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(57)Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Betreiben eines Brenners (14) eines .
Drehrohrofens (10), wobei die dem Drehrohrofen v
(10) zugefuhrten Gasstrome in Summe mehr als 50
Vol% Sauerstoff umfassen, wobei der Brenner (14)
eine Brennermindung (20) aufweist, aus welcher ein
Brennstoff-Gasgemisch ausgelassen wird und wobei
zumindest eine Zustandsgrofie der Brennerflamme
(16), inshesondere die Zindstrecke (18), die
Flammenform, die Flammenlange und/ oder die
Flammenbreite, ermittelt wird, wobei die
Strémungsgeschwindigkeit, die Menge und/ oder der
Impuls des Brennstoff-Gasgemisches und/oder die fig 3
Brennstoffeigenschaften in Abhangigkeit der

ermittelten Zustandsgrol3e gesteuert/ geregelt wird.

Die Erfindung betrifft auch einen Drehrohrofen (10)

zum Brennen von Rohmehl zu Zementklinker

aufweisend eine innerhalb des Drehrohrofens (10)

ausgebildete Brennzone, einen Brenner (14) mit

einer Brennermundung (20) zum Auslassen eines

Brennstoff-Gasgemisches in die Brennzone, eine

Messeinrichtung (22), die derart ausgebildet und

angeordnet ist, dass sie zumindest eine

ZustandsgréRe der Brennerflamme (16),

inshesondere die Zindstrecke (18), die

Flammenléange und/ oder die Flammenbreite,

ermittelt, wobei der Drehrohrofen (10) eine

Steuerungs-/Regelungseinrichtung aufweist, die

derart ausgebildet, dass sie die

Strémungsgeschwindigkeit die Menge und/ oder den

Impuls des Brennstoff-Gasgemisches und/oder die

Brennstoffeigenschaften in Abhangigkeit der

ermittelten Zustandsgrolie steuert/ regelt.
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Verfahren zum Betreiben eines Brenners eines Drehrohrofens

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Drehrohrofens, insbesondere
eines Brenners innerhalb des Drehrohrofens, wobei der Drehrohrofen mit einem
sauerstoffreichen Gas betrieben wird.

Drehrohréfen werden Ublicherweise in der Zement und Mineralindustrie eingesetzt und
dienen Dbeispielsweise zum Brennen von vorgewarmten Zementrohmehl zu

Zementklinker.

Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, sauerstoffhaltiges Gas zur Verbrennung von
kohlenstoffhaltigen Brennstoffen in den Drehrohrofen oder den Calcinator einer
Zementherstellungsanlage einzufGhren. Zur Reduzierung der Abgasmenge und um auf
aufwandige Reinigungsverfahren verzichten zu kdnnen, ist es beispielsweise aus der DE
10 2018 206 673 A1 bekannt, ein moglichst sauerstoffreiches Verbrennungsgas zu
verwenden, sodass der CO2-Gehalt in dem Abgas hoch ist und eine Speicherung des
CO2 oder eine Abtrennung im Abgasstrom erleichtert wird. Die DE 10 2018 206 673 A1
offenbart das Einleiten eines sauerstoffreichen Gases in den Kihlereinlassbereich zur
Vorwarmung des Gases und Kihlung des Klinkers.

Bei der Verwendung von mit Sauerstoff angereicherten Verbrennungsgasen, die einen
hohen Sauerstoffanteil von mindestens 30% bis 100% aufweisen, kénnen in dem Ofen
sehr hohe Temperaturen entstehen. Treten diese hohen Temperaturen Uber einen
langeren Zeitraum oder dauerhaft im wandnahen Bereich des Ofens auf, kann daraus
eine Beschadigung der Innenwand des Ofens resultieren. Es besteht ebenfalls die
Gefahr, dass sich an dem Brenner sehr hohe Temperaturen ausbilden und insbesondere
der Brennermund beschadigt wird.

Davon ausgehend ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum
Betreiben eines Drehrohrofens, insbesondere eines Brenners, bereitzustellen, wobei eine
sichere Betriebsweise des Drehrohrofens gewahrleistet ist und gleichzeitig ein Abgas mit
einem hohen CO2- Gehalt erhalten wird.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
unabhéngigen Verfahrensanspruchs 1 und durch einen Drehrohrofen gemaB dem
unabhéngigen Anspruch 10 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den

abhangigen Ansprtchen.

Ein Verfahren zum Betreiben eines Drehrohrofens, insbesondere eines Brenners eines
Drehrohrofens, umfasst nach einem ersten Aspekt, dass die dem Drehrohrofen
zugeflhrten Gasstréme in Summe zu mehr als 50 Vol% aus Sauerstoff bestehen, wobei
vorzugsweise eine sauerstoffreichen Atmosphare innerhalb des Drehrohrofens mit einem
Sauerstoffgehalt von mehr als 30 Vol%, vorzugsweise mehr 50 Vol%, insbesondere mehr
als 75 Vol% ausgebildet wird. Bei der sauerstoffreichen Atmosphare handelt es sich
insbesondere um den gemittelten Sauerstoffgehalt innerhalb des gesamten
Drehrohrofens, wobei lokal Bereiche mit einem Sauerstoffgehalt von weniger als 50Vol%
auftreten konnen. Der Brenner weist eine Brennermlindung auf, aus welcher ein
Brennstoff-Gasgemisch in das Innere des Drehrohrofens, insbesondere den Brennraum,
ausgelassen wird und wobei zumindest eine ZustandsgroBe der Brennerflamme,
insbesondere die Zindstrecke, die Flammenform, die Flammenldnge und/ oder die
Flammenbreite, ermittelt wird. Die Strdbmungsgeschwindigkeit, die Menge und/ oder der
Impuls des Brennstoff-Gasgemisches und/oder die Brennstoffeigenschaften wird in
Abhangigkeit und vorzugsweise zur Beeinflussung der ermittelten ZustandsgroB3e

gesteuert/ geregelt.

Bei den Brennstoffeigenschaften handelt es sich vorzugsweise um die Brennstofffeuchte,
Brennstoffzusammensetzung, den Heizwert und/ oder die Korngré3e des Brennstoffs.

Der Ofen ist insbesondere ein Drehrohrofen und vorzugsweise Teil einer
Zementherstellungsanlage, wobei die Zementherstellungsanlage Dbeispielsweise
umfasst:

- einen Vorwarmer zum Vorwarmen von Rohmehl,

- einen Calcinator zum Kalzinieren des vorgewarmten Rohmehils,

- einen Drehrohrofen mit einem Brenner zum Brennen des kalzinierten HeiBmehls
zu Zementklinker und

- einen KUhler zum Kihlen des Zementklinkers.
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Der Drehrohrofen umfasst einen Brenner, wie beispielsweise eine Brennerlanze und oder
einen Einkanal oder Mehrkanalbrenner zum Brennen des kalzinierten HeiBmehls zu
Zementklinker, wobei der Drehrohrofen einen Verbrennungsgaseinlass zum Einlassen
eines Verbrennungsgases in den Drehrohrofen mit einem Sauerstoffanteil von 50% bis
100Vol%, insbesondere mindestens 50Vol%, vorzugsweise mindestens 75Vo0l%,
aufweist. Der Verbrennungsgaseinlass ist vorzugsweise im Ofenkopf, an welchen sich
der Kuhler anschlie3t, angebracht. Insbesondere wird das Verbrennungsgas zumindest
teilweise aus der Kduhlerabluft gebildet. Optional weist der Brenner einen
Verbrennungsgaseinlass auf, insbesondere zur Steuerung und Regelung der
Flammenparameter, Uber welchen ein Verbrennungsgas in den Ofen eingeleitet wird.
Dieses Verbrennungsgas kann sich in seiner Zusammensetzung von dem
Verbrennungsgas, das tUber den Kihler zugeflhrt, wird unterscheiden. In einer speziellen
Ausfiihrungsform weist dieses Verbrennungsgas einen Sauerstoffanteil zwischen 0 bis

100%, insbesondere maximal 21%, vorzugsweise maximal 10% auf.

Ein Vorwarmer der Zementherstellungsanlage umfasst vorzugsweise eine Mehrzahl von
Zyklonstufen mit jeweils zumindest einem Zyklon zum Abscheiden von Feststoffen aus
dem Gasstrom. In dem Vorwarmer wird das an der obersten, ersten Zyklonstufe
aufgegebene Rohmehl im Gegenstrom zu den Ofenabgasen vorgewarmt und durchlauft

dabei nacheinander die Zyklonstufen.

Zwischen der letzten und der vorletzten Zyklonstufe ist vorzugsweise der Calcinator
angeordnet, der eine Steigleitung aufweist, in die das Rohmehl mittels einer
Calcinatorfeuerung, erhitzt wird. Insbesondere wird das Rohmehl in dem Calcinator

entsauert und kalziniert.

Das in dem Vorwarmer vorgewarmte und in dem Calcinator kalzinierte Rohmehl wird
anschlieBend dem Drehrohrofen zugefihrt. Der Drehrohrofen weist insbesondere ein um
seine Langsachse rotierbares Drehrohr auf, das vorzugsweise in Forderrichtung des zu
brennenden Materials leicht geneigt ist, sodass das Material bedingt durch die Rotation
des Drehrohrs und die Schwerkraft in Foérderrichtung bewegt wird. Der Ofen weist
vorzugsweise an seinem einen Ende einen Materialeinlass zum Einlassen von

vorgewarmtem, kalziniertem 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 ein Ofenkopf angeordnet, der den Brenner zum Brennen des Materials,
insbesondere eine Brennstofflanze und oder einen Einkanal oder Mehrkanalbrenner,
aufweist. Der Drehrohrofen weist vorzugsweise eine Sinterzone auf, in der das Material
zumindest teilweise aufgeschmolzen wird und insbesondere eine Temperatur von
1500°C bis 1900°C, vorzugsweise 1450°C bis 1750°C aufweist. Die Sinterzone umfasst
beispielsweise den Ofenkopf und insbesondere einen Sektor des Drehrohrofens am
hinteren Ende, vorzugsweise das in Forderrichtung des Materials hintere Drittel des
Ofens.

Das sauerstoffhaltige Verbrennungsgas wird beispielsweise vollstandig oder teilweise
direkt in den Ofenkopf eingeleitet, wobei der Ofenkopf beispielsweise einen
Verbrennungsgaseinlass aufweist. Vorzugsweise wird das Verbrennungsgas vollstandig
oder teilweise Uber den Materialauslass des Ofens in diesen eingefihrt. Das dem Ofen
zugefUhrte Verbrennungsgas hat beispielsweise einen Sauerstoffanteil von mehr als 30
Vol% bis 75 Vol%, insbesondere mehr als 50 Vol% vorzugsweise mehr als 95 Vol%. Das
Verbrennungsgas besteht beispielsweise vollstandig aus reinem Sauerstoff, wobei in
diesem Fall der Sauerstoffanteil an dem Verbrennungsgas 100% betragt. Bei dem
Brenner kann es sich beispielsweise um eine Brennerlanze und oder einen Einkanal oder
Mehrkanalbrenner handeln. An den Materialauslass des Ofens schlie3t sich

vorzugsweise ein Kuhler zum Kihlen des Zementklinkers an.

Der Klhler weist vorzugsweise eine Férdereinrichtung zum Fdérdern des Schittguts in
Forderrichtung durch den Kihlgasraum auf. Der Kihlgasraum ist vorzugsweise in
Strémungsrichtung des zu kihlenden Schittguts direkt hinter dem Kuhlereinlass,
insbesondere dem Materialauslass des Ofens, angeordnet, sodass der der Klinker aus
dem Drehrohrofen in den Kihlgasraum fallt und insbesondere der erwdrmte
Kihlgasstrom aus dem Kuhler in den Drehrohrofen eintritt und zumindest teilweise das

Verbrennungsgas ausbildet.

Bei dem Brenner des Drehrohrofens handelt es sich vorzugsweise um eine insbesondere
einzelne Brennerlanze und oder einen Einkanal oder Mehrkanalbrenner mit einer

Mehrzahl von koaxial zueinander angeordneten Rohren oder Kanalen. Vorzugsweise ist
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der Brenner an der Wand, insbesondere der Innenwand, des Ofenkopfes insbesondere
an einem statischen Bereich des Drehrohrofens angebracht und erstreckt sich
insbesondere in axialer Richtung, vorzugsweise mittig in das Drehrohr des
Drehrohrofens.

Der Brenner umfasst beispielsweise eine Mehrzahl von Rohren, insbesondere vier
Rohre, die koaxial zueinander angeordnet sind und unterschiedliche Durchmesser
aufweisen. Mittig ist ein Zentralrohr angeordnet, das einen Zentralkanal ausbildet. Das
Zentralrohr mit dem geringsten Durchmesser dient dem Transport von insbesondere
stickigem Brennstoff, wie beispielsweise Ersatzbrennstoffe aus Abfall oder
Produktionsreststoffen, wie beispielsweise Altreifen. Zusammen mit dem Brennstoff wird
durch das Zentralrohr ein Tragergas geleitet, das dem pneumatischen Transport des
Brennstoffes dient. Bei dem Tragergas handelt es sich insbesondere um ein
sauerstoffarmes Gas mit einer Sauerstoffkonzentration von 0 bis 30 Vol%, insbesondere
2 bis 20 Vol%, vorzugsweise 10 bis 15 Vol%, hdchstvorzugshalber weniger als 10 Vol%.
Vorzugsweise weist das Transportgas eine CO2-Konzentration von 70 bis 95 Vol%,
insbesondere 80 bis 90Vol%, vorzugsweise mehr als 75 Vol% auf. Der restliche Anteil
des Transportgases umfasst vorzugsweise Sauerstoff und/ oder Wasserdampf und/oder
eine andere inerte Gaskomponente. Das Zentralrohr ist vorzugsweise mit einer Quelle
fir Brennstoff, insbesondere stlickigem Ersatzbrennstoff, und einer Quelle fir das
Transportgas verbunden.

Um das Zentralrohr ist vorzugsweise ein Drallgasrohr koaxial angeordnet, das einen
Drallgaskanal ausbildet. Der Drallgaskanal dient vorzugsweise zur Leitung eines
Drallgases mit einem Sauerstoffgehalt von 0 bis 100 Vol%, insbesondere 0 bis 75 Vol%,
vorzugsweise weniger als 10 Vol% auf. Der Drallgaskanal ist vorzugsweise mit einer
Quelle far das Drallgas verbunden. Das Drallgasrohr erstreckt sich beispielhaft in axialer
Richtung, in Richtung der Brennermtndung, Uber das Zentralrohr heraus.

Koaxial zu dem Drallgasrohr ist vorzugsweise das Brennstoffrohr angeordnet, das einen
Brennstoffkanal ausbildet und vorzugsweise zur Leitung eines feinstlckigen
Brennstoffes, wie beispielsweise Kohle, sowie der Leitung eines Tragergases zum
pneumatischen Transport des Brennstoffs durch den Brennstoffkanal ausgebildet ist. Das

Tragergas weist vorzugsweise einen Sauerstoffgehalt von 0 bis 30 Vol%, insbesondere
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2 bis 20 Vol%, %, vorzugsweise weniger als 10 Vol%. auf. Vorzugsweise weist das
Transportgas eine CO2-Konzentration von 70 bis 95 Vol%, insbesondere 80 bis 90Vol%,
vorzugsweise mehr als 75 Vol% auf. Der restliche Anteil des Transportgases umfasst
vorzugsweise Sauerstoff und/ oder Wasserdampf. Das Brennstoffrohr erstreckt sich
vorzugsweise in axialer Richtung, in Richtung der Brennermtndung, Gber das Zentralrohr
und da Drallgasrohr heraus. Der Brennstoffkanal ist vorzugsweise mit einer Quelle fir
das Tragergas und den insbesondere feinkérnigen Brennstoff verbunden. Anstelle des
feinstickigen Brennstoffes kann auch ein flissiger oder gasférmiger Brennstoff zum
Einsatz kommen, der ohne einen Anteil des Transportgas mit Druck in den Brennraum

eingetragen wird.

Um das Brennstoffrohr ist vorzugsweise das Axialgasrohr koaxial angeordnet, das einen
Axialgaskanal ausbildet und vorzugsweise zur Leitung eines Axialgases dient. Das
Axialgas weist vorzugsweise einen Sauerstoffgehalt von 0 bis 100 Vol%, insbesondere 0
bis 75 Vol%, vorzugsweise weniger als 10 Vol% auf, wobei der Axialgaskanal
vorzugsweise mit einer Quelle flir das Axialgas verbunden ist. Das Axialgasrohr erstreckt
sich insbesondere in axialer Richtung, in Richtung der Brennermindung, Gber das
Zentralrohr, das Brennstoffrohr und das Drallgasrohr heraus.

Das Brennstoff-Gasgemisch umfasst vorzugsweise das Tragergas, das Axialgas und/
oder das Drallgas, sowie einen feinkdrnigen Brennstoff und/ oder einen grobkdrnigen
Brennstoff, insbesondere einen Ersatzbrennstoff. Das Tragergas, Drallgas und/ oder das
Axialgas umfassen zumindest teilweise oder vollstandig aus dem Drehrohrofen
ausgelassenes Abgas des Drehrohrofens oder Abgas der Zementherstellungsanlage.
Das Axialgas und das Drallgas weisen vorzugsweise eine relativ zu dem Tragergas
héhere Strdmungsgeschwindigkeit auf, sodass das Axialgas und das Drallgas
vorzugsweise das Gemisch aus Brennstoff und Trdgergas mit einem Drallimpuls
beaufschlagen. Insbesondere ist das Drallgasrohr, insbesondere die Brennermindung,
derart ausgebildet, dass das Drallgas eine im Wesentlichen tangentiale
Stromungsrichtung bezogen auf die Brennerachse aufweist. Vorzugsweise ist das
Axialgasrohr, insbesondere die BrennermUndung, derart ausgebildet, dass das Axialgas
eine im Wesentlichen axiale Strémungsrichtung bezogen auf die Brennerachse aufweist.
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Bei den Begriffen Steuern und Regeln handelt es sich um Vorgadnge der
Automatisierungstechnik. Unter dem Begriff Regeln ist ein Vorgang zu verstehen, bei
dem fortlaufend eine GréBe, die RegelgréBe, erfasst, mit einer anderen GréBe, der
FOhrungsgroBe, verglichen und im Sinne einer Angleichung an die FUhrungsgréBe
beeinflusst wird. Unter dem Begriff Steuern ist ein Vorgang zu verstehen, bei dem
zumindest eine EingangsgréBe, andere GroBen als Ausgangs- bzw. Steuergréf3en
aufgrund der dem System eigentimlichen GesetzmaBigkeiten beeinflussen. Der Begriff
~Einstellen” umfasst sowohl das Steuern als auch das Regeln.

Bei der Zundstrecke handelt es sich um den Abstand, vorzugsweise in axialer Richtung
des Drehrohrofens, zwischen der Brennermindung und der Flamme. Insbesondere ist
die Zundstrecke der kleinste Abstand zwischen der Brennermindung und der
Brennerflamme. Die Flammenléange ist vorzugsweise die Erstreckung der Brennerflamme
in axialer Richtung des Drehrohrofens, wobei die Flammenbreite die Erstreckung der
Brennerflamme in radialer Richtung des Drehrohrofens ist.

GemaB einer ersten Ausfihrungsform wird die ZustandsgréBBe der Brennerflamme mit
einem Grenzwert oder Grenzbereich verglichen und bei einer Abweichung der ermittelten
ZustandsgroBe von dem Grenzwert oder Grenzbereich die Strdomungsgeschwindigkeit,
die Menge und/ oder der Impuls des Brennstoff-Gasgemisches und/oder die
Brennstoffeigenschaften eingestellt. Vorzugsweise weist jede ZustandsgrbBe der
Brennerflamme einen jeweiligen Grenzwert oder einen Grenzbereich auf. Der
Grenzbereich umfasst vorzugsweise einen Maximalwert und einen Minimalwert, wobei
das Unterschreiten des Grenzbereich, das Unterschreiten des Minimalwertes und das
Uberschreiten des Grenzwertes das Uberschreiten des Maximalwertes umfasst. Eine
solche Regelung ermdglicht es durch eine Uberwachung der ZustandsgréBen der

Brennerflamme eine Beschadigung des Brenners zu verhindern.

Geman einer weiteren Ausflihrungsform wird die Zindstrecke ermittelt und mit einem
Zindstreckengrenzwert oder Grenzbereich verglichen, wobei bei einer Abweichung der
ermittelten Zlndstrecke von dem Zindstreckengrenzwert oder Grenzbereich, die
Brennstofffeuchte, die KorngréBe des Brennstoffs, der CO2-Gehalt des Brennstoff-
Gasgemisches und/ oder der Sauerstoffgehalt des Brennstoff-Gasgemisches erhdht oder

verringert wird.
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Unterschreitet die ermittelte Zindstrecke den Zindstreckengrenzwert oder Grenzbereich
wird vorzugsweise die Brennstofffeuchte und/ oder die KorngroBe des Brennstoffs erhoht.
Uberschreitet die ermittelte Ziindstrecke den Ziindstreckengrenzwert oder Grenzbereich
wird vorzugsweise die Brennstofffeuchte und/ oder die KorngréBe des Brennstoffs
verringert. Insbesondere wird bei einem Unterschreiten des Zindstreckengrenzwerts
oder Grenzbereichs feinkdrniges Material, wie Kalkmehl oder Gipsmehl, durch den
Brenner, insbesondere durch den Brennstoffkanal und/ oder den Axialgaskanal in die
Brennzone des Drehrohrofens aufgegeben. Dadurch wird ein Zinden des Brennstoffs in
der Nahe der Brennermlindung verhindert. Es ist ebenfalls denkbar, bei einem
Unterschreiten des Zundstreckengrenzwerts oder Grenzbereichs die
Strdmungsgeschwindigkeit des Tragergases zu erhéhen.

GemaB einer weiteren Ausflhrungsform weist der Brenner einen Axialgaskanal, durch
welchen ein Axialgas stromt und in im Wesentlichen axialer Richtung des Brenners aus
der Brennermlndung austritt, und einen Drallgaskanal auf, durch welchen ein Drallgas
strbmt und in im Wesentlichen tangentialer Richtung des Brenners aus der
Brennermindung austritt. Vorzugsweise wird die Zindstrecke ermittelt und mit einem
Zindstreckengrenzwert oder Grenzbereich verglichen, wobei bei einer Abweichung der
ermittelten Zlndstrecke von dem Zindstreckengrenzwert oder Grenzbereich, die
Strdmungsgeschwindigkeit, der Sauerstoffgehalt und/ oder der CO2-Gehalt des
Axialgases und/ oder des Drallgases erhdht oder verringert wird. Vorzugsweise stromt
durch den Axialgaskanal ausschlieBlich Axialgas und durch den Drallgaskanal stromt
ausschlieBlich Drallgas gemaf der vorangehenden Beschreibung. Eine Einstellung der
Strdmungsgeschwindigkeiten des Axialgases und des Drallgases sorgen fir einen
entsprechenden Impuls auf das Gemisch aus Brennstoff und Tragergas beim Austritt aus

der Brennermindung, sodass sie Flammenform entsprechend einstellbar ist.

GemanB einer weiteren Ausfihrungsform wird die Flammenléange ermittelt und mit einem
Flammenlangengrenzwert oder Grenzbereich verglichen, wobei bei einer Abweichung
der ermittelten Flammenlénge von dem Flammenlangengrenzwert oder Grenzbereich die
Strdmungsgeschwindigkeit und/ oder der Impuls des Brennstoff-Gasgemisches erhéht
oder verringert wird. Die Strdbmungsgeschwindigkeit des Brennstoff-Gasgemisches wird

vorzugsweise Uber eine Einstellung der Strdomungsgeschwindigkeiten des Axialgases,
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Drallgases und/ oder Tragergases eingestellt, wobei eine solche Einstellung
vorzugsweise flr eine optimale Vermischung zwischen dem Brennstoff und den Gasen

sorgt.

GeméaB einer weiteren AusfUhrungsform wird die Flammenldnge und/ oder die
Flammenbreite ermittelt und mit einem Flammenlangen-/Flammenbreitengrenzwert oder
Grenzbereich verglichen, wobei bei einer Abweichung der ermittelten Flammenlédnge
oder Flammenbreite von dem Flammenlangen-/Flammenbreitengrenzwert oder
Grenzbereich Wasserdampf, CO2, und/ oder Feststoffpartikel in die Brennzone
aufgegeben werden. Vorzugsweise wird der Wasserdampf, das CO2, und/ oder die
Feststoffpartikel Uber den Brenner und/ oder Uber eine separate Leitung in den
Drehrohrofen, insbesondere die Brennzone, aufgegeben. Eine Aufgabe von
Wasserdampf, das CO2, und/ oder die Feststoffpartikeln bewirken beispielsweise eine
Verzbgerung der Zindung und/ oder eine verbesserte oder geringere

Warmeausdehnung der Brennerflamme.

GemanB einer weiteren Ausfihrungsform weist der Brenner einen Axialgaskanal, durch
welchen ein Axialgas stromt und in im Wesentlichen axialer Richtung des Brenners aus
der BrennermUndung austritt, und einen Drallgaskanal auf, durch welchen ein Drallgas
stromt und in im Wesentlichen tangentialer Richtung des Brenners aus der
Brennermindung austritt. Bei einer Abweichung der ermittelten Flammenlange von dem
Flammenlangengrenzwert oder Grenzbereich wird die Strdmungsgeschwindigkeit des
Axialgases in dem Axialgaskanal und des Drallgases in dem Drallgaskanal erh6ht oder

verringert.

Unterschreitet die ermittelte Flammenlange den Flammenlangengrenzwert oder
Grenzbereich wird vorzugsweise die Stromungsgeschwindigkeit des Axialgases in dem
Axialgaskanal erhdht und/ oder die Strdomungsgeschwindigkeit des Drallgases in dem
Drallgaskanal  verringert.  Uberschreitet die  ermittelte  Flammenlange  den
Flammenlangengrenzwert oder Grenzbereich wird vorzugsweise die
Strdmungsgeschwindigkeit des Axialgases in dem Axialgaskanal verringert und/ oder die
Strdmungsgeschwindigkeit des Drallgases in dem Drallgaskanal erhdht. Die
Strdmungsgeschwindigkeit des Tragergases wird vorzugsweise in Abhangigkeit der

ermittelten Flammenlange unverandert.
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Geman einer weiteren Ausfihrungsform wird das Abgas des Drehrohrofens zumindest
teilweise dem Brenner zugeflhrt. Vorzugsweise bildet das Abgas des Drehrohrofens
zumindest teilweise oder vollstandig das Tragergas aus. Insbesondere wird das Abgas
des Drehrohrofens diesem teilweise oder vollstdndig Uber den Brenner oder Uber eine
separat zu dem Brenner angeordnete Leitung zugeflhrt. Bei dem Abgas handelt es sich
beispielsweise zumindest teilweise um Abgas der Zementherstellungsanlage.

GemanB einer weiteren Ausfihrungsform wird die ZustandsgréB3e der Brennerflamme mit

einer Kamera, insbesondere einer Infrarotkamera, ermittelt.

Die Erfindung umfasst auch einen Drehrohrofen zum Brennen von Rohmehl zu
Zementklinker aufweisend eine innerhalb des Drehrohrofens ausgebildete Brennzone,
einen Brenner mit einer BrennermUndung zum Auslassen eines Brennstoff-
Gasgemisches in die Brennzone, eine Messeinrichtung, die derart ausgebildet und
angeordnet ist, dass sie zumindest eine Zustandsgr6Be der Brennerflamme,
insbesondere die Zlundstrecke, die Flammenldnge und/ oder die Flammenbreite,
ermittelt. Der Drehrohrofen weist eine Steuerungs-/Regelungseinrichtung auf, die derart
ausgebildet, dass sie die Strdmungsgeschwindigkeit die Menge und/ oder den Impuls des
Brennstoff-Gasgemisches und/oder die Brennstoffeigenschaften in Abhdngigkeit der
ermittelten ZustandsgrofBe steuert/ regelt.

Die mit Bezug auf das Verfahren zum Betreiben eines Brenners eines Drehrohrofens
beschriebenen Ausfihrungen und Vorteile treffen in vorrichtungsgemager Entsprechung

auch auf den Drehrohrofen zum Brennen von Rohmehl zu Zementklinker zu.

Die Messeinrichtung ist vorzugsweise derart ausgebildet, dass sie die ermittelten Daten,
insbesondere die ZustandsgréBen der Brennerflamme, an die Steuerungs-
/Regelungseinrichtung Gbermittelt. Der Drehrohrofen weist vorzugsweise einen oder eine
Mehrzahl von Gaseinldssen zum Einlassen von Verbrennungsgas, insbesondere
Sauerstoff, auf. Vorzugsweise sind die Gaseinldsse des Drehrohrofens mit zumindest
einer oder mehreren Gasquellen verbunden, die ein Gas mit einem Sauerstoffgehalt von
mehr als 50 Vol% aufweisen. Vorzugsweis ist die Steuerungs-/Regelungseinrichtung

derart ausgebildet, dass sie einen Sauerstoffgehalt von mehr als 50 Vol%, insbesondere
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mehr als 75 Vol%, vorzugsweise mehr als 90 Vol% innerhalb des Drehrohrofens,
insbesondere der Brennzone, einstellt. Vorzugsweise ist der Sauerstoffgehalt innerhalb
des Ofens insgesamt groBer als 50Vol%, wobei lokal einzelne Bereiche mit einem

Sauerstoffgehalt von weniger als 50Vol% auftreten kénnen.

GeméaB einer Ausflhrungsform ist die Steuerungs-/Regelungseinrichtung derart
ausgebildet, dass sie die ZustandsgréBe der Brennerflamme mit einem Grenzwert oder
Grenzbereich vergleicht und bei einer Abweichung der ermittelten ZustandsgréBBe von
dem Grenzwert oder Grenzbereich die Stromungsgeschwindigkeit, die Menge und/ oder
den Impuls des Brennstoff-Gasgemisches und/oder die Brennstoffeigenschaften einstellt.

Gemans einer weiteren Ausfiihrungsform ist die Messeinrichtung derart ausgebildet, dass
sie die Zlndstrecke ermittelt und die Steuerungs-/Regelungseinrichtung derart
ausgebildet ist, dass sie die ermittelte Zindstrecke mit einem Zundstreckengrenzwert
oder Grenzbereich vergleicht und bei einer Abweichung der ermittelten Ziindstrecke von
dem Zindstreckengrenzwert oder Grenzbereich, die Brennstofffeuchte, die Korngré3e
des Brennstoffs, der CO2-Gehalt des Brennstoff-Gasgemisches und/ oder der

Sauerstoffgehalt des Brennstoff-Gasgemisches erhdht oder verringert.

Gemas einer weiteren Ausfihrungsform weist der Brenner einen Axialgaskanal auf, der
derart ausgebildet ist, dass ein Axialgas durch diesen strémt und in im Wesentlichen
axialer Richtung des Brenners aus der Brennermindung austritt, und wobei der Brenner
einen Drallgaskanal aufweist, der derart ausgebildet ist, dass ein Drallgas durch diesen
stromt und in im Wesentlichen tangentialer Richtung des Brenners aus der
Brennermindung austritt und die Messeinrichtung derart ausgebildet ist, dass sie die
Zindstrecke ermittelt. Die Steuerungs-/Regelungseinrichtung ist derart ausgebildet, dass
sie bei einer Abweichung der ermittelten Zindstrecke von einem vorabbestimmten
Zindstreckengrenzwert oder Grenzbereich, die Stromungsgeschwindigkeit, der
Sauerstoffgehalt und/ oder der CO2-Gehalt des Axialgases und/ oder des Drallgases

erhdht oder verringert.

Gemans einer weiteren Ausfiihrungsform ist die Messeinrichtung derart ausgebildet, dass
sie die Flammenlange ermittelt. Die Steuerungs-/Regelungseinrichtung ist vorzugsweise

derart ausgebildet, dass sie die ermittelte Flammenldange mit einem
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Flammenldngengrenzwert oder Grenzbereich vergleicht und bei einer Abweichung der
ermittelten Flammenlange von dem Flammenlangengrenzwert oder Grenzbereich die
Strdmungsgeschwindigkeit und/ oder der Impuls des Brennstoff-Gasgemisches erhéht

oder verringert.

Geman einer weiteren Ausfihrungsform weist der Drehrohrofen eine Leitung zur Aufgabe
von Wasserdampf, CO2, und/ oder Feststoffpartikel in die Brennzone auf, wobei die
Messeinrichtung derart ausgebildet ist, dass sie die Flammenlange ermittelt und die
Steuerungs-/Regelungseinrichtung derart ausgebildet ist, dass sie die ermittelte
Flammenldnge mit einem Flammenlédngengrenzwert oder Grenzbereich vergleicht und
bei einer Abweichung der ermittelten Flammenlange von dem Flammenlangengrenzwert
oder Grenzbereich Wasserdampf, CO2, und/ oder Feststoffpartikel in die Brennzone
aufgegeben werden. Vorzugsweise weist der Drehrohrofen eine zu dem Brenner
separate Leitung zur Aufgabe von Wasserdampf, CO2, und/ oder Feststoffpartikeln in die
Brennzone auf. Die Leitung und/ oder der Brenner sind vorzugsweise mit einer Quelle fir

Wasserdampf, CO2, und/ oder Feststoffpartikel verbunden.

Gemas einer weiteren Ausfihrungsform weist der Brenner einen Axialgaskanal auf, der
derart ausgebildet ist, dass ein Axialgas durch diesen strémt und in im Wesentlichen
axialer Richtung des Brenners aus der Brennermindung austritt. Der Brenner weist einen
Drallgaskanal auf, der derart ausgebildet ist, dass ein Drallgas durch diesen stromt und
in im Wesentlichen tangentialer Richtung des Brenners aus der BrennermUndung austritt.
Die Steuerungs-/Regelungseinrichtung ist vorzugsweise derart ausgebildet, dass sie bei
einer Abweichung der ermittelten Flammenlange von dem Flammenlangengrenzwert
oder Grenzbereich, die Stromungsgeschwindigkeit des Axialgases in dem Axialgaskanal
und des Drallgases in dem Drallgaskanal erh6ht oder verringert.

Gemas einer weiteren Ausfihrungsform weist der Drehrohrofen einen Abgasauslass auf,
wobei der Brenner mit dem Abgasauslass zur Leitung zumindest eines Teils des Abgases

in den Brenner verbunden ist.

GeméaB einer weiteren AusfUhrungsform ist die Messeinrichtung eine Kamera,

insbesondere eine Infrarotkamera.
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Beschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung ist nachfolgend anhand mehrerer Ausfihrungsbeispiele mit Bezug auf die
beiliegenden Figuren naher erlautert.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Brenners in einem Drehrohrofen in
einer Teilschnittansicht geman einem Ausfihrungsbeispiel.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines Brenners in einer Langsschnittansicht
gemaf einem Ausfuhrungsbeispiel.

Fig. 1 zeigt einen Drehrohrofen 10 mit einem Drehrohr 12 und einem innerhalb des
Drehrohrs 12 angeordneten Brenner 14. Der Brenner 14 ist vorzugsweise an einer in Fig.
1 nicht dargestellten Innenwand des Drehrohrofens 12 befestigt, wobei es sich bei der
Innenwand um eine statische Innenwand handelt, die nicht mit dem Drehrohr des
Drehrohrofens rotiert. Beispielsweise ist der Brenner 14 an der am Endbereich des

Drehrohrs angeordneten Stirnwand angebracht oder erstreckt sich durch diese hindurch.

Das Drehrohr 12 ist vorzugsweise um seine Langsachse rotierbar angeordnet und
insbesondere in Richtung des Ofenkopfes, insbesondere des Brenners 14, abfallend
ausgerichtet, sodass das zu brennende Material innerhalb des Drehrohrs
schwerkraftbedingt und durch die Rotation des Drehrohrs 12 in Richtung des Brenners
14 gefdrdert wird.

Fig. 1 zeigt des Weiteren eine schematische Darstellung der Flamme 16 des Brenners
14 und der ZUndstrecke 18. Bei der Zindstrecke 18 handelt es sich um den Abstand,
vorzugsweis in axialer Richtung des Drehrohrofens 10, zwischen dem Brenner 14 und
der Flamme 16. Der Brenner 14 weist eine Brennermindung 20 auf, die das axiale Ende
des Brenners 14 ausbildet und aus welcher der Brennstoff aus dem Brenner 14 austritt.
Insbesondere ist die Zindstrecke 18 der geringste Abstand zwischen der
Brennermindung 20 und der Flamme 16.

Der Drehrohrofen 10 weist vorzugsweise eine Messeinrichtung, insbesondere eine

Kamera 22, vorzugsweise eine Infrarotkamera auf, die zur Ermittlung der Zindstrecke 18
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ausgebildet und angeordnet ist. Vorzugsweise ist die Kamera 22 an der Innenwand des
Drehrohrofens 10, beispielsweise an dem Drehrohr 12 oder dem Ofenkopf angebracht.
Es ist ebenfalls denkbar, dass die Kamera 22 an einer statischen Innenwand des
Ofenkopfes oder auBerhalb des Drehrohrofens 10 angebracht ist. Die Messeinrichtung
ist vorzugsweise zur Ermittlung der Flammenform, Flammenlédnge und Flammenbreite
ausgebildet. Vorzugsweise ist die Messeinrichtung derart ausgebildet, dass sie eine
Flamme detektiert, wenn die Temperatur einen Wert von 1600 °C Uberschreitet und/ oder
wenn eine Verbrennung des Brennstoffes erfolgt. Die Messeinrichtung umfasst

vorzugsweise eine Kuhleinrichtung zur Kihlung der Messeinrichtung.

Fig. 2 zeigte den Brenner 14 in einer Schnittansicht, wobei lediglich der sich in das
Drehrohr 12 erstreckende Endbereich des Brenners 14 mit der Brennerm(indung 20
dargestellt ist.

Der Brenner 14 umfasst beispielhaft vier Rohre, die koaxial zueinander angeordnet sind
und unterschiedliche Durchmesser aufweisen. Das Zentralrohr 24 mit dem geringsten
Durchmesser dient dem Transport von insbesondere stlckigem Brennstoff, wie
beispielsweise Ersatzbrennstoffe aus Abfall oder Altreifen. Das Zentralrohr 24 bildet
einen Zentralkanal 26 aus. Zusammen mit dem Brennstoff wird durch das Zentralrohr 24
ein Tragergas geleitet, das dem pneumatischen Transport des Brennstoffes dient. Bei
dem Tragergas handelt es sich insbesondere um ein sauerstoffarmes Gas mit einer
Sauerstoftkonzentration von 0 bis 35 Vol%, insbesondere 2 bis 20Vol%, vorzugsweise
10 bis 15 Vol%, hdchstvorzugshalber weniger als 10 Vol%. Vorzugsweise weist das
Transportgas eine CO2-Konzentration von 70 bis 95 Vol%, insbesondere 80 bis 90Vol%,
vorzugsweise mehr als 75 Vol% auf. Der restliche Anteil des Transportgases umfasst
vorzugsweise Sauerstoff, Stickstoff und/ oder Wasser. Das Zentralrohr 24 st
vorzugsweise mit einer Quelle fir Brennstoff, insbesondere stlickigem Ersatzbrennstoft,

und einer Quelle fir das Transportgas verbunden.

Koaxial zu dem Zentralrohr 24 ist beispielhaft das Drallgasrohr 28 angeordnet, das einen
Drallgaskanal 30 ausbildet. Der Drallgaskanal 30 ist vorzugsweise zwischen der
Innenwand des Drallgasrohrs 28 und der AuBBenwand des Zentralrohrs 24 ausgebildet

und dient vorzugsweise zur Leitung eines Drallgases. Das Drallgasrohr 28 erstreckt sich
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beispielhaft in axialer Richtung, in Richtung der Brennermindung 20, Uber das
Zentralrohr 24 heraus. Das Drallgas weist vorzugsweise einen Sauerstoffgehalt von 0 bis
100 Vol%, insbesondere 30 bis 75 Vol%, vorzugsweise mehr als 90 Vol% auf. Der

Drallgaskanal 30 ist vorzugsweise mit einer Quelle fir das Drallgas verbunden.

Koaxial zu dem Drallgasrohr 28 ist beispielhaft das Brennstoffrohr 32 angeordnet, das
einen Brennstoffkanal 34 ausbildet. Der Brennstoffkanal 34 ist zwischen der Innenwand
des Brennstoffrohrs 32 und der AuBenwand des Drallgasrohrs 28 ausgebildet und dient
vorzugsweise zur Leitung eines feinstlckigen Brennstoffes, wie beispielsweise Kohle,
sowie der Leitung eines Tragergases zum pneumatischen Transport des Brennstoffs
durch den Brennstoffkanal 34. Das Brennstoffrohr 32 erstreckt sich beispielhaft in axialer
Richtung, in Richtung der Brennermindung 20, Gber das Zentralrohr 24 und da
Drallgasrohr 28 heraus. Das Tragergas weist vorzugsweise einen Sauerstoffgehalt von 0
bis 30 Vol%, insbesondere 2 bis 20 Vol%, %, vorzugsweise 10 bis 15 Vol%,
héchstvorzugshalber weniger als 10 Vol% auf. Vorzugsweise weist das Transportgas
eine CO2-Konzentration von 70 bis 95 Vol%, insbesondere 80 bis 90Vol%, vorzugsweise
mehr als 75 Vol% auf. Der restliche Anteil des Transportgases umfasst vorzugsweise
Sauerstoff, Stickstoff und/ oder Wasser. Der Brennstoffkanal 34 ist vorzugsweise mit

einer Quelle fir das Tragergas und den insbesondere feinkdrnigen Brennstoff verbunden.

Koaxial zu dem Brennstoffrohr 32 ist beispielhaft das Axialgasrohr 36 angeordnet, das
einen Axialgaskanal 38 ausbildet. Der Axialgaskanal 38 ist insbesondere zwischen der
Innenwand des Axialgasrohrs 36 und der AuBenwand des Brennstoffrohr 32 ausgebildet
und dient vorzugsweise zur Leitung eines Axialgases. Das Axialgasrohr 36 erstreckt sich
beispielhaft in axialer Richtung, in Richtung der Brennermindung 20, Uber das
Zentralrohr 24. das Brennstoffrohr 32 und das Drallgasrohr 28 heraus. Das Axialgas weist
vorzugsweise einen Sauerstoffgehalt von 0 bis 100 Vol%, insbesondere 30 bis 75 Vol%,
vorzugsweise mehr als 90 Vol% auf. Der Axialgaskanal 38 ist vorzugsweise mit einer

Quelle fir das Axialgas verbunden.

Die wesentliche Strémungsrichtung der Gase ist mit dem Pfeil gekennzeichnet. Das
Axialgas und das Drallgas weisen vorzugsweise eine relativ zu dem Tragergas hohe
Stromungsgeschwindigkeit auf. Die Strédmungsrichtung des Axialgases ist im
Wesentlichen in Axialer Richtung des Brenner, wobei die Strémungsrichtung des
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Drallgases im Wesentlichen in tangentialer Richtung des Brenners gerichtet ist. Das
Drallgas und das Axialgas dienen vorzugsweise dazu, dem aus der Brennermindung 20,
insbesondere aus dem Brennstoffkanal 30 und dem Zentralkanal 26 austretenden

Brennstoff, mit einem Axial- und Drallimpuls zu beaufschlagen.

Der Zentralkanal 26, der Drallgaskanal 30, der Brennstoftkanal 34 und der Axialgaskanal
38 sind jeweils mit einer Einrichtung zur Einstellung der Strdmungsgeschwindigkeit und/
oder der Menge des jeweiligen Gases, wie das Tragergas, Axialgas oder Drallgas,
verbunden. Bei der Einrichtung zur Einstellung der Strémungsgeschwindigkeit und/ oder
der Gasmenge handelt es sich beispielsweise um ein Ventil, einen Ventilator, eine Dise

und/ oder einen Diffusor.

Der Drehrohrofen 10 weist eine Steuerungs-/Regelungseinrichtung auf, die mit der
Kamera 22 zur Ubermittlung der mittels der Kamera 22 ermittelten Daten, insbesondere
die Zundstrecke, die Flammenlange und/ oder die Flammenbreite, verbunden ist. Die
Steuerungs-/Regelungseinrichtung ist vorzugsweise mit der Einrichtung zur Einstellung
der Strdmungsgeschwindigkeit und/ oder der Gasmenge verbunden und derart
ausgebildet, die Strdbmungsgeschwindigkeit und/ oder der Gasmenge der jeweils durch
den Zentralkanal 26, den Drallgaskanal 30, den Brennstoffkanal 34 und den
Axialgaskanal 38 stromenden Gase zu steuern/ regeln. Vorzugsweis ist die Steuerungs-
/Regelungseinrichtung derart ausgebildet, dass sie die Strémungsgeschwindigkeit und/
oder der Gasmenge in Abhangigkeit der ermittelten die Zindstrecke, die Flammenlange
und/ oder die Flammenbreite einstellt, vorzugsweise erhdht, verringert oder unverandert

l4sst.

Vorzugsweise wird die ermittelte ZustandsgroBe der Brennerflamme mit einem
vorabbestimmten Grenzwert oder Grenzbereich verglichen und bei einer Abweichung der
ermittelten ZustandsgréBe von dem Grenzwert oder Grenzbereich wird die
Strdmungsgeschwindigkeit, die Menge und/ oder der Impuls des Tragergases und/oder
die Brennstoffeigenschaften eingestellt. Es ist ebenfalls denkbar, dass die die
Strdmungsgeschwindigkeit, die Menge und/ oder der Impuls des Tragergases und/oder
die Brennstoffeigenschaften derart gesteuert werden, dass der ermittelten
ZustandsgroBe ein jeweilig vorabbestimmter Wert der Strémungsgeschwindigkeit,

Menge und/ oder Impuls des Tragergases und/oder der Brennstoffeigenschaften
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zugeordnet ist, sodass die Strdmungsgeschwindigkeit, die Menge und/ oder der Impuls
des Tragergases und/oder die Brennstoffeigenschaften in Abhangigkeit der ermittelten
ZustandsgrofBe auf den jeweiligen vorabbestimmten Wert eingestellt werden.

Beispielsweise wird die ZUndstrecke ermittelt und mit einem Zandstreckengrenzwert oder
Grenzbereich  vergleichen.  Unterschreitet die ermittelte Zindstrecke den
Zindstreckengrenzwert oder Grenzbereich wird beispielsweise die Brennstofffeuchte
und/ oder die KorngréBe des Brennstoffs erhdht. Uberschreitet die ermittelte Ziindstrecke
den  Zindstreckengrenzwert oder Grenzbereich wird beispielsweise die
Brennstofffeuchte und/ oder die Korngrée des Brennstoffs verringert.

Beispielsweise wird bei einem Unterschreiten des ZUndstreckengrenzwerts oder
Grenzbereichs, der CO2-Anteil in dem Tragergas erhdéht und vorzugsweise der
Sauerstoffanteil des Tragergases verringert. Uberschreitet die ermittelte Zindstrecke 18
den Zindstreckengrenzwert oder Grenzbereich wird beispielsweise der CO2-Anteil in
dem Tragergas verringert und vorzugsweise der Sauerstoffanteil des Tragergases
erhdht. Beispielsweise wird bei einem Unterschreiten der ermittelten Zindstrecke von
dem Zindstreckengrenzwert oder Grenzbereich feinkdrniges Material, wie Kalkmehl oder
Gipsmehl, durch den Brenner 14, insbesondere durch den Brennstoffkanal 34 und/ oder
den Axialgaskanal 38 in die Brennzone des Drehrohrofens 10 aufgegeben.

Der Brenner 14 weist einen Zentralkanal 26 auf, durch welchen Brennstoff zusammen
mit einem Tragergas strdmt. Des Weiteren weist der Brenner 12 einen Drallgaskanal 26
auf, durch welchen das Drallgas stromt. Der Brenner 12 weist auch einen Axialgaskanal
38 auf, durch welchen das Axialgas stromt. Insbesondere weist der Brenner 12 einen
Brennstoffkanal 34 auf, durch welchen Brennstoff zusammen mit einem Tragergas

stromt.

Insbesondere wird bei einem Unterschreiten des Zundstreckengrenzwerts oder
Grenzbereichs, die Strdomungsgeschwindigkeit und/ oder die Menge des Trégergases,
insbesondere in dem Zentralkanal 26 und/ oder dem Brennstoffkanal 34, erhoht.
Uberschreitet die ermittelte Zindstrecke 18 den Zindstreckengrenzwert oder
Grenzbereich wird beispielsweise die Strdmungsgeschwindigkeit und/ oder die Menge

des Tragergases, insbesondere in dem Zentralkanal 26 und/ oder dem Brennstoffkanal
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34 verringert. Vorzugsweise wird bei einem Unterschreiten des Zindstreckengrenzwerts
oder Grenzbereichs, die Strdomungsgeschwindigkeit des Axialgases in dem
Axialgaskanal 38 erhéht und bei einem Uberschreiten des Ziindstreckengrenzwerts oder
Grenzbereichs verringert. Vorzugsweise wird bei einem Unterschreiten des
Zindstreckengrenzwerts oder Grenzbereichs, die Strémungsgeschwindigkeit des
Drallgases in dem Drallgaskanal 30 erhdéht und bei einem Uberschreiten des

Zindstreckengrenzwerts oder Grenzbereichs verringert.

Beispielsweise wird die Flammenlange ermittelt und mit einem Flammenlangengrenzwert
oder Grenzbereich verglichen. Unterschreitet die ermittelte Flammenlange den
Flammenlangengrenzwert oder Grenzbereich wird beispielsweise die
Strdomungsgeschwindigkeit des Axialgases in dem Axialgaskanal 38 und des Drallgases
in dem Drallgaskanal 30 verringert und bei einem Uberschreiten erhdht. Die
Strdmungsgeschwindigkeit des Tragergases wird beispielsweise in Abhangigkeit der
ermittelten Flammenléange nicht verandert. Beispielsweise wird bei einer Abweichung der
Flammenlange von dem Flammenldngengrenzwert oder Grenzbereich Wasserdampf,
COz2, und/ oder Feststoffpartikel in die Brennzone aufgegeben werden. Die Aufgabe
erfolgt beispielsweise Uber den Brenner oder Uber zumindest eine zusatzliche Leitung.
Die Feststoffpartikel werden insbesondere durch den Zentralkanal oder den
Brennstoffkanal aufgegeben, wobei der Wasserdampf und/ oder das COz vorzugsweise
durch den Axialgaskanal 38 und/ oder den Drallgaskanal 30 in die Brennzone aufgegeben
wird. Bei den Feststoffpartikeln handelt es sich beispielsweise um Zementrohmehl,
Kalksteinmehl, kalziniertes Zementrohmehl und/oder Brennstoffasche, wobei diese die
Warmestrahlung innerhalb des Drehrohrofens anregen und somit die Ausdehnung der

Brennerflamme beeinflussen.

Unterschreitet die ermittelte Flammenlange den Flammenlangengrenzwert oder
Grenzbereich wird beispielsweise die Aufgabe von Wasserdampf, CO2 und/oder der
Feststoffpartikel erhdht, wobei die Aufgabe bei einem Unterschreiten des

Flammenlangengrenzwerts oder Grenzbereichs verringert wird.

Beispielsweise wird die Flammenform ermittelt und mit einer Vielzahl von
vorabbestimmten Flammenformen verglichen. Vorzugsweise ist jeder Flammenform ein

jeweilig vorabbestimmter Wert der Stromungsgeschwindigkeit, Menge und/ oder Impuls
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des Tragergases und/oder der Brennstoffeigenschaften zugeordnet, sodass die
Strdmungsgeschwindigkeit, die Menge und/ oder der Impuls des Tragergases und/oder
die Brennstoffeigenschaften in Abhangigkeit der ermittelten Flammenform auf den
jeweiligen vorabbestimmten Wert eingestellt werden. Bei der Flammenform handelt es
sich beispielsweise um die zweidimensionale oder dreidimensionale Erstreckung der
Brennerflamme innerhalb des Drehrohrofens.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Betreiben eines Brenners (14) eines Drehrohrofens (10),

wobei die dem Drehrohrofen (10) zugefihrten Gasstrome in Summe mehr als 50
Vol% Sauerstoff umfassen,

wobei der Brenner (14) eine Brennermindung (20) aufweist, aus welcher ein
Brennstoff-Gasgemisch ausgelassen wird und

wobei zumindest eine ZustandsgroB3e der Brennerflamme (16), insbesondere die
Zuandstrecke (18), die Flammenform, die Flammenldnge und/ oder die
Flammenbreite, ermittelt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Strdomungsgeschwindigkeit, die Menge und/ oder der Impuls des Brennstoff-
Gasgemisches und/oder die Brennstoffeigenschaften in Abhéangigkeit der
ermittelten ZustandsgroBe gesteuert/ geregelt wird.

. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Zustandsgro3e der Brennerflamme (16) mit

einem Grenzwert oder Grenzbereich verglichen wird und bei einer Abweichung
der ermittelten ZustandsgréBBe von dem Grenzwert oder Grenzbereich die
Strdmungsgeschwindigkeit, die Menge und/ oder der Impuls des Brennstoff-
Gasgemisches und/oder die Brennstoffeigenschaften eingestellt wird.

Vertahren nach einem der vorangehenden Ansprliche, wobei die Zlndstrecke (18)
ermittelt und mit einem Zlndstreckengrenzwert oder Grenzbereich vergleichen
wird und wobei bei einer Abweichung der ermittelten Zindstrecke (18) von dem
Zundstreckengrenzwert oder Grenzbereich, die Brennstofffeuchte, die KorngréBe
des Brennstoffs, der CO2-Gehalt des Brennstoff-Gasgemisches und/ oder der
Sauerstoffgehalt des Brennstoff-Gasgemisches erhdht oder verringert wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei der Brenner (14)
einen Axialgaskanal (38), durch welchen ein Axialgas strdmt und in im
Wesentlichen axialer Richtung des Brenners (14) aus der Brennermindung (20)

austritt, und
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einen Drallgaskanal (30) aufweist, durch welchen ein Drallgas strébmt und in im
Wesentlichen tangentialer Richtung des Brenners (14) aus der Brennermindung
(20) austritt und

wobei die Zindstrecke (18) ermittelt und mit einem Zindstreckengrenzwert oder
Grenzbereich vergleichen wird und

wobei bei einer Abweichung der ermittelten Zindstrecke (18) von dem
Zundstreckengrenzwert oder Grenzbereich, die Strdomungsgeschwindigkeit, der
Sauerstoffgehalt und/ oder der CO2-Gehalt des Axialgases und/ oder des

Drallgases erhéht oder verringert wird.

. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Flammenlange

ermittelt und mit einem Flammenlangengrenzwert oder Grenzbereich verglichen
wird und wobei bei einer Abweichung der ermittelten Flammenlange von dem
Flammenlangengrenzwert oder Grenzbereich die Strémungsgeschwindigkeit und/
oder der Impuls des Brennstoff-Gasgemisches erhdht oder verringert wird.

. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Flammenlange

ermittelt und mit einem Flammenlangengrenzwert oder Grenzbereich verglichen
wird und wobei bei einer Abweichung der ermittelten Flammenlange von dem
Flammenldngengrenzwert oder Grenzbereich Wasserdampf, COz, und/ oder
Feststoffpartikel in die Brennzone aufgegeben werden.

. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Brenner (14) einen Axialgaskanal (38),

durch welchen ein Axialgas stromt und in im Wesentlichen axialer Richtung des
Brenners (14) aus der Brennermindung (20) austritt, und

einen Drallgaskanal (30) aufweist, durch welchen ein Drallgas strémt und in im
Wesentlichen tangentialer Richtung des Brenners (14) aus der BrennermUndung
(20) austritt und

wobei Dbei einer Abweichung der ermittelten Flammenl&dnge von dem
Flammenlangengrenzwert oder Grenzbereich die Strdomungsgeschwindigkeit des
Axialgases in dem Axialgaskanal und des Drallgases in dem Drallgaskanal erhoht

oder verringert wird.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei das Abgas des
Drehrohrofens (10) zumindest teilweise dem Brenner (14) zugefuhrt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprlche, wobei die ZustandsgréfiBe
der Brennerflamme (16) mit einer Kamera (22), insbesondere einer

Infrarotkamera, ermittelt wird.

Drehrohrofen (10) zum Brennen von Rohmehl zu Zementklinker aufweisend

eine innerhalb des Drehrohrofens (10) ausgebildete Brennzone,

einen Brenner (14) mit einer Brennermindung (20) zum Auslassen eines
Brennstoff-Gasgemisches in die Brennzone,

eine Messeinrichtung (22), die derart ausgebildet und angeordnet ist, dass sie
zumindest eine ZustandsgroBBe der Brennerflamme (16), insbesondere die
Zundstrecke (18), die Flammenldnge und/ oder die Flammenbreite, ermittelt,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Drehrohrofen (10) eine Steuerungs-/Regelungseinrichtung aufweist, die derart
ausgebildet, dass sie die Stromungsgeschwindigkeit die Menge und/ oder den
Impuls des Brennstoff-Gasgemisches und/oder die Brennstoffeigenschaften in
Abhangigkeit der ermittelten Zustandsgrof3e steuert/ regelt.

.Drehrohrofen nach Anspruch 10, wobei die Steuerungs-/Regelungseinrichtung

derart ausgebildet ist, dass sie die ZustandsgréB3e der Brennerflamme (16) mit
einem Grenzwert oder Grenzbereich vergleicht und bei einer Abweichung der
ermittelten ZustandsgréBe von dem Grenzwert oder Grenzbereich die
Strdmungsgeschwindigkeit, die Menge und/ oder den Impuls des Brennstoff-

Gasgemisches und/oder die Brennstoffeigenschaften einstellt.

Drehrohrofen nach Anspruch 10 oder 11, wobei die Messeinrichtung (22) derart
ausgebildet ist, dass sie die Zindstrecke (18) ermittelt und die Steuerungs-
/Regelungseinrichtung derart ausgebildet ist, dass sie die ermittelte Zindstrecke
(18) mit einem Ziindstreckengrenzwert oder Grenzbereich vergleicht und wobei
bei einer Abweichung der ermittelten Zlndstrecke (18) von dem
Zindstreckengrenzwert oder Grenzbereich, die Brennstofffeuchte, die KorngréBe
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des Brennstoffs, der CO2-Gehalt des Brennstoff-Gasgemisches und/ oder der
Sauerstoffgehalt des Brennstoff-Gasgemisches erhdht oder verringert.

13. Drehrohrofen nach einem der Anspriiche 10 bis 12, wobei der Brenner (14) einen

Axialgaskanal (38) aufweist, der derart ausgebildet ist, dass ein Axialgas durch
diesen stromt und in im Wesentlichen axialer Richtung des Brenners (14) aus der
Brennerm{ndung (20) austritt, und wobei

der Brenner (14) einen Drallgaskanal (30) aufweist, der derart ausgebildet ist, dass
ein Drallgas durch diesen stromt und in im Wesentlichen tangentialer Richtung des
Brenners (14) aus der Brennermtndung (20) austritt und

die Messeinrichtung (22) derart ausgebildet ist, dass sie die Zindstrecke (18)
ermittelt und

wobei die Steuerungs-/Regelungseinrichtung derart ausgebildet ist, dass sie bei
einer Abweichung der ermittelten Zindstrecke (18) von einem vorabbestimmten
Zundstreckengrenzwert oder Grenzbereich, die Strdomungsgeschwindigkeit, der
Sauerstoffgehalt und/ oder der CO2-Gehalt des Axialgases und/ oder des

Drallgases erh6ht oder verringert.

14.Drehrohrofen nach einem der Anspriche 10 bis 13, wobei die Messeinrichtung

(22) derart ausgebildet ist, dass sie die Flammenlange ermittelt und die
Steuerungs-/Regelungseinrichtung derart ausgebildet ist, dass sie die ermittelte
Flammenldnge mit einem Flammenlédngengrenzwert oder Grenzbereich vergleicht
und bei einer Abweichung der ermittelten Flammenldnge von dem
Flammenlangengrenzwert oder Grenzbereich die Strémungsgeschwindigkeit und/
oder der Impuls des Brennstoff-Gasgemisches erhdht oder verringert.

15.Drehrohrofen nach einem der Anspriche 10 bis 14, wobei der Drehrohrofen (10)

eine Leitung zur Aufgabe von Wasserdampf, COz2, und/ oder Feststoffpartikel in
die Brennzone aufweist und wobei die Messeinrichtung (22) derart ausgebildet ist,
dass sie die Flammenlange ermittelt und die Steuerungs-/Regelungseinrichtung
derart ausgebildet ist, dass sie die ermittelte Flammenldange mit einem
Flammenldngengrenzwert oder Grenzbereich vergleicht und bei einer

Abweichung der ermittelten Flammenl&nge von dem Flammenlangengrenzwert
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oder Grenzbereich Wasserdampf, CO2, und/ oder Feststoffpartikel in die

Brennzone aufgegeben werden.

16. Drehrohrofen nach Anspruch 14, wobei der Brenner einen Axialgaskanal (38)
aufweist, der derart ausgebildet ist, dass ein Axialgas durch diesen stromt und in
im Wesentlichen axialer Richtung des Brenners (14) aus der Brennermindung
(20) austritt, und wobei
der Brenner (14) einen Drallgaskanal (30) aufweist, der derart ausgebildet ist, dass
ein Drallgas durch diesen stromt und in im Wesentlichen tangentialer Richtung des
Brenners (14) aus der Brennermindung (20) austritt und
wobei die Steuerungs-/Regelungseinrichtung derart ausgebildet ist, dass sie bei
einer Abweichung der ermittelten Flammenlange von dem
Flammenlangengrenzwert oder Grenzbereich, die Stromungsgeschwindigkeit des
Axialgases in dem Axialgaskanal (38) und des Drallgases in dem Drallgaskanal

(30) erhoht oder verringert.

17.Drehrohrofen nach einem der Anspriiche 10 bis 16, wobei der Drehrohrofen (10)
einen Abgasauslass aufweist und der Brenner (14) mit dem Abgasauslass zur
Leitung zumindest eines Teils des Abgases in den Brenner (14) verbunden ist.

18.Drehrohrofen nach einem der Anspriche 10 bis 17, wobei die Messeinrichtung

(22) eine Kamera, insbesondere eine Infrarotkamera ist.
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SCHRIFTLICHER BESCHEID

Dossier Nr.

SN80961

Anmeldedatum (TagMonatilahr) Prioritatsdatum (TagMonatiJahr) Anmeldung Nr.
21.03.2022 BE202205195

Internationale Patentklassifikation (IPK)

INV. F27B7/34 F27B7/42 F27D19/00 F27D21/02

Anmelder

thyssenkrupp AG, et al

Dieser Bescheid enthalt Angaben und entsprechende Seiten zu folgenden Punkten:

X
(|
(]
(|
X

OXO

Feld Nr
Feld Nr
Feld Nr

Feld Nr.
Feld Nr.

Feld Nr.
Feld Nr.

Feld Nr

v
\

\
Vi
. 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 angefiihrte Unterlagen
Bestimmte Mangel der Anmeldung
Bestimmte Bemerkungen zur Anmeldung

Formblatt BE237A (Deckblatt) (Januar 2007)
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Anmeldung Nr.

SCHRIFTLICHER BESCHEID BE202205195

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 undioder einer dazugehorigen 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 Uber sie hinausgeht, vorgelegt worden.

4. Zusatzliche Bemerkungen:

Formblatt BE237B (Januar 2007)



Anmeldung Nr.

SCHRIFTLICHER BESCHEID BE202205195

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

1. Feststellung

Neuheit Ja:  Anspriche 3-9,12-18
Nein: Anspriche 1,2,10, 11

Erfinderische Tétigkeit Ja:  Anspriche
Nein: Anspriche 1-18

Gewerbliche Anwendbarkeit Ja:  Anspriche: 1-18
Nein: Anspriche:

2. Unterlagen und Erklarungen:

siehe Beiblatt

Feld Nr. VII Bestimmte Mangel der Anmeldung

Es wurde festgestellt, dass die Anmeldung nach Form oder Inhalt folgende Mangel aufweist:

siehe Beiblatt

Formblatt BE237B (Januar 2007)



SCHRIFTLICHE STELLUNGNAHME ANMELDENUMMER
(BEIBLATT) BE202205195

Zu Punkt V

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

Dokumente

Es wird auf die folgenden Dokumente verwiesen:

CN 111 521 003 A (HANGZHOU TURNING ENERGY TECH

b1 DEVELOPMENT CO LTD) 11. August 2020 (2020-08-11)

oo WO 2017/121449 A1 (KIT KARLSRUHER INST FUR TECH [DEJ;
CI-TEC GMBH [DE]) 20. Juli 2017 (2017-07-20)

03 DE 10 2006 060869 A1 (KHD HUMBOLDT WEDAG GMBH [DE])

26. Juni 2008 (2008-06-26)

Neuheit und erfinderische Tatigkeit
Unabhangiger Anspruch 1

Die vorliegende Anmeldung erflllt nicht die Erfordernisse der Patentierbarkeit,
weil der Gegenstand des Anspruchs 1 nicht neu ist.

D1 offenbart eine Verfahren zum Betreiben eines Brenners eines
Drehrohrofens, wobei die dem Drehrohrofen zugeflhrten Gasstréme in Summe
mehr als 50 Vol% Sauerstoff umfassen ("Oxygen-enriched burner"), wobei der
Brenner eine Brennermindung aufweist, aus welcher ein Brennstoff-
Gasgemisch ausgelassen wird undwobei zumindest eine ZustandsgroBe der
Brennerflamme, insbesondere die Zundstrecke, die Flammenform, die
Flammenlange und/ oder die Flammenbreite, ermittelt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass die Strémungsgeschwindigkeit, die Menge und/ oder der
Impuls des Brennstoff-Gasgemisches und/oder die Brennstoffeigenschaften in
Abhangigkeit der ermittelten ZustandsgrOBe gesteuert/ geregelt wird
(Abbildungen 1-6; Anspriche 1-10; Absatz [0001]; Absatz [0004] - Absatz
[0037]; Absatz [0054] - Absatz [0098]).

Daher offenbart D1 alle Verfahrensschritte der Gegenstand des Anspruchs 1,
und der Gegenstand des Anspruchs 1 ist somit nicht neu.
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2.2

2.2.1

2.2.2

2.2.3

2.2.4

2.2.5

2.3

Die vorliegende Anmeldung erflllt nicht die Erfordernisse der Patentierbarkeit,
weil der Gegenstand des Anspruchs 1 nicht auf einer erfinderischen Téatigkeit
beruht.

D2 und D3 offenbaren ein Verfahren zum Betreiben eines Brenners eines
Drehrohrofens,wobei der Brenner eine Brennermindung aufweist, aus welcher
ein Brennstoff-Gasgemisch ausgelassen wird undwobei zumindest eine
ZustandsgrdBe der Brennerflamme, insbesondere die Zlindstrecke, die
Flammenform, die Flammenlange und/ oder die Flammenbreite, ermittelt
wird,dadurch gekennzeichnet, dassdie Strémungsgeschwindigkeit, die Menge
und/ oder der Impuls des Brennstoff-Gasgemisches und/oder die
Brennstoffeigenschaften in Abhéngigkeit der ermittelten ZustandsgréBe
gesteuert/ geregelt wird.

Der Gegenstand des Anspruchs1 unterscheidet sich somit vonD2 oder
D3 dadurch, dass die dem Drehrohrofen zugeflihrten Gasstrébme in Summe
mehr als 50 Vol% Sauerstoff umfassen.

Der Unterschied hat keine technische Auswirkung auf die Funktion des
Brenners.

Die mit der vorliegenden Erfindung zu I6sende Aufgabe kann somit darin
gesehen werden um eine Alternative zu finden.

Da die Gesamtzusammensetzung des Sauerstoffs im Brenner seine Funktion
nicht beeinflusst, ware die Modifikation eine einfache Wahl durch den
Fachmann ohne erfinderische Tatigkeit.

Die in Anspruch1 der vorliegenden Anmeldung vorgeschlagene Losung kann
nicht als erfinderisch angesehen werden.

Unabhangiger Anspruch 10

Die vorliegende Anmeldung erflllt nicht die Erfordernisse der Patentierbarkeit,
weil der Gegenstand des Anspruchs 10 nicht neu ist.

D1 offenbart ein Drehrohrofen zum Brennen von Rohmehl zu Zementklinker
aufweisend eine innerhalb des Drehrohrofens ausgebildete Brennzone,einen
Brenner mit einer Brennermidndung zum Auslassen eines Brennstoff-
Gasgemisches in die Brennzone,eine Messeinrichtung, die derart ausgebildet
und angeordnet ist, dass sie =zumindest eine Zustandsgro3e der
Brennerflamme, insbesondere die Zindstrecke, die Flammenlange und/ oder
die Flammenbreite, ermittelt,dadurch gekennzeichnet, dassder Drehrohrofen
eine Steuerungs-/Regelungseinrichtung aufweist, die derart ausgebildet, dass
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2.4

sie die Stréomungsgeschwindigkeit die Menge und/ oder den Impuls des
Brennstoff-Gasgemisches  und/oder  die  Brennstoffeigenschaften in
Abhangigkeit der ermittelten Zustandsgroi3e steuert/ regelt.

Daher offenbart D1 alle technischen Merkmale der Gegenstand des Anspruchs
10 und der Anspruch 10 ist somit nicht neu.

Mit einer gleichen Argumentation (mutatis mutandis) offenbaren D2 un D3 auch
alle technischen Merkmale der Gegenstand des Anspruchs 10.

Abhangige Anspruche 2-9, 11-18

Die abhangigen Anspriche 2-9, 11-18 enthalten keine Merkmale, die in
Kombination mit den Merkmalen eines Anspruchs, auf den sie rlckbezogen
sind, die Erfordernisse in Bezug auf Neuheit bzw. erfinderische Tatigkeit
erflllen.

D1 offenbart der Gegenstand des Anspruchs 2 und 11 und ist damit auch nicht
neu.

Der Gegenstand der Anspriiche 3-9 und 12-18 ist eine bauliche Anderung die
innerhalb dessen liegt, was ein Fachmann im Rahmen der Ublichen Praxis zu
tun pflegt, zumal die damit erreichten Vorteile ohne Weiteres im Voraus
abzusehen sind. Folglich ist auch der Gegenstand des Anspruchs 3-9 und
12-18 nicht erfinderisch.

Zu Punkt Vi
Bestimmte Mangel in der Anmeldung
Weitere Mangeln

In der Beschreibung werden weder der in D1-D3 offenbarte einschlagige Stand
der Technik noch die Dokumente selbst angegeben.
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