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Vereinfachung der Kohlendioxidabscheidung aus Abgasen einer Zementanlage.

@ Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur
thermischen Behandlung eines mineralischen Materials,
wobei die Vorrichtung einen Warmeverbraucher,
insbesondere eine Zerkleinerungsvorrichtung 10, und eine
Behandlungsvorrichtung 20 aufweist, wobei die
Behandlungsvorrichtung einen Gasauslass aufweist, wobei
der Warmeverbraucher, insbesondere die
Zerkleinerungsvorrichtung , einen Gaseinlass aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung einen Gas-
Gas-Warmetauscher 30 aufweist, wobei der Gas-Gas-
Warmetauscher 30 eine erste Seite mit einem ersten
Einlass und einem ersten Auslass und eine zweite Seite mit
einem zweiten Einlass und einem zweiten Auslass
aufweist, wobei der Gasauslass mit dem ersten Einlass
verbunden ist und der zweite Auslass mit dem Gaseinlass
verbunden ist, wobei der Gas-Gas-Warmetauscher 30 ein
Rotationswarmeiibertrager ist.
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Vereinfachung der Kohlendioxidabscheidung aus Abgasen einer Zementanlage

Die Erfindung betrifft eine Anlage zur thermischen Behandlung eines mineralischen
Materials beispielswiese zur Herstellung von Klinker, bei der das entstehende

Kohlendioxid in besonders effizienter Weise abgetrennt werden kann.

Gerade der Zementbereich ist vergleichsweise stark an Kohlendioxidemissionen beteiligt,
da neben dem aus dem Brennstoff entstehenden Kohlendioxid beispielswiese aus dem
behandelten Kalkstein ebenfalls weiteres Kohlendioxid austritt. Daher gibt es viele

Ansétze, das so erzeugte Kohlendioxid abzutrennen, um eine Emission zu verhindern.

Aus der WO 2011 /029690 A1 ist ein Verfahren zur Herstellung von Zement mit

Abtrennung von CO, bekannt.

Die Abtrennung des Kohlendioxids geht umso einfacher, je hdéher der anfangliche
Kohlendioxid-Gehalt bereits ist. Daher sind Verfahren bekannt, die innerhalb der
thermischen Behandlung mdglichst reinen Sauerstoff einsetzen und so die
Verunreinigung des entstehenden Kohlendioxids insbesondere mit Stickstoff minimieren.
Solche Verfahren sind beispielsweise aus der DE 10 2018 206 673 A1 oder der
DE 102018 206 674 A1 bekannt. Dieses macht jedoch nur Sinn, wenn auch im

Folgenden der Eintrag von Stickstoff moglichst weitgehend minimiert wird.

Um die Warme in einer Anlage zur thermischen Behandlung effizient zu nutzen, kann
beispielsweise das Abgas aus dem Vorwarmer genutzt werden, um zum Beispiel im
Rahmen einer Mahltrocknung des ankommenden Materialstroms die Warme noch zu
nutzen. Nachteilig ist hierbei, dass der Eintrag von Luft wahrscheinlich ist und somit die
Konzentration des Kohlendioxids sinkt, was wiederum den Aufwand fur die Abtrennung
erhoht.

Aufgabe der Erfindung ist es, die Warme optimal zu nutzen als auch einen Eintrag von

Nebenluft in den Hauptgasstrom zu minimieren.
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Gel6st wird diese Aufgabe durch Vorrichtung mit den in Anspruch 1 angegebenen
Merkmalen. Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den Unteranspruchen, der

nachfolgenden Beschreibung sowie der Zeichnung.

Die erfindungsgemafle Vorrichtung dient zur thermischen Behandlung eines
mineralischen Materials, beispielsweise zur Erzeugung von Klinker aus Kalkstein. Die
Vorrichtung weist einen Warmeverbraucher, insbesondere eine
Zerkleinerungsvorrichtung, und eine Behandlungsvorrichtung auf. Die
Behandlungsvorrichtung weist einen Gasauslass auf. Der Gasauslass ist der Punkt, an
dem der Gasstrom die thermische Behandlungsvorrichtung verlésst, Ublicherweise an
dem Punkt eines Vorwarmers, an dem auch der Auftrag des mineralischen Materials
erfolgt. Materialstrom und Gasstrom sind hierbei Ublicherweise Uber die gesamte
Vorrichtung betrachtet gegenlaufig, auch wenn oftmals streckenweise parallel verlaufend.
Der Warmeverbraucher, insbesondere die Zerkleinerungsvorrichtung, weist einen
Gaseinlass auf. Durch den Gaseinlass wird warmes Gas zugefuhrt, welches wiederum in
der Lage ist, beispielsweise Feuchtigkeit aus dem Material auszutragen. Solche Anlagen
sind in vielfaltigsten Ausfuhrungsformen dem Fachmann bekannt und dienen
beispielsweise der Klinkerherstellung aus Kalkstein oder der Erzeugung kunstlicher
Puzzolane aus Tonen. Die genaue AusfUhrungsform der thermischen
Behandlungsvorrichtung oder des  Warmeverbrauchers, insbesondere der
Zerkleinerungsvorrichtung, ist hierbei nicht wesentlich fur die Erfindung und kann

entsprechend dem Stand der Technik erfolgen.

Erfindungsgeman weist die Vorrichtung einen Gas-Gas-Warmetauscher auf. Der Gas-
Gas-Warmetauscher weist eine erste Seite mit einem ersten Einlass und einem ersten
Auslass und eine zweite Seite mit einem zweiten Einlass und einem zweiten Auslass auf.
Der Gasauslass ist mit dem ersten Einlass verbunden. Das warme Abgas der
thermischen Behandlungsvorrichtung wird also in die erste Seite des Gas-Gas-
Warmetauschers gefuhrt, um dort seine Warme abzugeben. Der zweite Auslass mit dem
Gaseinlass verbunden, das in der zweiten Seite des Gas-Gas-Warmetauschers
erwadrmte Gas wird also dem  Warmeverbraucher, insbesondere  der
Zerkleinerungsvorrichtung,  zugefuhrt. Der  Gas-Gas-Warmetauscher ist ein

Rotationswarmeubertrager, auch Regenerator genannt. Bei einem
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Rotationswarmeubertrager wird ein meist scheibenférmiger mit Gasdurchlassen
versehender Korper rotiert. Ein Teil des rotierenden Kérpers befindet sich in der ersten
Seite, der andere Teil in der zweiten Seite. Hierbei wird er rotierende Kérper auf der
ersten Seite in einer Richtung durchstrémt und auf der zweiten Seite in der entgegen
gesetzten Richtung. Faktisch ergibt sich somit ein Gegenstromwarmetauscher, welcher
eine moglichst  vollstandige Ubertragung der Warme ermdglicht.  Derartige
RotationswarmeuUbertrager werden heutzutage beispielsweise gerne in der Gebaude-
Klima-Technik eingesetzt. Vorteil eines Rotationswarmeubertrager ist die
vergleichsweise kompakte Bauweise. Dafur wird in Kauf genommen, dass bei der
Rotation des rotierenden Kérpers immer ein gewisser, aber vergleichsweise geringer
Austausch von Gas zwischen der ersten Seite und der zweiten Seite durch die Gaskanale
des rotierenden Korpers erfolgt. Dieses ist aber in einem akzeptabel geringen Rahmen
im Vergleich zum Gesamtvolumenstrom. Somit kann die Abwarme effizient genutzt
werden, ohne hohen apparativen Aufwand und ohne eine Kontamination des

kohlendioxidhaltigen Gases.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung ist der erste Auslass mit einer
Kohlendioxidabscheidevorrichtung verbunden. Bevorzugt ist der erste Auslass Uber eine
Entstaubungsvorrichtung mit einer Kohlendioxidabscheidevorrichtung verbunden. Somit
kann das Kohlendioxid mit nur sehr geringer Verunreinigung durch Fremdgase

abgetrennt werden, was den Aufwand der Abtrennung minimiert.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung weist die Behandlungsvorrichtung einen
Vorwarmer und einen Calcinator auf. Zuséatzlich kann die Behandlungsvorrichtung auch
einen Drehrohrofen aufweisen. Der Gasauslass ist am gasstrémungsseitigen Ende des

Vorwarmers angeordnet.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung ist der Warmeverbraucher eine
Zerkleinerungsvorrichtung. In der Zerkleinerungsvorrichtung wird Ublicherweise der
mineralische Rohstoff, zum Beispiel der Kalkstein zunachst zerkleinert, insbesondere
gebrochen und/oder gemahlen. Gleichzeitig oder anschliefend erfolgt Ublicherweise
auch eine Trocknung, um das Wasser bereits zu entfernen, um so spater diesen

Energiebedarf dafur nicht mehr in der thermischen Behandlungsvorrichtung zu haben.
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In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung ist die Zerkleinerungsvorrichtung eine

Muhle. Beispielsweise ist die Muhle eine Vertikalrollenmuhle.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung ist der erste Auslass mit einer
Entstaubungsvorrichtung verbunden. Durch die Verwendung des Gas-Gas-
Warmetauschers kann der Gasstrom bereits ausreichend abgekuhlt werden, sodass auf
eine  weitere Kuhlvorrichtung  beispielsweise  und insbesondere  einen

Verdampfungskuhler, verzichtet werden kann.

In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben einer
erfindungsgemalen Vorrichtung. Das Verhaltnis von in den ersten Einlass zu in den
zweiten Einlass zugefuhrtem Gas wird so gewahlt, dass der aus dem ersten Auslass
austretende Gasstrom fur eine weitere Verarbeitung, Iinsbesondere eine
Staubabscheidung, keine weitere Abkuhlung notwendig ist. Wird als Gas fur die zweite
Seite einfach Umgebungsluft verwendet (beispielsweise 20 °C), so kann der die
Abkuhlung des Gasstromes in der ersten Seite durch das Verhéltnis der Gasstrome in

einfacher Weise gezielt eingestellt werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung wird das Gas der ersten Seite nicht
unter 100°C abgekunhlt, vorzugsweise nicht unter 120 °C. Auf diese Weise wird eine
Kondensation von Wasser in dem rotierenden Kérper vermieden. Dieses hat mehrere
Vorzuge. Zum einen wirde die Kondensation auf der ersten Seite und Verdampfung auf
der zweiten Seite groRe Warmemengen bendtigen. Zum anderen wurde der Gasstrom
der zweiten Seite befeuchtet werden, welcher aber anschlieRend in der

Zerkleinerungsvorrichtung gerade auch der Trocknung dienen soll.

Nachfolgend ist die erfindungsgemale Vorrichtung anhand eines in der Zeichnung

dargestellten Ausflhrungsbeispiels naher erlautert.

Fig. 1 schematische Darstellung der Vorrichtung
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In Fig. 1 ist die erfindungsgemalle Vorrichtung stark schematisch und nicht

maldstabsgerecht dargestellt.

Das mineralische Material, beispielsweise Kalkstein, wird der Zerkleinerungsvorrichtung
10, beispielsweise einer Vertikalrollenmuhle zugefuhrt und dort zerkleinert und durch den
Gasstrom  gleichzeitig  getrocknet. Der Materialstrom  wird dann  der
Behandlungsvorrichtung 20 zugefuhrt, genauer dem Vorwarmer 21. Das vorgewarmte
Material gelangt in den Calcinator 22 und den Drehrohrofen 23 und anschlieend in den

Materialkuhler 24 und kann dann als Produkt, zum Beispiel Klinker, entnommen werden.

Der Gasstrom gelangt Uber den Materialkuhler 24 vorgewarmt im Drehrohrofen 23 und
von dort in den Calcinator 22. Typischer Weise erfolgen im Drehrohrofen 23 und im
Calcinator 22 Verbrennungsreaktionen zur Erzeugung der fur die thermische Behandlung
notwendige Energie. Im Vorwarmer 21 gibt der Gasstrom dann einen grof3en Teil der
Warme an den Materialstrom ab. Der Gasstrom verlasst den Vorwérmer beispielsweise
mit 300°C. Dieser Gasstrom wird in die erste Seite des Gas-Gas-Warmetauschers 30
geleitet und durch den rotierenden Kérper 31 geleitet. Der rotierende Kérper 31 rotiert im
gezeigten Beispiel um eine Drehachse, welche senkrecht in der Bildebene angeordnet
ist. Im rotierenden Kérper 31 gibt der Gasstrom die Wéarme an den rotierenden Kérper 31
ab, welcher durch die Strémungsrichtung bedingt an der Oberseite warmer ist als an der
Unterseite (in dieser Darstellung). Der abgekihlte Gasstrom wird beispielsweise mit
120°C in eine Entstaubungsvorrichtung 40 und anschlieRend in eine

Kohlendioxidabscheidevorrichtung 50 gefuhrt.

Der zweiten Seite des Gas-Gas-Warmetauschers 30 wird beispielswiese Umgebungsluft
mit zum Beispiel 20 C zugefuhrt. Dieser Gasstrom wird etwas kleiner als der Gasstrom
aus der Behandlungsvorrichtung 20 gewahlt, sodass das Gas der zweiten Seite des Gas-
Gas-Warmetauschers 30 der Zerkleinerungsvorrichtung 10 beispielswiese mit 275°C

zugefuhrt wird.

Bezugszeichen
10 Zerkleinerungsvorrichtung

20 Behandlungsvorrichtung
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Materialkthler
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. Vorrichtung zur thermischen Behandlung eines mineralischen Materials, wobei die

Vorrichtung einen Warmeverbraucher und eine Behandlungsvorrichtung (20)
aufweist, wobei die Behandlungsvorrichtung einen Gasauslass aufweist, wobei
der Warmeverbraucher einen Gaseinlass aufweist, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung einen Gas-Gas-Warmetauscher (30) aufweist, wobei der
Gas-Gas-Warmetauscher (30) eine erste Seite mit einem ersten Einlass und
einem ersten Auslass und eine zweite Seite mit einem zweiten Einlass und einem
zweiten Auslass aufweist, wobei der Gasauslass mit dem ersten Einlass
verbunden ist und der zweite Auslass mit dem Gaseinlass verbunden ist, wobei

der Gas-Gas-Warmetauscher (30) ein Rotationswarmeutbertrager ist.

. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Auslass

mit einer Kohlendioxidabscheidevorrichtung (50) verbunden ist.

. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass die Behandlungsvorrichtung (20) einen Vorwarmer (21) und einen Calcinator
(22) aufweist, wobei der Gasauslass am gasstromungsseitigen Ende des

Vorwarmers angeordnet ist.

. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass der Warmeverbraucher eine Zerkleinerungsvorrichtung (10) ist.

. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die

Zerkleinerungsvorrichtung (10) eine Muhle ist.

. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass der erste Auslass mit einer Entstaubungsvorrichtung (40) verbunden ist.

. Verfahren zum Betreiben einer Vorrichtung nach einem der vorstehenden

Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhéltnis von in den ersten
Einlass zu in den zweiten Einlass zugefuhrtem Gas so gewahlt wird, dass der aus
dem ersten Auslass austretende Gasstrom fUr eine weitere Verarbeitung keine

weitere Abkuhlung notwendig ist.
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