (24) des zweiten Kuhlerbereichs (18b) in Abhangigkeit der ermittelten

Sauerstoffkonzentration geregelt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, wobei zumindest ein Teil
des Abgases (24) des zweiten Kuhlerbereichs (18b) dem Vorwarmer (12)
zugefuhrt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, wobei das

Vorwarmerabgas (30) einer Konditionierungseinrichtung (56) zur Behandlung,
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insbesondere thermischen Behandlung, Befeuchtung und/ oder Reinigung,

zugefuhrt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei das Gas im Anschluss an die

Konditionierungseinrichtung (56) dem zweiten Kuhlerbereich (18b) zugefuhrt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, wobei der Kuhler (18) einen dritten
Kuhlerbereich (18c) aufweist, der sich an den zweiten Kuhlbereich (18b)
anschlie3t und wobei das Gas im Anschluss an die Konditionierungseinrichtung
(56) dem dritten Kuhlerbereich (18c) zugefuhrt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei das Abgas (54) des dritten Kuhlerbereichs

(18c) dem zweiten Kuhlerbereich (18b) zugefuhrt wird.

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei dem zweiten
Kuhlerbreich (18b) Wasser zugefuhrt wird.

10.Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei das dem zweiten
Kuhlerbereich (18b) zugefuhrte Kuhlgas (44) einen Wassergehalt von mehr als

10%, insbesondere mehr als 20%, vorzugsweise mehr als 30%, aufweist.

11. Zementherstellungsanlage (10) aufweisend

einen Vorwarmer (12) zum Vorwarmen von Rohmaterial (20),

- einen Kalzinator (14) zum Kalzinieren des vorgewarmten Rohmaterials (26),

- einen Ofen (16) zum Bennen des kalzinierten Rohmaterials (32) zu
Zementklinker (38), und

- einen Kuhler (18) zum Kuhlen des Zementklinkers (38), wobei der Kuhler (18)

in Férderrichtung (F) des Zementklinkers (38) einen ersten Kuhlerbereich (18a)

und einen zweiten Kuhlerbereich (18b) aufweist und wobei der erste

Kuhlerbereich (18a) gastechnisch mit dem Ofen (16) verbunden ist, sodass das

Abgas (42) des ersten Kuhlerbereichs (18a) dem Ofen (16) als

Verbrennungsgas zufuhrbar ist

dadurch gekennzeichnet, dass
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der zweite Kuhlerbereich (18b) gastechnisch mit dem Kalzinator (16) verbunden
ist, sodass das Abgas (24) des zweiten Kuhlerbereichs (18b) dem Kalzinator (14)

zufuhrbar ist.

12. Zementherstellungsanlage (10) nach Anspruch 11, wobel in
Gasstrémungsrichtung hinter dem Vorwarmer (12) eine
Konditionierungseinrichtung (56) zur Behandlung des Vorwarmerabgases (30)

angeordnet ist.

13. Zementherstellungsanlage (10) nach Anspruch 11 oder 12, wobei der Kuhler (18)
einen dritten Kuhlerbereich (18c) aufweist, der sich an den zweiten Kuhlbereich
(18b) anschlief3t und wobei die Konditionierungseinrichtung (56) gastechnisch mit

dem zweiten oder dem dritten Kuhlerbereich (18b, ¢) verbunden ist.

14. Zementherstellungsanlage (10) nach Anspruch 13, wobei der dritte Kuhlerbereich
(18c) mit dem zweiten Kuhlerbereich (18b) zur Ruckfuhrung des Abgases (54) des

dritten Klhlerbereichs (18c) in den zweiten Kuhlerbereich (18b) verbunden ist.

15. Zementherstellungsanlage (10) nach einem der Anspruche 11 bis 14, wobei der
Kuhler (18) eine Befeuchtungseinrichtung (58) zur Befeuchtung des Kuhlgases
innerhalb des Kuhlers (18) aufweist.



10

24

23

g
LN o
ULn
° f—
—
o0
—
Q|
<
g
Qﬂ'
® k——
—
{o)
<
(o}
< 3]
® k——
—
(@)
(o] <
o
]
—
o0
o
[ )
o | |
N
< N
HE
o0
{s]
NN
N
—
o
(@]
~N | e

Fig. 1

BE2021/5418



10

24

<
LN o
L,Lﬁ
T S
—
[~e]
—
o0
<
<
3 1 s
0 kKk—
—
<o)
<
o
< ©
0 k——
—
(@]
[€s) <
(23]
— 3| ©
—
©
Q| < o]
< [32]
NN
o~ S
(2o B ()]
o~
< o~
Hé
2]
[(s]
~E R
o~
—
(@]
(@]
~

Fig. 2

BE2021/5418



10

24

25

<
LN o
Um
T S
—
(98]
g .
0 .90
<t L
o0
LN <
%Q#
c0
—
<o)
<
o
< ]
0 kK——
—
(@]
[€s) <
o
%LD
—
[0}
o
o~ s
o | |on
o~
< (@}
- &
o0
[(s]
NN
(@}
—
I
(@]
S| R

BE2021/5418



10

24

26

g
LN o
ULn
— o0
[o's] —
L
o]
—
o]
<
o]
4> 3
Qﬂ'
o]
—
Yo}
<
o~
< 3]
0 k——
—
o
(o] <
o
—> 9
—
o]
o
[ )
o | |
~N
< N
HE
o0
\s}
NN
~
—
R
o
SR

Fig. 4

BE2021/5418



VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT
AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS
RECHERCHENBERICHT INTERNATIONALER ART NACH ARTIKEL XI.23,,
§10 DES BELGISCHEN WIRTSCHAFTSGESETZBUCHES

KENNZEICHNUNG DER NATIONALEN ANMELDUNG | AKTENZEICHEN DES ANMELDERS ODER ANWALTS

210329P00BE
Nationales Aktenzeichen Anmeldedatum
202105418 25-05-2021
Anmeldeland Beanspruchtes Prioritatsdatum

Anmelder (Name)

thyssenkrupp Industrial Solutions AG, et al

Datum des Antrags auf eine Recherche Nummer, die die internationale Recherchenbehérde dem
Internationaler Art Antrag auf eine Recherche internationaler Art zugeteilt hat
05-06-2021 SN78955

I. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDS  (treffen mehrere Klassifikationssymbole zu, so sind alle anzugeben)

Nach der internationalen Patentklassifikation (IPC) oder sowohl nach der nationalen Klassifikation als auch nach der IPC

Siehe Recherchenbericht

Il. RECHERCHIERTE SACHGEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff

Klassifikationssystem Klassifikationssymbole

IPC Siehe Recherchenbericht

Recherchierte, nicht zum Mindestpriifstoff gehdrende Verdffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Sachgebiete fallen

1. l:l EINIGE ANSPRUCHE HABEN SICH ALS NICHT RECHERCHIERBAR ERWIESEN

(Bemerkungen auf Erganzungsbogen)

IV.|:| MANGELNDE EINHEITLICHKEIT DER ERFINDUNG (Bemerkungen auf Erganzungsbogen)

Formblatt PCT/ISA 201 A (11/2017)




BERICHT UBER DIE RECHERCHE INTERNATIONALER ART

Nr. des Antrags auf Recherche

BE 202105418

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES
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B. RECHERCHIERTE SACHGEBIETE
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Cc04B
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SCHRIFTLICHER BESCHEID

Dossier Nr.

SN78955

Anmeldedatum (TagMonatilahr) Prioritatsdatum (TagMonatiJahr) Anmeldung Nr.
25.05.2021 BE202105418

Internationale Patentklassifikation (IPK)

INV. C04B7/47

Anmelder

thyssenkrupp Industrial Solutions AG, et al

Dieser Bescheid enthalt Angaben und entsprechende Seiten zu folgenden Punkten:

Feld Nr
Feld Nr
Feld Nr

RO OOK

KOO

Feld Nr

Feld Nr.
Feld Nr.

Feld Nr.
Feld Nr.

v
\

\
\il
. VI

Grundlage des Bescheids
Prioritat

Keine Erstellung eines Gutachtens Gber Neuheit, erfinderische Tatigkeit und gewerbliche
Anwendbarkeit

Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung

Begrindete Feststellung hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stitzung
dieser Feststellung

Bestimmte angefihrte Unterlagen
Bestimmte Mangel der Anmeldung
Bestimmte Bemerkungen zur Anmeldung
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Priifer
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Anmeldung Nr.

SCHRIFTLICHER BESCHEID BE202105418

Feld Nr.1 Grundlage des Bescheids

1. Dieser Bescheid wurde auf der Grundlage des vor dem Beginn der Recherche eingereichten Satzes von
Ansprichen erstellt.

2. Hinsichtlich der Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz, die in der Anmeldung offenbart wurde, ist der
Bescheid auf folgender Grundlage erstellt worden:

a. Art des Materials:
Ll Sequenzprotokoll
O Tabelle(n) zum Sequenzprotokoll
b. Form des Materials:
L in Papierform
L in elektronischer Form
c. Zeitpunkt der Einreichung:
O in der eingereichten Anmeldung enthalten
L zusammen mit der Anmeldung in elektronischer Form eingereicht

O nachtraglich eingereicht

3. O Wurden mehr als eine Version oder Kopie eines Sequenzprotokolls und/oder einer dazugehérigen Tabelle
eingereicht, so sind zusatzlich die erforderlichen Erklarungen, dass die Information in den nachgereichten
oder zusatzlichen Kopien mit der Information in der Anmeldung in der eingereichten Fassung Ubereinstimmt
bzw. nicht (ber sie hinausgeht, vorgelegt worden.

4. Zusatzliche Bemerkungen:

Formblatt BE237B (Januar 2007)



Anmeldung Nr.

SCHRIFTLICHER BESCHEID BE202105418

Feld Nr. V  Begriindete Feststellung hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erkldrungen zur Stiitzung dieser Feststellung

. Feststellung

Neuheit Ja:  Anspriche 1-10, 12-15
Nein: Anspriiche 11

Erfinderische Tétigkeit Ja:  Anspriche
Nein: Anspriche 1-15

Gewerbliche Anwendbarkeit Ja:  Anspriche: 1-15
Nein: Anspriche:

. Unterlagen und Erkl&rungen:

siehe Beiblatt

Feld Nr. VIl Bestimmte Bemerkungen zur Anmeldung

siehe Beiblatt

Formblatt BE237B (Januar 2007)
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Ad Punkt V

Begriindete Feststellung hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit
und der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stiitzung
dieser Feststellung

D1

2.1

3.1

Es wird auf das folgende Dokument verwiesen:
DE 198 44 038 A1 (LOERKE PAUL [DE]) 30. Marz 2000 (2000-03-30)

Die vorliegende Anmeldung erfiillt nicht die Erfordernisse der
Patentierbarkeit, weil der Gegenstand des Anspruchs 11 nicht neu ist.

D1 (Figur 1) beschreibt eine Zementherstellungsanlage dadurch
gekennzeichnet, dass der zweite Kihlerbereich (24) gastechnisch (26) mit dem
Kalzinator (9) verbunden ist, sodass das Abgas des zweiten Kihlerbereichs
dem Kalzinator zufthrbar ist.

Daher ist der Gegenstand des Anspruchs 11 nicht neu.

Die vorliegende Anmeldung erfiillt nicht die Erfordernisse der
Patentierbarkeit, weil der Gegenstand der Anspriiche 1-10, 12-15 nicht auf
einer erfinderischen Tatigkeit beruht.

D1 beschreibt in §79 eine aus dem Kuhler Uber eine Leitung 26 als Tertidrluft
dem Calcinator zugefihrte Kuhlluft.

Luft hat eine Sauerstoffgehalt von 21% und daher unterscheidet sich der
Anspruch 1 von D1 durch einen Sauerstoffgehalt von maximal 15%.

In der Anmeldung (§1-4) wird argumentiert, dass im Vergleich zu hoch
sauerstoffreichen Gases im Calcinator der niedrigere Gehalt Anbackungen
verhindert. Es wird jedoch nichts in Vergleich zu einer Sauerstoffatmosphare
gesagt, welche bereits einen vergleichsweise niedrigeren Sauerstoffgehalt hat.

Daher ist in der Anmeldung kein technischer Effekt beschrieben, der im
Zusammenhang mit einer geringfligigen Erniedrigung des Sauerstoffgehalts des
Kihlgases von 20% auf 15% direkt verbunden ist.

Bei der Variierung des Kihlgases und dessen Atmosphare handelt es sich
jedoch nur um eine von mehreren naheliegenden Md&glichkeiten, aus denen der
Fachmann ohne erfinderisches Zutun den Umstanden entsprechend eine
wéhlen wirde, um die gestellte Aufgabe zu l6sen.

Formblatt BE237-3 (Beiblatt) (Januar 2007) (Blatt 1)
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3.2 Die abhangigen Anspriche 2-10 und 12-15 scheinen keine zusatzlichen
Merkmale zu enthalten, die in Kombination mit den Merkmalen eines
Anspruchs, auf den sie rickbezogen sind, die Erfordernisse in Bezug auf
erfinderische Tatigkeit erflllen, weil in den Ansprichen 2-10, 11-15 nur
Massnahmen beschrieben sind bei denen es sich nur um eine von mehreren
naheliegenden Moglichkeiten handelt, aus denen der Fachmann ohne
erfinderisches Zutun den Umstanden entsprechend eine wéahlen wirde, um die
gestellte Aufgabe zu I6sen.

Ad Punkt VI

Bestimmte Bemerkungen zur Anmeldung
1 Die Anspriche 1, 2, 10 sind nicht klar.

1.1 Es ist nicht klar ob es sich bei den Mengenangaben in den Ansprichen 1, 2, 10
um vol% oder Gew% handelt.
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