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(54) VERFAHREN ZUR REINIGUNG VON ZEMENTOFEN

(67)  Die Erfindung offenbart ein Zementofen-Reini-
gungsverfahren, aufweisend die folgenden Verfahrens-
schritte:

a) Reduzieren der Temperatur im Innern eines Zement-
ofens auf einen Temperaturbereich zwischen 300 °C und
600°C,

b) Offnen einer ersten Offnung des Zementofens, die an
einer moglichst hohen Stelle in Bezug auf eine Gesamt-
héhe des Zementofens angeordnet ist,

c) Einbringen eines Dusenkopfs eines Wasserstrahl-Rei-
nigungswerkzeug, wobei der Diisenkopf

- Uber eine Leitung mit einer Hochdruckpumpe verbun-
den ist,

- mindestens eine Dise aufweist, die sich wahrend des
Betriebs um eine vertikale Achse bewegt und dabei einen
Wasserstrahl unter Hochdruck ausleitet,

d) Positionieren des Diisenkopf im Innern des Zement-
ofens ab einerersten Position, derart, dass derim Betrieb
des Dusenkopfs ausgeleitete Wasserstrahl auf Verun-
reinigungen an einer Innenwand des Zementofens trifft,
e) Betreiben des Wasserstrahl-Reinigungswerkzeugs,
f) Optionales Bewegen des Disenkopfs an eine zweite
Position, die sich unterhalb der ersten Position befindet
und Betreiben des Wasserstrahl-Reinigungswerkzeugs
in dieser zweiten Position,

g) Optionales Wiederholen des Verfahrensschrittes f)
durch Bewegen des Diisenkopfs in weitere Positionen,
h) Entfernen des Diisenkopf aus dem Zementofen und
VerschlieBen der ersten Offnung.

Fig. 1
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Zementofen-Reini-
gungsverfahren. Zementéfen sind meist als Dreh- bzw.
Drehrohrofen ausgebildet und dienen im Rahmen der
Zementherstellung als Brennofen fiir die Herstellung von
Zementklinkern.

[0002] Neue Ofenanlagen fir Zementwerke weisen
heute im Normalfall Zyklonvorwarmerdéfen mit Calcina-
tor, eine Tertiarluftleitung und einen Rostkihler auf.
[0003] Die Zyklonvorwarmer bestehen meist aus vier
bis sechs Zyklon- oder Wirbelkammerstufen, die in bis
zu Uber 100 m hohen Tirmen lbereinander angeordnet
sind. Das Abgas des eigentlichen Ofens durchstromt im
Betrieb den Turm von unten nach oben.

[0004] Das sogenannte Rohmehl wird in der obersten
Stufe zugegeben und im entgegenstromenden Abgas
schwebend auf die Gastemperatur erhitzt. In den Zyklon-
stufen wird es vom Gas getrennt und in die darunter lie-
gende Stufe abgeschieden. Der Vorgang wiederholt sich
in jeder Stufe bei jeweils hdheren Temperaturen, wobei
der im Rohmehl enthaltene Kalkstein (Calciumcarbonat
CaCO;)teilweise entsiuert wird. Das Abgas verlgsst den
Vorwarmer mit einer Temperatur von 280 °C bis 350 C.
[0005] Drehéfen sind feuerfest ausgemauerte Rohre
mit Durchmessern von bis zu etwa 6 m, die sich mit 1,3
bis 3,5 Umdrehungen in der Minute drehen. Durch die
Drehbewegung und die Neigung der Ofenachse von 3°
bis 4° wird das Brenngut vom Ofeneinlauf in Richtung
des am Ofenauslauf installierten Brenners bewegt. Das
Brennguterreichtin der Sinterzone bei einer Verweildau-
er von 10 min bis 20 min Temperaturen von etwa 1450
°C und beginnt dabei zumindest zum Teil zu schmelzen
(Sinterung), wodurch sich aus den Ausgangsstoffen die
so genannten Klinkerphasen bilden. An den Ofenauslauf
schliet sich ein Klinker- bzw. Rostkuhler an.

[0006] Dergesamte Prozess fiihrtim Laufe der Zeit zu
einer signifikanten Verschmutzung, insbesondere zu An-
backungen an den Innenwanden des Zementofens. Dies
fuhrt auf Dauer zu einem reduzierten Wirkungsgrad des
Zementofens bis hinzu Stérungen und Ausfallzeiten. Aus
diesem Grund wird das Innere der Zementofen regelma-
Rig gereinigt. Reinigungspersonal begibt sich dafir
durch ein oder mehrere Mannldcher in das Innere des
Zementofens und reinigt die Innenwande und Kompo-
nenten von Hand bzw. bergmannisch. Dieser Vorgang
dauert fur einen Zementofen durchschnittlicher Grole
mehrere Tage, in der Regel etwa 10 Schichten, und ist
koérperlich ausgesprochen belastend.

[0007] Zusatzlich ist es notwendig, den Zementofen
zuvor entsprechend abzukihlen, was ebenfalls bis zu 24
Stunden dauern kann. Dementsprechend sind die Kos-
ten fir die Reinigung aufgrund des Personalbedarfs und
der Ausfallzeiten des Zementofens ausgesprochen
hoch.

[0008] Die Aufgabe der Erfindung besteht deshalb da-
rin, ein Verfahren zur Verfligung zu stellen, das die oben
genannten Nachteile des Standes der Technik vermei-
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det. Die Reinigung soll mit geringerer korperlicher Belas-
tung des Reinigungspersonals durchfiihrbar sein und die
Ausfallzeit des Zementofens soll gegeniiber dem Reini-
gungsverfahren nach dem Stand reduziert werden.
[0009] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren
gemal Anspruch 1. Das erfindungsgemalfie Verfahren
weist demnach die folgenden Verfahrensschritte auf:

a) Reduzieren der Temperatur im Innern eines Ze-
mentofens auf einen Temperaturbereich zwischen
300 °C und 600°C,

b) Offnen einer ersten Offnung des Zementofens,
die an einer mdglichst hohen Stelle in Bezug aufeine
Gesamthohe des Zementofens angeordnet ist,

c) Einbringen eines Diisenkopfs eines Wasserstrahl-
Reinigungswerkzeug, wobei der Disenkopf

- Uber eine Leitung mit einer Hochdruckpumpe
verbunden ist,

- mindestens eine Dise aufweist, die sich wah-
rend des Betriebs um eine vertikale Achse be-
wegt und dabei einen Wasserstrahl unter Hoch-
druck ausleitet,

d) Positionieren des Disenkopf im Innern des Ze-
mentofens ab einer ersten Position, derart, dass der
im Betrieb des Dusenkopfs ausgeleitete Wasser-
strahl auf Verunreinigungen an einer Innenwand des
Zementofens trifft,

e) Betreiben des Wasserstrahl-Reinigungswerk-
zeugs,

f) Optionales Bewegen des Diisenkopfs an eine
zweite Position, die sich unterhalb der ersten Posi-
tion befindet und Betreiben des Wasserstrahl-Reini-
gungswerkzeugs in dieser zweiten Position,

g) Optionales Wiederholen des Verfahrensschrittes
f) durch Bewegen des Diisenkopfs in weitere Posi-
tionen,

h) Entfernen des Disenkopf aus dem Zementofen
und VerschlieBen der ersten Offnung.

[0010] Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung besteht
darin, dass das Reinigungsverfahren in deutlich kiirzerer
Zeit durchfuhrbar ist. Es ist nicht notwendig, dass Per-
sonen in den Zementofen hinein missen. Es sind keine
anstrengenden und/oder sogar gefdhrdenden Tatigkei-
ten notwendig.

[0011] Die Erfindung basiert im Wesentlichen auf der
Idee, den Zementofen nicht von Hand, also bergméan-
nisch zu reinigen, sondern ein weitgehend automatisier-
tes Reinigungsverfahren einzusetzen. Durch Einbringen
eines Disenkopfs durch eine mdglichst hoch gelegene
Offnung ist es méglich, die Innenwand des Zementofens
und anderer innenliegender Bauteile tiber einen aus dem
Dusenkopf ausgeleiteten Wasserstrahl zu reinigen. Die
dafiir notwendige Offnung im Zementofen ist entweder
ohnehin bereits vorhanden oder sie kann fir den Zweck
der Reinigung geschaffen werden.
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[0012] Der Diisenkopf wird durch die Offnung ins In-
nere des Zementofens an eine bestimmte erste Position
gebracht und dort fiir eine angemessene Zeitdauer be-
trieben. Diese Zeitdauer ist abhangig vom Verschmut-
zungsgrad und kann beispielsweise zwischen 5 Minuten
und 15 Minuten betragen.

[0013] Der durch Disen des Disenkopfs ausgeleitete
Wasserstrahl trifft auf Verunreinigungen und I6st diese
von innen liegenden Bauteilen oder der Innenwand des
Zementofens. Die Verunreinigungen fallen dabei auf-
grund der Schwerkraft nach unten und kénnen nach dem
Reinigungsvorgang dem dann zu erzeugenden Produkt
zugemischt werden.

[0014] Eshatsich gezeigt, dass fir einen durchschnitt-
lichen Zementofen eine Hochdruckpumpe zur Férderung
des Wassers verwendet werden kann, die etwa 1000 bar
Druck erzeugt und etwa 200-250 | Wasser pro Minute
fordert. Das Wasser wird durch eine Hochdruckleitung
bzw. einen Hochdruckschlauch dem Diisenkopf zugelei-
tet, der dieses dann durch die Diisen ausleitet. Alternativ
sind auch Hochdruckpumpen mit héherer Leistung oder
héherem Fordervolumenstrom einsetzbar. Je nach Ver-
unreinigung sind auch geringere Leistungen denkbar.
[0015] Als Disenkopf eignet sich insbesondere ein
Dusenkopf, der nicht nur eine einzige Dise aufweist, die
um eine vertikale Achse drehbar ist, sondern der mit min-
destens einer weiteren oder auch mehreren Dlsen be-
stlickt ist. In einer bevorzugten Ausfihrungsvariante
drehtsich der gesamte Disenkopfum eine vertikale Ach-
se, denkbar ist aber auch, dass sich nur die Diilsen um
die vertikale Achse drehen.

[0016] In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungs-
variante drehen sich die Disen bzw. dreht sich der Di-
senkopf nicht nur um eine vertikale Achse, sondern auch
um eine horizontale Achse. Dies ist insbesondere dann
von Vorteil, wenn im Innern des Zementofens Bauteile
gereinigt werden mussen, die eine horizontale Erstre-
ckung aufweisen. Solche Bauteile kdnnen dann sozusa-
gen von oben und von unten gereinigt werden. Hierzu
sind die Disen drehbar am Disenkopf gelagert.

[0017] Der Diisenkopf kann mit Diisen bestiickt sein,
die jeweils nur um die vertikale Achse oder die horizon-
tale Achse bewegt werden, es ist aber auch eine Kon-
struktion méglich, bei der jede einzige der Diisen sowohl
um die vertikale, als auch um die horizontale Achse be-
wegt werden.

[0018] Vorteilhafterweise werden die Diisen durch den
ausgeleiteten Wasserstrahl angetrieben. Alternativ ist
auch eine Ausfiihrung mdglich, bei der die Disen unab-
hangig vom Wasserstrahl durch einen weiteren Antrieb
in Bewegung versetzt werden.

[0019] Der Disenkopf kann ausschlieBlich am
Schlauch hangen, es kann aber auch ein zusatzliches
Stahlseil oder eine entsprechende Kette vorgesehen
sein. Denkbar ist auch ein Seil oder eine Kette aus einem
Kunststoffmaterial.

[0020] Nachdem der Disenkopfin seiner ersten Posi-
tionfur einen bestimmten Zeitraum betrieben wurde, wird
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er innerhalb des Zementofens nach unten abgelassen
und in eine zweite Position gebracht. Dort wird der Rei-
nigungsvorgang erneut gestartet, sodass der nachste
Abschnitt des Zementofens gereinigt werden kann. Im
Prinzip wird der Zementofen also von oben nach unten
befahren. Es kdnnen weitere Positionen folgen, in die
der Dusenkopf zur Reinigung gebracht werden kann.
[0021] Aufgrund der verwinkelten Bauweise eines Ze-
mentofens kann es vorteilhaft sein, weitere Offnungen in
den Zementofen einzubringen, durch den der Gehause-
kopf eingebracht werden kann. Nachdem der Diisenkopf
also durch die erste Offnung eingebracht wurde und den
Zementofen von oben nach unten durchfahren hat, wird
der Diisenkopf durch die erste Offnung wieder heraus-
gezogen und es wird durch eine zweite Offnung ein zwei-
ter Reinigungsvorgang gestartet. Je nach Aufbau des
Zementofens kénnen weitere Offnungen vorgesehen
sein, sodass auch weitere Reinigungsvorgange durch-
fuhrbar sind.

[0022] Die Reinigung erfolgt vom hdéchstgelegenen
Punkt, der in der Regel etwa bei 100 m liegt, bis zur nied-
rigsten Position, die auf etwa 20 m Hohe angeordnet ist.
[0023] Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung besteht
auch darin, dass der Zementofen vor dem Reinigungs-
vorgang nicht vollstandig abgekuhlt werden muss. Im
Gegenteil, es ist vorteilhaft, wenn innerhalb des Zement-
ofens eine Temperatur von etwa 300 °C bis 600 °C wah-
rend des gesamten Reinigungsvorgangs aufrecht erhal-
ten bleibt. Dadurch ist gewahrleistet, dass das einge-
brachte Wasser wahrend des Reinigungsvorgangs ver-
dampft und nicht als Wasser nach unten fallt und abge-
fuhrt werden muss. Da keine Personen im Innern des
Zementofens arbeiten missen, isteine derart hohe Tem-
peratur problemlos moglich.

[0024] Die Leitung, die den Diisenkopf mit der Hoch-
druckpumpe verbindet, hat beispielsweise eine Druck-
festigkeit bis zu 1800 bar. Es haben sich DN 20 Schlau-
che mit einem Innendurchmesser von 33 mm als beson-
ders vorteilhaft erwiesen.

[0025] Erfindungsgemal kann der Zementofen im An-
schluss an das Reinigungsverfahren visuell inspiziert
werden. In einer besonders einfachen Ausfiihrungsvari-
ante erfolgt die Inspektion iber Spiegel, mit denen das
Innere des Zementofens einsehbar ist. Alternativ ist es
aber auch moglich, den Reinigungserfolg mittels eines
bildgebenden Verfahrens zu lGberprifen, beispielsweise
mit einer drehbaren oder einer 360° Foto- oder Videoka-
mera, die im Innern des Zementofens herabgelassen
bzw. hinaufbewegt wird.

[0026] Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden
Figuren naher beschrieben. Die Figuren sollen lediglich
die Erfindung verdeutlichen und sollen nicht einschran-
kend zu verstehen sein. Insbesondere handelt es sich
lediglich um Prinzipdarstellungen, Mafistabe oder De-
tails kénnen von der Realitat abweichen. Es zeigen:

Figur 1: eine Prinzipdarstellung eines Zementofens,
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Figur 2: eine Prinzipdarstellung eines Wasserstrahl-
Reinigungswerkzeugs.

[0027] Figur 1 zeigt den Aufbau eines Ublichen Ze-
mentofens 20, der als zentrales Bauteil einen Drehrohro-
fen 22 umfasst. Nicht gezeigtes Rohmehl wird von oben
in einen Zyklonvorwarmer 24 eingebracht, der mehrere
Zyklon- oder Wirbelkammerstufen 26 aufweist. In entge-
gengesetzte Richtung, also von unten nach oben wird
derZementofen 20 von Abgas durchstrémt, wodurch sich
das Rohdl auf die gewlinschte Temperatur erhitzt. In den
Zyklonstufen 26 wird es dann vom Gas getrennt und in
die darunterliegende Stufe abgeschieden.

[0028] Ineinem Calcinator 28 wird die fast vollstandige
Aufspaltung (Calcinierung) durchgefiihrt. Das calcinierte
Mehl verlasst den Calcinator 28 und wird zusammen mit
den Verbrennungsabgasen des Calcinators der letzten
Stufe des Vorwarmers zugefiihrt, in dieser Stufe wird das
Mehl von den Gasen getrennt und fallt zuriick in den
Drehrohrofen 22. Erkennbar ist weiterhin eine Tertiarluft-
leitung 30, die zu einem Brenner 32 fiihrt. Im Brenner 32
werden nicht gezeigte Zementklinker erzeugt bzw. ge-
brannt. Zu diesem Zweck ist weiterhin ein Kuhler 34 vor-
gesehen.

[0029] Rein exemplarisch sind Offnungen 36 symbo-
lisch dargestellt, durch die ein Wasserstrahl-Reinigungs-
werkzeug 38 ins Innere des Zementofens 20 einfihrbar
ist. Eine erste Offnung 36 --1 befindet sich am héchsten
Punkt des Zementofens 20, eine zweite Offnung 36 -2
an einer tiefer gelegenen Position. Die Offnungen 36 sind
derart angeordnet, dass der Zementofen 20 von oben
bis unten miteinem Diisenkopf 40 gereinigt werden kann.
[0030] Figur 2 zeigt ein Wasserstrahl-Reinigungs-
werkzeug 38 in einer vereinfachten Prinzipdarstellung.
Erkennbar ist eine Hochdruckpumpe 42, die lGber eine
schlauchartige Leitung 44 mit dem Disenkopf 40 ver-
bunden ist.

[0031] Der Diusenkopf 40 weist im gezeigten Ausfih-
rungsbeispiel zwei Disen 56 auf, die um eine vertikale
Achse Z-Z und eine horizontale Achse X-X bewegbar
bzw. drehbar sind, angedeutet durch die Pfeile. Vorteil-
hafterweise erfolgt der Antrieb der Disen durch die je-
weils ausgeleiteten Wasserstrahle 48. Die Bewegung
kann dabei kontrolliert oder chaotisch erfolgen.

[0032] Gezeigtist weiterhin ein optionales Seil 50, vor-
zugsweise ein Stahlseil. An diesem kann der Disenkopf
40 innerhalb des Zementofens 20 herabgelassen wer-
den. Das Seil 50 ist Gber ein Drehgelenk 51 an dem Du-
senkopf befestigt, wobei das Drehgelenk 51 eine Dre-
hung des Diisenkopfs 40 um die vertikale Achse Z-Z er-
moglicht. Das Seil 50 kann ebenfalls wie gezeigt mit der
Hochdruckpumpe 42 verbunden sein, es kann aber auch
ausschlieRlich oder zuséatzlich an externen Bauelemen-
ten Zementofens 20 festgelegt werden, insbesondere
kann es auch auf einer Seilwinde aufgerollt sein.
[0033] Die Erfindungistnicht aufdas gezeigte Ausfih-
rungsbeispiel beschrankt, sondern umfasst auch weitere
sinnvolle Merkmale und technische Aspekte, die die Er-
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findung betreffen.

Patentanspriiche

1. Zementofen-Reinigungsverfahren, aufweisend die
folgenden Verfahrensschritte:

a) Reduzieren der Temperatur im Innern eines
Zementofens (20) auf einen Temperaturbereich
zwischen 300 °C und 600°C,

b) Offnen einer ersten Offnung (36-1) des Ze-
mentofens (20), die an einer moglichst hohen
Stelle in Bezug auf eine Gesamthdhe des Ze-
mentofens (20) angeordnet ist,

c) Einbringen eines Diisenkopfs (40) eines Was-
serstrahl-Reinigungswerkzeugs (38), wobei der
Dusenkopf (40)

- Uber eine Leitung (44) mit einer Hoch-
druckpumpe (42) verbunden ist,

- mindestens eine Dise (56) aufweist, die
sichwahrend des Betriebs um eine vertikale
Achse (Z-Z) bewegt und dabei einen Was-
serstrahl (48) unter Hochdruck ausleitet,

d) Positionieren des Dusenkopfs (40) im Innern
des Zementofens (20) ab einer ersten Position
(A), derart, dass der im Betrieb des Diisenkopfs
(40) ausgeleitete Wasserstrahl (48) auf Verun-
reinigungen an einer Innenwand des Zemento-
fens (20) trifft,

e) Betreiben des Wasserstrahl-Reinigungs-
werkzeugs (38),

f) Optionales Bewegen des Disenkopfs (40) an
eine zweite Position (B), die sich unterhalb der
ersten Position (A) befindet und Betreiben des
Wasserstrahl-Reinigungswerkzeugs (38) in die-
ser zweiten Position,

g) Optionales Wiederholen des Verfahrens-
schrittes f) durch Bewegen des Diisenkopfs (40)
in weitere Positionen (C1, C2...),

h) Entfernen des Diisenkopf (40) aus dem Ze-
mentofen (20) und VerschlieRen der ersten Off-
nung (36-1).

2. Zementofen-Reinigungsverfahren nach Anspruch 1,
gekennzeichnet durch Wiederholen des Verfah-
rens nach Anspruch 1 durch Einbringen des Diisen-
kopfs (40) durch eine zweite und ggfs. weitere Off-
nung (36-2) im Zementofen (20), wobei die nachfol-
gend genutzten Offnungen (36-2, 36-3...) unterein-
ander angeordnet sind, so dass der Zementofen (20)
von oben nach unten gereinigt wird.

3. Zementofen-Reinigungsverfahren, nach Anspruch 1
oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
sich die Duse (56) auch um eine horizontale Achse
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(X-X) bewegt.

Zementofen-Reinigungsverfahren, nach Anspruch
2, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Dise
(56) chaotisch um die vertikale (Z-Z) und um eine
horizontale Achse (X-X) bewegt.

Zementofen-Reinigungsverfahren, nach einem der
Anspriche 1bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bewegung der Diise (56) durch den ausgeleite-
ten Wasserstrahl erzeugt wird.

Zementofen-Reinigungsverfahren, nach einem der
Anspriche 1bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der Temperaturbereich zwischen 300 °C und 600°C
wahrend des gesamten Reinigungsvorgangs auf-
recht erhalten wird.

Zementofen-Reinigungsverfahren, nach einem der
Anspriche 1bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
gleichzeitig zwei oder mehr Disenkopfe (40) ver-
wendet werden.

Zementofen-Reinigungsverfahren, nach einem der
Anspriche 1bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
im Anschluss der Reinigung des Zementofens (20)
eine visuelle Inspektion erfolgt.

Zementofen-Reinigungsverfahren, nach Anspruch
8, dadurch gekennzeichnet, dass die visuelle In-
spektion mit Hilfe eines Spiegels erfolgt.

Zementofen-Reinigungsverfahren, nach Anspruch
8, dadurch gekennzeichnet, dass die visuelle In-
spektion mit Hilfe einer Kamera erfolgt, die in den
Zementofen (20) eingebracht wird.

Zementofen-Reinigungsverfahren, nach einem der
Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass Wasserstrahl-Reinigungswerkzeugs (38)in je-
der Position des Diisenkopfs (40) fir eine Zeitdauer
von 5 min bis 15 min betrieben wird.
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EP 3 904 805 A1

ANHANG ZUM EUEOPI\ISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR.

EP 21 16 6084

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefuhrten

Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

21-09-2021
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeflihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
CN 108662600 A 16-10-2018  KEINE

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82
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