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|. Kurze Darstellung

1. Aufgabenstellung, Planung und Ablauf des Vorhabens
Das Projekt CemSol zielte darauf ab, die technische und 6konomische Machbarkeit einer solar

beheizten Kalzinierungseinheit im industriellen MaRstab zu demonstrieren. Dies bringt zwei
wesentliche Vorteile mit sich: Solare Energie wird im industriellen Prozess speicherfahig und das
Produkt wird sowohl zur Herstellung von Zement genutzt als auch als Sorbens fiir die Abtrennung und
Aufkonzentration des Treibhausgases CO; — etwa im Abgasstrom von Kalk- und Zementwerken.

Die Kalzinierung von Kalkstein ist im industriellen MaRstab ein sehr energie- und emissionsintensiver
Prozess, der u. a. in der Zementherstellung oder bei der Produktion von Aluminiumoxid eingesetzt
wird. Es handelt sich um in der Regel fossil befeuerte, thermische Prozesse, in denen calcium- und
magnesiumcarbonathaltige Mineralien entwassert oder zersetzt werden.

Das Projekt CemSol plante die Konzeption und die Realisierung einer ausschliefRlich auf erneuerbaren
Energietrdagern basierten Prozessvariante dieses Kalzinierungsprozesses mit einem solar beheizten
Drehrohrofen. Neben der Neuausrichtung des Prozesses auf eine nachhaltigere Energiequelle wird
aullerdem Uber das Sorbent die Moglichkeit geschaffen, einen Baustein der derzeit stark geforderten
Prozesse zur CO>-Abscheidung und -Speicherung (CCS) industriell zu integrieren, die Bildung eines
sogenannten Kalkkreislaufs. Dies wiirde einen weiteren Schritt fir wesentliche Zielsetzungen der
Energiewende darstellen.

Im Projekt wurde ein solarer Drehrohrofen designt, aufgebaut und im solaren Simulator Synlight des
DLR getestet. 11 HeilStests mit Kalksteinpartikeln fanden bis zum Ende der Projektlaufzeit statt und
Kalzinierungsraten von knapp unter 30 % bis zu 100 % wurden bei Partikelmassenstrémen von 15—
50 kg/h erreicht. Die Eingangsleistung in den Reaktor betrug dabei 50-65 kW. Das Auffangen bzw.
Absaugen des CO; gelang nur mit maRig hohen Konzentrationen und zukiinftige Arbeiten mussen hier
ansetzen. Zu diesem Zwecke wurde ein CFD-Simulationsmodell in der Software OpenFOAM aufgesetzt,
was signifikante Fortschritte in der theoretischen Untersuchung dieses Phanomens ermdoglicht. Parallel
wurde der Gesamtprozess in der Software Aspen Plus simuliert und die Kosten mit vergleichbaren
Verfahren zur CO,-Abscheidung im Zement-Prozess verglichen.

Das Vorhaben war urspriinglich auf 3 Jahre ausgelegt, im Zeitraum von 01.10.2021 bis 30.09.2024.
Aufgrund verschiedener Faktoren, wurde eine kostenneutrale Verlangerung um einmal 6 und noch
einmal um 3 Monate beantragt und genehmigt.

Involviert waren insgesamt 4 Partner: das DLR als Koordinator, DIRKRA (anfangs ingema), Future
Cleantech Architects und thyssenkrupp Polysius.

Die Gesamtforderung betrug 934.948 € und es wurden Eigenbeitrage in Hohe von 376.174 € geleistet.

2. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknUpft wurde

Solarreaktoren fiir die Kalzinierung
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Die solare Kalzinierung von CaCOs zu CaO wurde seit den 1980ern untersucht und als Referenzreaktion
fiir die solare Thermochemie gesehen. Es gab einige Fortschritte in den letzten 40 Jahren und auch
wenn die drei Reaktortypen Wirbelschichtreaktor, Drehrohrreaktor und Vortexreaktor in etwa zu
gleichen Teilen untersucht wurden, stehen in letzter Zeit hauptsachlich Wirbelschichtreaktoren im
Fokus des Interesses. Diese Technologie ist bereits im industriellen MaRstab verfligbar, hat aber einige
Nachteile fir die hier beschriebene Anwendung. Beispielsweise ist ein zuverldssiger Betrieb von
Wirbelschichtreaktoren entscheidend von der PartikelgroRe abhangig. Der Betrieb flihrt verstarkt zu
Abrieb und Sinterprozessen. Dariber hinaus ist ein Betrieb mit sehr feinpartikularem Material nicht
moglich.

Im EU-Projekt SOLPART entwickelte das DLR einen solaren Kalzinator, der auf einem
Drehrohrofenkonzept basiert. Der Reaktor wurde erfolgreich im Labormalstab (Massenstréome von ca.
10 kg/h) und in offener Konfiguration getestet, wobei chemische Wirkungsgrade zwischen 15 und 20 %
erreicht wurden. Dieses Reaktorkonzept ist sehr vielversprechend, wurde aber mit einer Leistung von
bis zu 15 kW getestet. Die nachsten Entwicklungsschritte waren Arbeiten zur gezielten CO,-Absaugung
aus dem Reaktor und ein Scale-up des Designs.

Methoden zu CO, Abscheidung und Konzentration

Mehrere Systeme zur CO,-Abscheidung und -Speicherung aus Industrieprozessen werden zurzeit
untersucht und einige haben bereits ein kommerzielles Niveau erreicht. Die Systeme lassen sich in drei
Gruppen einteilen: Pre-Combustion, Post-Combustion (aus dem Abgas) oder Oxyfuel (Verbrennung in
Sauerstoffatmosphére).

Im industriellen MaRstab wird hauptsachlich Post-Combustion eingesetzt, da dabei das bestehende
Kraftwerk nicht verandert werden muss und eine zusatzliche Einheit an den Prozess angehangt werden
kann (Retrofit). Die Abtrennungseinheit kann dabei verschiedene Verfahren einsetzen: die am
weitesten fortgeschrittene und die Einzige, die im industriellen MaRstab bereits eingesetzt wird,
basiert auf Monoethanolamin-Waschern (MEA). Gleichzeitig hat dieses Verfahren einige Nachteile: es
ist korrosiv, es erfordert die Entfernung von Schwefelbestandteilen (H2S und SO3) bis zu ~1 ppm und
das Losungsmittel ist teuer. Ein weiteres Post-Combustion Verfahren, das bereits bei Kraftwerken
mittlerer GroRRe demonstriert wurde, ist Calcium-Looping (Cal). Seine Vorteile gegeniiber dem auf
MEA basierten Verfahren beinhalten: Lésungsmittel basierend auf billigem, reichlich vorhandenem
und umweltfreundlichem Kalkstein und Dolomit sowie ein geringerer Wirkungsgradnachteil fiir den
Kraftwerks-/Industrieprozess von 6-8 Prozentpunkten im Vergleich zu 9,5-12 Prozentpunkten bei
Amin-basierten Abscheideverfahren.

Beim Cal-Zyklus wird CO, abwechselnd bei unterschiedlichen Temperaturen in einem Karbonator
aufgenommen und in einem Kalzinator von einem auf Kalzium basierenden Sorptionsmittel wieder
abgegeben. Im Karbonator wird das CO,, das im Abgas enthalten ist, von CaO bei rund 650-700 °C
wahrend einer exothermen Reaktion aufgenommen. Dadurch erzeugt der Karbonator einen CO,-
armen Abgasstrom und einen Strom von verbrauchtem Sorptionsmittel, das aus einem Mix aus CaCO;
und CaO0 besteht. Das verbrauchte Sorptionsmittel wird dann in den Kalzinator gefordert, in dem die
endotherme Regenerierung bei 850-950 °C durchgefihrt wird. Dieser Schritt erzeugt einen mit CO,
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angereicherten Abgasstrom, der anschlieBend weiterverarbeitet und schlieRlich gespeichert werden
kann sowie einen Strom mit regeneriertem Sorptionsmittel auf CaO-Basis. Die fir die endotherme
Reaktion im Kalzinierungsschritt notwendige Warmeenergie wird (blicherweise durch Verfeuern von
zusatzlichem Treibstoff im Kalzinator in einem , Oxyfiring” Modus bereitgestellt, um den CO,-reichen
Abgasstrom des Kalzinators nicht zu verdiinnen. Eine Alternative hierzu ist die Bereitstellung der
Hochtemperaturwarme durch konzentrierte Solarstrahlung. Dadurch kénnen die zusatzlichen CO,-
Emissionen der Verbrennung vermieden werden.

Das nicht-solare CaL-System wurde bereits im 1 MW-Malstab durch Langzeitversuche getestet und
erfolgreich demonstriert, jedoch mit groberen Partikeln. Ein Nachteil des Cal ist die schnelle
Degradation des Materials. Eine Losung besteht darin, das Material bei jedem Zyklus zu erneuern,
indem es durch frisches Material ersetzt wird. Das verbrauchte Material kdnnte dann im
Zementherstellungsprozess verwendet werden, allerdings in Form sehr kleiner Partikel, um die Fest-
Fest-Reaktion des Klinkerprozesses zu ermoglichen. Fiir diese feinen Partikel sollte ein neues
Reaktorkonzept fur die Karbonisierung von mikrometrischem Kalziumoxid entwickelt werden.

Abgrenzung zu anderen Forderprojekten

Das regionale Projekt CALyPSOL unter Beteiligung des DLR (Forderkennzeichen: EFRE-0801159) war
ein 3-jahriges Projekt mit 2 Industriepartnern: einem Experten fir Werkstoffe und einem fir
Hochtemperaturfilter. Das Projekt wurde 2021 abgeschlossen. In diesem Projekt wurde ein
geschlossener Kalziumkreislauf angestrebt, um Abgase aus der Industrie zu reinigen. Das System, das
mit Partikeln im mm-Bereich arbeitete, fokussierte sich dabei auf den Karbonator.

Das HOTPORT-Projekt unter Beteiligung des DLR und DIRKRA (Férderkennzeichen: EFRE-0801589) ist
ein 3-jahriges Projekt, welches im Jahr 2022 endete. Das Ziel war die Entwicklung eines
Partikeltransportsystems, das Partikel bei hoher Temperatur zwischen verschiedenen Reaktoren
bewegen kann. Um einen geschlossenen Kreislauf zu schaffen, hat das Transportsystem Partikel von
einem Solarreaktor (maximale Temperatur von bis zu 1500 °C) zu einem Speicher transportiert, von
dem aus die Partikel dann wieder in den Reaktor gefiillt wurden. Neben dem Transportsystem wurde
ein besonderes Augenmerk auf die Auslegung geeigneter Dosiereinheiten und Ventile sowie auf das
Messsystem an verschiedenen Stellen der Anlage gelegt. In diesem Vorhaben wurde jedoch kein
Kalkkreislauf betrachtet und die Kopplung an einen Prozess fehlt vollstandig.

Die tkIS AG war und ist in einigen Vorhaben zur CO,-Abscheidung in der Zementindustrie involviert,
z.B. das H2020-Projekt CEMCAP iiber die CO,-Abscheidung aus der Zementherstellung (Nr. 641185),
AC20Cem ein ACT Projekt zur Oxyfuel Verbrennung in der Zementindustrie (Projekt Nr. 299663) und
ANICA auch ein ACT Projekt zur Entwicklung innovativer Konzepte zur CO,-Abscheidung aus Kalk- und
Zementwerken basierend auf dem indirekt beheizten Carbonate-Looping-Verfahren (IHCaL) (Projekt
Nr. 294766). Keines dieser Projekte betrachtete und betrachtet jedoch die Nutzung von konzentrierter
Solarstrahlung fiir die Umsetzung der Abscheidung. Die Projekte werden allerdings zum Vergleich zum
hier genannten Verfahren herangezogen.
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Il. Eingehende Darstellung

1. Verwendung der Zuwendung und die erzielten Ergebnisse

Arbeitspaket 1

Ziel dieses Arbeitspaketes waren das vorlaufige FlieRschema der CemSol-Anlage, das in AP5 weiter
ausgearbeitet wurde. Auch die peripheren Komponenten wurden definiert, wie z. Bsp. Transport der
Partikel und Handling fiir eine kommerzielle Anlage, Beschickungseinheit fiir die Reaktoren von AP2
und 3 sowie fiir die kommerzielle Anlage.

Arbeitspaket 1.1

Das Arbeitspaket begann mit einem ersten Entwurf des Prozessflussdiagramms fiir den CemSol-
Prozess. Fur die vorlaufige Implementierung des Solarkalzinators und des Karbonators in den
Zementprozess wurde von thyssenkrupp ein Konzept vorgeschlagen. Das Ausgangsmaterial fiir den
Solarkalzinator ist reiner Kalkstein, der entsprechend den Anforderungen des Kalzinators zerkleinert
wird. Diese PartikelgréBe wurde durch eine Untersuchung durch das DLR zunachst auf 250—650 pum
festgelegt. Diese GrofRe gewahrleistet die FlieRfdhigkeit der Partikel und hélt gleichzeitig die
erforderliche Kalzinierungszeit gering. Feinanteile, die nicht in den Solarkalzinator eingespeist werden
kénnen, werden zu den Vorwarmzyklonen umgeleitet. Die Kalzinierung im Solarkalzinator soll
mindestens 90 % betragen. Warmerickgewinnung vor und nach dem Solarkalzinator ermoglicht die
Nutzung eines relativ kalten Speichers fiir das Produkt. Ein Teil der Partikel wird dem Karbonator
zugefiihrt. Der Karbonator nimmt die Rauchgase aus dem oberen Teil der Vorwarmzyklone auf. Fir
diesen Durchfluss wird eine Temperatur von 310 °C angenommen. Zusatzlich kann vor dem Eintritt in
den Karbonator ein Filter vorgesehen werden, um eine Verunreinigung mit unerwiinschten
Verbindungen zu vermeiden.

Partikel aus dem Solarkalzinator, die in den Klinkerbrennvorgang weitergeleitet werden, werden auf
die erforderliche GrofRe zerkleinert. Etwa 10 % der verbleibenden Kalzinierung erfolgen im
konventionellen Kalzinator, da dessen Abschaltung vermieden werden sollte. Ebenso werden weitere
10 % im konventionellen Drehrohrofen kalziniert, um die Abgastemperaturen auf dem gewiinschten
Niveau zu halten.

Fir einen CO,-neutralen Betrieb muss daher das aus den konventionellen Anlagen und aus dem
Brennstoffverbrauch freigesetzte CO, im Karbonator abgeschieden werden. Dies entspricht 0,19 kg/kg
CaCOs oder 0,25 kg/kg Klinker.

Die Menge an zusatzlichem CaCOs fiir die Abscheidung (in diesem Fall 43 % des Prozessbedarfs) hangt
von der Karbonatisierungseffizienz und der Abscheidungsrate ab. Fiir die Abscheidungsrate wird ein
Wert von 90 % angenommen. Die Karbonatisierungseffizienz wird variiert, um ihre Auswirkungen auf
die Gesamtenergie- und Massenstrome aufzuzeigen. Die Menge an CaCOs; ist unabhdngig vom
Karbonatisierungsgrad. Der einzige Durchfluss, der sich mit dem Karbonatisierungsgrad andert, ist das
ungenutzte Ca0. Der Gesamtmassendurchfluss verdoppelt sich, wenn der Grad von 100 % auf 30 %
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verringert wird. Eine weitere Verringerung erhéht den Massendurchfluss auf maximal das Finffache
des idealen Massendurchflusses (0,42 kg/kg CaCO; feed gegeniiber 2,1 kg/kg CaCOs feed).

Die Auswirkungen auf den Warmebedarf sind weniger signifikant. Fiir die Analyse wird der CaCOs-
Einlass mit 20 °C angenommen, wahrend der Durchfluss aus dem Karbonator mit 650 °C angenommen
wird. Es wird eine Solarreaktortemperatur von 900 °C angenommen. Der minimale zusatzliche Bedarf
and Warme betragt 35 % des Bedarfs fiir die CaCOs-Kalzinierung. Mit steigenden Massenstromen zeigt
der Warmebedarf einen leichten Anstieg. Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass der recycelte Strom nur
erwdrmt (von 650 °C auf 900 °C), aber nicht kalziniert werden muss. Sobald der Karbonatisierungsgrad
unter 40 % fallt, ist ein deutlicher Anstieg des Warmebedarfs zu beobachten. Der maximale
Uberschusswirmebedarf liegt bei 53 % fiir einen Karbonatisierungsgrad von 10 %.

Fir die Dimensionierung des Solarfeldes wurde eine beispielhafte Berechnung vom DLR und
thyssenkrupp durchgefiihrt. Die groRten Zementwerke produzieren etwa 10.000 t Klinker pro Tag.
Unter Verwendung industrieliblicher Werte ergibt sich ein theoretischer Gesamtwarmebedarf von
360 MW. 62 % des Brennstoffs werden fiir die Kalzinierung verwendet, sodass der Warmebedarf fir
die Kalzinierung 223 MW betragt. Hinzu kommt die fir die Kohlenstoffabscheidung durch
Karbonatisierung erforderliche Warme. Diese macht etwa 37 % aus. Fiir einen 24/7-Betrieb sollte eine
dreimal gréRere Solaranlage vorgesehen werden (Betrieb wahrend 8 Stunden pro Tag). Somit wiirde
der Gesamtwarmebedarf 915 MW betragen.

Aktuelle Solartiirme auf dem neuesten Stand der Technik liefern bis zu 660 MW thermische Energie in
einer einzigen Einheit. Der Solarturm in Ouarzazate, Marokko, nutzt 7400 Heliostaten (jeweils 178 m?)
auf einer Fliche von 5,5 km? mit einer DNI von 2500 kWh/m?/a. Die Turmhéhe betrdgt 250 m.
Zementwerke mit dhnlicher Sonneneinstrahlung wirden somit 1,5 Einheiten eines solchen Turms
bendtigen, um Solarenergie nach dem CemSol-Verfahren zu nutzen. Es ist zu beachten, dass dies die
groRte verfigbare GroRe von Zementwerken ist, wahrend die Einstrahlungswerte an einigen
Standorten sogar noch héher sein kénnen.

Die Dimensionierung der Ubrigen Komponenten wird in Arbeitspaket 5 bewertet, sobald alle
Temperaturwerte definiert sind. Zu diesem Zweck hat das DLR das Zementwerk in Aspen Plus simuliert
und sich dabei an den CEMCAP-Berichten orientiert, die dem Partner FCA filir Arbeitspaket 5.1
Gbergeben werden.

Mit dem Abschluss des Arbeitspakets 1.1 wurde auch der Meilenstein 1 des Projekts erfolgreich
erreicht.

Arbeitspaket 1.2
Die Zufuhreinheiten fiir den LabormaRstab wurden nach den folgenden Kriterien ausgewahilt:

e Die Zuflihreinheit sollte die Partikel nicht zerkleinern.
e Wenn moglich, sollte sie ohne zusatzliche Fluide (wie Gasstrome) betrieben werden kénnen.
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Fir diesen Fall wurden zwei Arten von Zufihrungen identifiziert: Schneckenférderer und
Vibrationsforderer.

Das DLR hat bereits einige Erfahrungen mit Schneckenférderern gesammelt, bei denen die Partikel in
mehreren Fallen zerkleinert wurden. Aus diesem Grund wurden Hersteller von Vibrationsforderern
kontaktiert. Thyssenkrupp stellte Probenmaterial in den GroRenbereichen 45-250 und 250-710 pum
zur Verflgung, die beide als fur die Zufiihrung geeignet befunden wurden. Daher wurden fiir den
LabormaRstab Vibrationsférderer eingesetzt.

Die Diskussionen (iber die Zufiihreinheiten fiir den GroBmaRstab zeigten, dass meist herkdmmliche
Einheiten eingesetzt werden kdnnen — wie von Thyssenkrupp bestéatigt. Die Komponente mit der
groRten Neuerung im Vergleich zu herkémmlichen Einheiten ist der Solarkalzinator, fiir den vier Punkte
fiir die Zufuihrung identifiziert wurden.

Die moglichen Losungen fiir die vier Punkte sind:

1) Dosierung am Ausgang des Kiihlraums

Drehdosierschieber
2) Zufiihrung vom Kiihlhaus zum vertikalen Transport

Luftférderrinnen (mdglicherweise nicht moglich bei zu groRen Partikeln)
Schneckentransport
Bandtransport
Pneumatischer Transport
3) Vertikaler Transport zu Zyklonen

Becherwerk, moglich bis zu 120 m — andernfalls kdnnten zwei Einheiten genutzt werden
4) Horizontale Zufithrung zu Zyklonen

Luftférderrinnen (moglicherweise nicht bei zu groRen Partikeln)
Schneckentransport

Bandtransport

Pneumatischer Transport

DLR und thyssenkrupp tauschten im Rahmen dieses Arbeitspakets Ideen zu den verschiedenen
Losungen aus. Wahrend thyssenkrupp sein Fachwissen zu den konventionellen Lésungen einbrachte,
erganzte das DLR die Informationen zu den besonderen Anforderungen an den Solarkalzinator (z. B.
Turmhohe).

Thyssenkrupp hat sowohl fiir den LabormaRstab als auch fiir den industriellen Malistab geeignete
Zufiihreinheiten ausgewadhlt. Wahrend Vibrationsforderer im Labormalistab eine geeignete Losung
sind, kdnnen in einer Industrieanlage andere Vorrichtungen wie Becherwerke, Luftrutschen und
Forderer auf Basis von Fluidisierung in Kombination mit Schwerkraft (z. B. Fluidor®) verwendet werden.
Die Dosierung der Strome erfolgt mit Drehventilen. Es wurde zudem eine erste Kostenabschatzung fir
die in einer Industrieanlage verwendeten Zufiihreinheiten vorgenommen.
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Durch diese Arbeiten wurde die Untersuchung von Beschickungseinheiten, die fiir die beiden
Reaktoren sowohl im LabormaRstab (fiir AP2 und 3) als auch im kommerziellen Maf3stab (fir AP5)
geeignet waren, vervollstandigt.

Arbeitspaket 1.3

Flir das Transportsystem wird ein horizontaler und vertikaler Transport bendtigt. Da die heiflen
Partikelstrome aus dem Solarsystem gekiihlt werden und somit ihre Warme zuriickgewonnen wird,
kénnen fiir den Transport der kalten Partikel herkdmmliche Transporteinheiten verwendet werden.
DIRKRA fertigte hierzu eine Recherche an.

Das Fluidor®-System arbeitet mit einer Fluidisierung des Partikelbetts, wodurch deren FlieRverhalten
mit dem einer Fllssigkeit vergleichbar ist. Der vertikale Transport kann mit Becherwerken erfolgen.
Bestehende Becherwerke kdnnen bis zu 200 m hoch sein, was fiir einen Einzelturm-Ansatz ausreichend
sein konnte. Der horizontale Transport zwischen dem Solarturm und dem Zementwerk wurde spater
festgelegt, sobald die GroRe des Solarturms feststand. Die identifizierte Option mit einem Forderband
wurde von DIRKRA und DLR als beste Losung ausgewahlt, womit die Arbeiten zum Entwurf eines
Transportsystems, das in der Lage ist, kohdsive Partikel bei hoher Temperatur zu transportieren,
abgeschlossen wurden.

Arbeitspaket 1.4
Im Rahmen dieses Arbeitspakets war die Entwicklung eines Partikelventils durch DIRKRA geplant,
welches den Partikelstrom aus dem Kalzinator in zwei steuerbare Strome trennen kann.

Der Partikelstrom besteht aus dem kalzinierten Calciumoxid, das einerseits der weiteren
Zementverarbeitung und andererseits dem Karbonator zugefiihrt werden soll. In diesem Zustand weist
das ausstromende Material noch hohe Temperaturen von bis zu 1000 °C auf, sodass entsprechende
Anforderungen an das Partikelventil gestellt wurden.

Nach der Bearbeitung der Teilpakete 1.1 und 1.2 wurde klar, dass die Partikelstrome nach der
Kalzinierung zunachst gesammelt, gekiihlt und zwischengelagert werden, bevor sie weiterverarbeitet
werden. Aus diesem Grund ist die Entwicklung eines Partikelventils fiir den Hochtemperatureinsatz
nicht erforderlich und es konnen industrielle Lésungen verwendet werden. Im Folgenden werden zwei
Moglichkeiten vorgestellt.

Drehschieber konnen feinkdrnige und staubige Schiittgliter fordern und dosieren. Das Prinzip basiert
auf einem Rotor, wobei jede Rotorzelle eine bestimmte Menge des zu férdernden Materials aufnimmt
und am Auslass wieder abgibt. Dies fiihrt zu einer volumetrisch kontinuierlichen Forderung, die durch
die Drehzahl und das Volumen der Zelle bestimmt wird. Aufgrund der engen Toleranz zwischen
Gehause und Rotor ist ein Druckunterschied zwischen den beiden Atmospharen moglich.

Es ist auch moglich, Schiittgutweichen einzusetzen, die einen vertikalen Produktstrom von
pulverformigem oder kdrnigem Schiittgut umschalten und somit trennen kénnen. Auf dem Markt gibt
es eine Vielzahl unterschiedlicher Ausfiihrungen. Sie unterscheiden sich beispielsweise in der
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Ausfiihrung der Klappe oder basieren auf einem anderen Prinzip zur Trennung des Massenstroms.
Darliber hinaus bestehen die Komponenten der Schittgutweichen je nach Anforderung aus
unterschiedlichen Materialien.

Mit diesen Arbeiten wurde das Arbeitspaket 1 vervollstandigt.

Arbeitspaket 2

Die Ziele dieses AP sind der Entwurf, der Bau und die Inbetriebnahme eines Kalzinierungssystems, das
mit konzentrierter Solarenergie betrieben wird. Dies soll in einem direkten Konzept erfolgen, bei dem
Partikel direkt durch die konzentrierte Sonnenstrahlung bestrahlt werden. Das Arbeitspaket gilt
abgeschlossen, sobald das Reaktor definiert, entworfen, gebaut und somit fir die Tests in AP4 bereit
ist.

Arbeitspaket 2.1

Es wurde zunachst festgelegt, dass diese Komponente den Fokus des Projektes darstellt. Der
Karbonator wird entsprechend der sich fiir den Kalzinator ergebenden PartikelgrofRe entworfen. Das
Konzept des Kalzinators besteht auf einem vorhergehenden Konzept des am DLR untersuchten solaren
Drehrohrofens. CAD-Dateien dieses Reaktors wurden an DIRKRA weitergeleitet. Kritische sowie
verbesserungswirdige Punkte wurden definiert und die Vorgehensweise bei den Experimenten
wurden dargelegt. Um mogliche Einschrankungen durch den Einsatz von Zementrohmehl zu
vermeiden (PartikelgroBe, enthaltene Komponenten), wurde sich darauf geeinigt, dem Reaktor nur
Kalkstein zuzufihren und diesen auf eine fiir den Reaktor geeignete GroRe von moglichst Gber 100 um
zu zerkleinern.

Arbeitspaket 2.2
Es erfolgten diverse Entwiirfe des Reaktordesigns, die zunachst grob umrissen werden sollen, bevor
dann das endgiiltige Design im Detail beschrieben wird.

Das Herzstiick des Reaktors ist der innere, zylindrische Tiegel, worin das Material durchwandert und
erhitzt wird. Konstruktiv bietet ein Design aus Metall viele Vorteile, jedoch hat die Verwendung von
Metall 2 Nachteile:

e Deformation bei Uberschreiten der zuldssigen Hochsttemperatur, die meist bei 1000 °C liegt
e Legierungen mit Chromat zur Hochtemperaturstabilitat, was aber karzinogene Stoffe bildet

Der erste Nachteil kann mit praziser Temperaturkontrolle minimiert werden. Der zweite jedoch
erfordert eine Beschichtung des Metalls, um die Verteilung der karzinogenen Stoffe zu vermeiden und
die Gefdahrdung der Experimentatoren auszuschliefen. Aus diesem Grund wurde zundchst eine
Beschichtung von moglichen Metallproben untersucht. Als Beschichtung kam ZrO, und Al,03 zum
Einsatz, wobei ersteres auch bei Turbinen eingesetzt wird. Es erfolgten mehrere Durchldufe mit
verschiedenen Metallen, Zwischenschichten und Beschichtungsdicken und Proben mit Al,Os zeigten
keine Bestandigkeit bei Temperaturen von 1100 °C. Proben bei 750 °C zeigen keine Verschlechterung
und waren fir den Karbonator geeignet. Proben bei 1100 °C zeigen jedoch allesamt
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Verschlechterungen, und ausfiihrliche Diskussionen mit dem Institut fiir Werkstoffforschung des DLR
flhrten zu der Schlussfolgerung, dass ein beschichteter Metalltiegel fiir den Kalzinator nicht in Frage
kommt.

Anschlieend erfolgte die Recherche nach geeigneten Lieferanten fiir einen Tiegel in der GréRRe von
ca. 0,5 m Durchmesser und 1,5 m Lange. Es erfolgten ebenfalls Diskussionen dariiber, ob dieser Tiegel
in mehrere Teile geteilt sein sollte oder aus einem Stiick. Nach intensiven Besprechungen fiel die Wahl
auf eine Firma, die den Tiegel in einem Stlick liefern konnte.

Eine weitere Herausforderung besteht in der Auswahl oder Konstruktion eines geeigneten
Dichtungssystems fiir den Kalzinator. Aufgrund der Erfahrungen aus friiheren Projekten wurde eine
Kohle-Schwimmringdichtung in Erwdgung gezogen. Diese kann sowohl radiale als auch axiale
Bewegungen ausgleichen und hohen Temperaturen standhalten. Ein zugekauftes Dichtungssystem fir
den Dichtungsdurchmesser 1076 mm wiirde jedoch sehr hohe Kosten verursachen. Zu diesem Zweck
wurde durch DIRKRA ein eigenes Konzept untersucht, bei dem mittels Federn eine Dichtwirkung
erreicht wird. Diese Idee wurde iterativ mit dem DLR weiterentwickelt und kam beim Reaktor zum
Einsatz.

Die Arbeiten an der Konstruktion der keramischen Tiegelhalterung wurden fortgesetzt. Es wurden
Details ausgearbeitet, um die durch die Warmeausdehnung bedingte Formanderung der Halterung
auszugleichen. Zu diesem Zweck wurde vom DLR ein weiteres CAD-Modell erstellt, in dem die Teile die
bei hohen Temperaturen expandierte Form haben und einige Kollisionen beobachtet und vermieden
werden konnten. Eine zweite Reihe von Thermoelementen wurde hinzugefiigt, um im Falle von
Ausfdllen eine Reserve zu haben.

Um sicherzustellen, dass die Haltekonstruktion den keramischen Tiegel an seinem Platz halt, wurde
eine FEM-Analyse mit der CAD-Software durchgefiihrt. In mehreren Besprechungen wurde die
Montage des Kalzinierungsreaktors und seiner Baugruppen diskutiert, was aufgrund der GréRe und
des Gewichts von fast 4 Tonnen eine groRe Herausforderung darstellt. Fir die Montage werden Krane
und Gabelstapler eingesetzt, und es mussten geeignete Verankerungspunkte entworfen werden. Diese
wurden vom DLR hinzugefiigt, nachdem es den neuesten Entwurf von DIRKRA erhalten hatte.

Die mechanische Basis des Kalzinators ist der Rahmen, der auf Rollen auf der Installationsebene
bewegt werden kann. Zum ,,Parken” und Ausrichten des Rahmens sind hohenverstellbare StitzfiiRe
mit vergroRerter Auflagefliche vorgesehen. Nach Uberpriifung der Tragfahigkeit des Rahmens mittels
einer FEM-Simulation wurden Schwachstellen identifiziert und durch geeignete Malnahmen beseitigt.

Um sicherzustellen, dass der Rahmen ausreichend dimensioniert ist, um den Belastungen des
gesamten Systems standzuhalten, wurden FEM-Berechnungen nach Verbesserungen an dem Rahmen
erneut durchgefiihrt. Innerhalb des CAD-Programms Inventor ist es moglich, definierte Krafte auf die
Modelle auszuliben und die Belastungssituation zu simulieren. Dies flihrte zu Erkenntnissen fir
Verbesserungen und notwendigen Anpassungen hinsichtlich der Rahmenkonstruktion, wie z. B. dem
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Hinzufligen weiterer Streben und verschiedener Platten zur Versteifung sowohl im unteren als auch
im oberen Teil des Rahmens.

Zusatzlich wurde eine Last-Analyse durch eine externe Firma fir die Testkammer im Synlight
durchgefiihrt. Die externe Analyse wurde notwendig, da das Gesamtgewicht des Reaktors fast 4
Tonnen erreichte. Die Untersuchung ergab, dass der Raum dieser Last standhalten wird. Somit wurde
der detaillierte Entwurf des Reaktors beendet und Zeichnungen fiir die Bestellungen wurden
angefertigt. Hiermit wurde der Meilenstein M2 erfolgreich erreicht.

Arbeitspaket 2.3

Parallel zu den Arbeiten am Design fanden Simulationsarbeiten statt, die durch das DLR durchgefiihrt
wurden, im regelmaRigen Austausch mit thyssenkrupp. Diese waren einerseits vereinfachte
Abschatzungen um die GroRe und Leistung des Reaktors festzulegen, und andererseits detaillierte CFD
Simulationen um den Betrieb zu simulieren. Die vereinfachten Abschatzungen auf Basis
vorhergehender Reaktoren ergab, dass eine Verdopplung der GréBe vom ehemals am DLR
untersuchten Drehrohrofen ausreichen wiirde, um mit mind. 50 kW an thermischer Leistung betrieben
zu werden. Je nach Effizienz kénnten somit bei 65 kW Leistung Partikelstrome von 15-40 kg/h
vollstandig kalziniert werden. Bei bis zu 3 h-langen Tests mit Partikelférderung, waren somit pro Test
45-120 kg Partikel notwendig.

Fiir die CFD Simulationen wurde die open-source Software OpenFOAM genutzt. Sie bietet aufgrund
der flexiblen Implementierung von benutzerdefinierten Solvern die Moglichkeit, die Berechnung an
die spezifischen Herausforderungen anzupassen und zu erweitern. Hier dienen die experimentellen
Ergebnisse aus vorhergehenden Projekten im Solarsimulator in KéIn als Grundlage fiir die Validierung
der Ergebnisse. Die Simulation wird wie folgt durchgefiihrt. Zunéchst wird ein Netz der vereinfachten
Geometrie erstellt. Im nachsten Schritt wird die einfallende Strahlung mit einer DLR-internen
Raytracing-Software bestimmt. Die Erzeugung des erforderlichen Netzes sowie die Berechnung der
Strahlungsverteilung und -intensitat erfolgt mit Python. Um die erforderlichen Parameter fir die
Wirmeflussverteilung im Reaktor zu bestimmen, wird die berechnete Strahlung, die auf die Offnung
trifft, mit den Messungen aus dem oben genannten Experiment verglichen. Wahrend der Experimente
wurde die einfallende Leistung schrittweise auf bis zu 10 Lampen erhéht und die einfallende Strahlung
gemessen.

Es wurden verschiedene numerische Untersuchungen durchgefiihrt, um die Funktionalitdt des
Strahlungsmodells zu bewerten. Die numerischen Berechnungen der Sichtfaktoren wiesen eine
maximale Abweichung von 25 % von der analytischen Losung auf, was in erster Linie auf geometrische
Eigenschaften zurlickzufiihren ist. Diese Abweichung verringerte sich bei vereinfachter Geometrie auf
maximal 0,06 %. Dariber hinaus ergab ein Vergleich zwischen analytisch und numerisch berechneten
Warmefliissen eine maximale Abweichung von 1,5 %. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das
Strahlungsmodell in OpenFOAM eine ausreichende Funktionalitdt aufweist.

Weiterhin wurde das Modell mit Literatur-Werten Gberprift und es wurde eine zufriedenstellende
Korrelation mit den Benchmark-Werten gefunden. Das untersuchte modellierte System war ein
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stationdrer Reaktor, der einer konstanten Strahlungswarmezufuhr ausgesetzt war. Dieser
Betriebszustand kann mit dem in OpenFOAM entwickelten Modell erfolgreich nachgebildet werden.

In dem bisher fir die Validierung verwendeten Reaktor spielen mehrere Effekte, von denen einige noch
nicht identifiziert sind, sowie eine komplexe Geometrie eine wichtige Rolle bei der Entstehung der
Temperaturverteilung. Um die Komplexitat des Reaktors zu vereinfachen, wurde beschlossen, einen
kleineren und kompakteren Reaktortyp fir die Validierung mit Daten aus friiheren Experimenten am
DLR zu verwenden.

Unter Berlicksichtigung dieser Ergebnisse zur Anpassung der Modellannahmen und Randbedingungen
wurde die numerische Analyse fiir einen statischen Drehrohr-Reaktor ohne innere Konvektion
untersucht. Die Flussverteilung im Reaktor wurde fiir bis zu vier Lampen unter Verwendung von
Bogenvektoren und angepassten Parametern fiir die Sonnenformfunktion berechnet, kombiniert mit
einem vom DLR-Tool generierten Netz, das Geometriedaten aus dem tatsachlichen Reaktormodell
enthalt. Der Sichtfaktor-Ansatz wurde verwendet, um den Anteil der emittierten Warmestrahlung zu
bestimmen, der direkt zwischen zwei beliebigen Oberflachen ausgetauscht wird. Zu diesem Zweck
wurden die Oberflaichenwdrmestromdaten aus der vorherigen Strahlverfolgungsanalyse importiert
und auf die Innenwéande des Tiegels angewendet. Da die thermophysikalischen Eigenschaften der
Warmeleitfahigkeit und Dichte als Funktionen der Temperatur definiert wurden, kann das Modell die
Temperaturabhangigkeit des Verhaltens des Tiegelmaterials bei erh6hten Temperaturen darstellen.
Alle Einlass- und Auslasselemente sind als schwarze Oberflaichen mit einer Temperatur von 0 Kelvin
modelliert. Die gesamte Strahlung, die von innen auf die Einlassflachen trifft, wird absorbiert und als
Verlust betrachtet. Die Warmeuibertragung durch Konvektion wurde vernachlassigt, da bei hohen
Temperaturen die Strahlung dominiert. SchlielSlich wurde die mechanische Stiitzstruktur des Tiegels
aus der Geometrie ausgeschlossen, um die Vernetzung zu vereinfachen und den Rechenaufwand zu
reduzieren.

Nach sechs Stunden liegen die Temperaturen zwischen etwa 900 °C und 950 °C. Insgesamt erzeugt
jede Leistungssteigerung eine entsprechende ,Knickstelle” in den Temperaturkurven, was die starke
Kopplung zwischen Leistungsaufnahme und thermischer Reaktion unterstreicht. Die gute
Ubereinstimmung zwischen den simulierten und den experimentellen Kurven fiihrt zu einem relativen
Fehler von weniger als 2 % in den Endergebnissen, was die Gliltigkeit des Simulationsmodells bestatigt.

Als letzter Schritt wurde die Partikelbewegung unter Verwendung des Euler-Euler-Ansatzes in
Kombination mit der Kinetic Theory of Granular Flow (KTGF) modelliert. Das KTGF-Framework wurde
zur Modellierung der Viskositdt der festen Phase verwendet, um eine prazise Darstellung des
Granulatverhaltens in dichten Strdmungen zu erhalten. Besonderes Augenmerk wurde auf die
Reibungsspannungen an der Wand und an der Gas-Feststoff-Grenzflache gelegt. Zwei verschiedene
Modelle wurden implementiert und getestet: das Johnson-Jackson-Modell und das Schaffer-Modell.
Die Validierung erfolgte anhand von Referenzdaten aus der Literatur. Wahrend das Johnson-Jackson-
Modell das charakteristische ,,Sprungverhalten” der Partikel in der Ndhe der Grenze erfasste, lieferte
das Schaffer-Modell eine insgesamt bessere Vorhersage des Geschwindigkeitsprofils innerhalb der
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aktiven Schicht. Dariiber hinaus ist das Schiffer-Modell prazise genug, um den Ubergang im
Granulatverhalten entlang der Tiefe des Partikelbetts zu erfassen, insbesondere dort, wo die aktive
Schicht in die passive Schicht ibergeht.

Fiir die Warmelubertragung innerhalb eines statischen Partikelbetts wurde das bestehende Modell in
OpenFOAM durch die Integration der Zehner-Schliinder-Ndherung erweitert, um die effektive
Warmeleitfahigkeit in dichten Partikelbetten genauer zu beschreiben. Diese Verbesserung ermoglicht
eine stabile Vorhersage der Temperaturgradienten innerhalb eines statischen Partikelbetts, wobei
insbesondere die Warmeleitung von einer beheizten Wand durch die feste Schicht bericksichtigt wird.
Das verbesserte Modell bietet nun ein Werkzeug zur Simulation der leitenden Warmedbertragung in
granularen Materialien innerhalb von OpenFOAM.

Mit diesen Arbeiten wurde das Arbeitspaket 2.3 beendet. Es entstand somit eine solide
Simulationsbasis, auf der zukiinftige Arbeiten aufbauen kénnen.

Arbeitspaket 2.4

DLR und DIRKRA haben gemeinsam iterativ die erforderlichen Steuerungs- und Regeleinheiten
definiert. Hierflr wurde das Gesamtsystem in 7 Unter-Systeme aufgeteilt und es kamen Temperatur-
und Drucksensoren zum Einsatz, sowie verschiedene Ventile fir Gas- und Wasserdurchflisse. Eine
besondere Herausforderung stellte der Vibrationsférderer dar, dessen Regelung die Vibrationen durch
die Rotation des Reaktors beriicksichtigen musste.

Die eingesetzten Kern-Komponenten waren:

e Geblase

o Filter

e Gaskihler

e Volumenstrommessgerat
e Massenstrommessgerat
e Gasanalysator

Um den CO,-Strom in der inneren und duReren Absaugung mit einem Analysator messen zu kénnen,
wurden Magnetventile eingesetzt um zwischen den 2 Gasstrangen hin und her wechseln zu kénnen.

Arbeitspaket 2.5

Die Beschaffungen fiir den Reaktor waren mit einigen Verzdogerungen verbunden, da die Kosten die
Bauteile oft ausschreibungspflichtig machten. Nach mehreren lterationen erfolgte schlieflich eine
Beauftragung von geeigneten Firmen. Hinzu kam, dass eine Firma die Bauteile nicht korrekt gefertigt
hat, was erneut einen Verzug von 2 Monaten bedeutete.

Der Reaktor wurde am DLR Standort Kéln zusammengebaut und DIRKRA lieferte regelméaRigen Input
zur moglichen Umsetzung des Zusammenbaus. Nach dem Zusammenbau wurde der Reaktor von Kdln
zum DLR Standort Jilich und in die Versuchskammer des Synlights transportiert.
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Zusatzlich fanden noch Funktionstests des Reaktors statt um die Rotation, Partikelzufiihrung,
Gasabsaugung und Messsignale zu Uberprifen. Somit wurde der Meilenstein M3 erreicht und der
Kalzinator stand zum Testen bereit.

Arbeitspaket 3

Ziel dieses AP war die Auslegung, der Bau und die Inbetriebnahme eines Karbonators, der mit
Kalziumoxid/Kalziumkarbonat-Partikeln in um-GréRe arbeitet und in der Lage ist, das im Abgas der in
AP1 vorkonstruierten und in AP5 detaillierten theoretischen CemSol-Anlage vorhandene Kohlendioxid
abzufangen. Da sich die Gesamtkomplexitdt des Projektes, sowie dieses Reaktors als zu hoch
herausgestellt hat und der Kalzinator als der Fokus des Projektes definiert wurde, wurde dieses
Arbeitspaket Ende 2023 eingestellt.

Arbeitspaket 3.1
Fir den Reaktor des Karbonators wurden zwei Optionen in Betracht gezogen. Erstens die
Wiederverwendung des Reaktors aus einem friheren Projekt oder der Bau eines neuen Reaktors.

Interne Diskussionen mit thyssenkrupp, DIRKRA und DLR ergaben, dass die Wiederverwendung des
bisherigen Reaktors schwieriger und zeitaufwandiger ware als der Bau eines neuen Reaktors. Aus der
Literatur geht hervor, dass Festbett- und Wirbelschichtreaktoren die gdngigsten Reaktoren fir
chemische Reaktionen bei hohen Temperaturen und fir die CO,-Abscheidung sind. Beide haben
jedoch Vor- und Nachteile, so dass der Drehrohrofen sich als der beste Kompromiss ergab, da die
Warmedbertragung besser ist als bei einem Festbettreaktor und die Partikel wahrend der Reaktion
nicht beschadigt werden. Dieser letzte Punkt ist besonders wichtig, da das Ziel des gesamten Prozesses
darin besteht, die Partikel zu recyceln. Dariiber hinaus war der bisherige Karbonator ein Drehrohrofen
und hat vielversprechende Ergebnisse gezeigt. Aus diesen verschiedenen Griinden wurde beschlossen,
den neuen Reaktor auf der Grundlage des bisherigen Konzepts mit Verbesserungen zu bauen. Es sollte
ebenfalls ein Drehrohrofen mit Schaufeln sein, wobei besonderes Augenmerk auf die Lagerung, die
Beheizung, den Tiegel und die Zufiihrung der Partikel gelegt wurde.

DIRKRA und thyssenkrupp lieferten Anregungen zu neuen Materialien fur den Tiegel und das Design
fir die Lagerung vor. Es wurde auch beschlossen, einige Komponenten beizubehalten, die bei den
vorherigen Tests gute Ergebnisse gezeigt haben, wie beispielsweise der Filter. Die Messung der
verschiedenen Parameter wie Temperatur, Gasmassenstrom und Druck wird dhnlich wie beim
vorherigen Konzept erfolgen.

Mit diesen Arbeiten wurde das Arbeitspaket 3.1 abgeschlossen.

Arbeitspaket 3.2

Vor der Dimensionierung und Konstruktion des neuen Karbonators wurden Energie- und
Massenbilanzen berechnet, um ein vereinfachtes Modell zu definieren. Thyssenkrupp und DIRKRA
arbeiteten an dieser Teilaufgabe, und das DLR unterstiitzte dabei. Wahrend der Kalzinierung miissen
drei Arten von Energie beriicksichtigt werden: die Energie, die zum Erhitzen der Partikel auf die
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Karbonisierungstemperatur (700 °C) erforderlich ist, die durch die chemische Reaktion freigesetzte
Energie (da die Karbonisierung eine exotherme Reaktion ist) und die Energie, die aufgrund von
Warmeleitung, Konvektion und Strahlung im Reaktor als Warme verloren geht.

Da die Karbonisierungsreaktion exotherm ist und 178 kJ/mol liefert, ist zu erwarten, dass die Reaktion
nach einer bestimmten Reaktionsgeschwindigkeit Warme freisetzt. Um abzuschatzen, welche
Umwandlungsrate erforderlich ware, wurden einige Energiebilanzen erstellt. Gemal den Ergebnissen
sollte eine Umwandlungsreaktion von 30 % erreicht werden, um die Energieverluste auszugleichen.

Aus friiheren Erfahrungen mit dem vorherigen Karbonator wurde beobachtet, dass die Temperatur im
Karbonator wahrend der Injektion der Partikel stark abfallt. Ein wichtiger Aspekt, der zu
bericksichtigen ist, ist, dass unterhalb einer Schwellen-Temperatur (550 °C) die Reaktion nicht mehr
stattfinden kann. Um diesen Aspekt zu verbessern, wurde nach internen Diskussionen mit DIRKRA
beschlossen, dass vor der Zugabe der Partikel in den Karbonator eine Vorwdarmung der Partikel
durchgefiihrt wird. Die zusatzlich erforderliche Leistung ist deutlich geringer als ohne Vorwarmung.
Dariber hinaus wird bei einer Vorwdarmung von 300 °C keine zusatzliche Warme mehr fir einen
Massenstrom von Partikeln von 7 kg/Stunde bendtigt. Aus diesem Grund wurde beschlossen, vor der
Zugabe der Partikel ein Heizsystem einzubauen, um sie auf 300 °C vorzuwarmen.

Mit diesen Abschatzungen wurde das Arbeitspaket 3.2 abgeschlossen.

Arbeitspaket 3.3

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse von AP 3.1 und 3.2 wurde das Teilarbeitspaket 3.3 von DIRKRA
und thyssenkrupp in enger Abstimmung mit dem DLR bearbeitet. Das Ergebnis der Arbeiten an diesem
Arbeitspaket ist die Erstellung eines detaillierten Entwurfs des Karbonisierungsreaktors. Ahnlich wie
der Kalzinator besteht die Baugruppenstruktur des Karbonators aus den folgenden Komponenten:
Rahmen, Zylinder, Auslass, Einlass und einer Baugruppe fiir das WLAN-Modul.

Der Rahmen des Karbonators besteht aus einem Grundrahmen und einem Kipprahmen. Diese
Rahmenkomponenten basieren auf einem Aluminiumprofil-Bausatz. Der Grundrahmen kann Uber
Rollen bewegt und auf hohenverstellbaren FliRen aufgestellt werden. Der Kipprahmen kann mittels
einer Spindelhubvorrichtung angehoben werden, wobei fiir die Entnahme des Materials eine Neigung
von bis zu 5° eingestellt werden kann.

Das Konsortium einigte sich auBerdem auf die Entwicklung einer selbst konstruierten Dichtung, da
diese eine kostenglnstige Alternative zu herkdmmlichen Lésungen darstellt. Zur Forderung der
Partikel aus dem Trichter in die Prozesskammer wurde ein Vibrationsforderer ausgewahlt, da dieser
die Partikel schonend transportiert und dosiert. Eine Voraussetzung fiir das Gerat sollte die
Einstellbarkeit der im Prozess geférderten Partikelmenge sein, um die Prozessparameter regulieren zu
kénnen. Weitere Untersuchungen ergaben, dass die optimale Férdermenge zwischen 1 kg/h und
7 kg/h liegen sollte. Das Gerat musste so konstruiert werden, dass diese Anforderung erfillt wird.
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Auf der Grundlage von Zeichnungen und Stiicklisten wurden Angebote fiir verschiedene gekaufte und
gefertigte Teile eingeholt und die technischen Details geklart. Somit wurde der Meilenstein M2
erreicht.

Arbeitspaket 3.4

Analog zu AP 2.4 erfolgte auch in diesem Arbeitspaket eine Auswahl und Auslegung der bendétigten
Peripherie. Iterativ wurde angeleitet durch DIRKRA und unterstiitzt durch thyssenkrupp und DLR das
P&ID erstellt.

Arbeitspaket 3.5
Abgesehen von kleineren Teilen, wurden keine groReren Beschaffungen getétigt und es fand kein
Aufbau des Reaktors statt. Somit wurde der Meilenstein M4 nicht erreicht.

Arbeitspaket 4
Dieses Arbeitspaket hatte zum Ziel, dass die beiden Reaktoren zunachst mechanisch und thermisch
vorgetestet werden, um danach unter den Zielbedingungen getestet zu werden.

Arbeitspaket 4.1
Dieses Arbeitspaket wurde nicht bearbeitet, da der Karbonator nicht gebaut wurde.

Arbeitspaket 4.2

Diese Arbeiten fanden teils bereits beim Aufbau des Reaktors statt (AP 2.5), da etwaige
Unstimmigkeiten friih hatten angegangen werden missen. Ein Beispiel hierfir ist die Rotation des
Reaktors, was bei Nichtpassung von Zahnkranz, Kette 0.4. gréRere Anderungen bedeutet hitte. Das
DLR flihrte die Arbeiten unter Austausch mit DIRKRA durch.

Die Kalttests wurden erfolgreich durchgefiihrt und der Reaktor konnte bei bis zu 3 U/min, 3° Neigung
und mit Partikelstromen bis 50 kg/h betrieben werden.

Arbeitspaket 4.3
Dieses Arbeitspaket wurde nicht bearbeitet, da der Karbonator nicht gebaut wurde.

Arbeitspaket 4.4

Fir jeden Test wurde der Speicher so befillt, dass er mehr als 100 kg Kalksteinpartikel mit einer GrélRe
von 0,5 bis 1,2 mm enthielt. Bis zum Ende der Projektlaufzeit wurden zusatzlich zu einigen
Vorversuchen 11 erfolgreiche Tests durchgefiihrt. Wahrend der Tests wurden 58 Partikelproben
entnommen, wahrend einige weitere aus dem Speicher entnommen wurden. Mit Ausnahme von 15
dieser Proben wurden alle zur weiteren Analyse an thyssenkrupp geschickt. Wahrend das DLR die Tests
durchfihrte, unterstiitzte DIRKRA bei etwaigen Problemstellungen hinsichtlich des Aufbaus.

Die Experimente liefen exemplarisch wie folgt ab: der Reaktor wurde langsam und schrittweise auf die
Auslegungsleistung von 65 kW aufgeheizt. Das wichtigste Kriterium hierbei war, eine Aufheizrate von
etwa 10 K/min beizubehalten, um ein ReiRen des SiSiC-Tiegels zu vermeiden. Wahrend sich zunachst
alle Thermoelemente dhnlich erwarmen, heizen sich die vorderen nach einer bestimmten Anzahl von
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Lampen schneller auf. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass mit zunehmender Anzahl eingeschalteter
Lampen der Einfallswinkel der Strahlung steiler wird, wodurch die Lampen hauptsachlich auf die
Vorderseite des Tiegels treffen. Tatsachlich wurde der héchste Fluss anhand von Simulationen an der
zweitvordersten Position der Experimente erwartet, was durch die experimentellen Daten bestatigt
wird. Sobald die volle Leistung erreicht ist, nach etwa 100 Minuten, wurden die Bedingungen konstant
gehalten, um eine weitere Erwdarmung des Tiegels zu ermdoglichen. Nach weiteren 40 Minuten wurde
der Partikelstrom gestartet. Die Gas-Absaugungen wurden konstant gehalten und nach etwa 5
Minuten nach Beginn der Partikelzufuhr stieg das gemessene CO,-Signal an. Partikel-Proben wurden
in definierten Abstdnden entnommen und nach ca. 120 Minuten wurde der Versuch beendet.

Arbeitspaket 4.5

Flr die Tests wurden zwei Big Bags mit Rohmaterial bestellt. Von jedem Sack wurde eine Probe von
thyssenkrupp analysiert, um dessen Zusammensetzung zu bestimmen. Es wurde festgestellt, dass der
Gluhverlust 43,12 % bzw. 42,97 % betragt und dass das Material 43,02 % bzw. 42,85 % CO, enthalt. Da
reiner Kalkstein 44 % CO; enthilt, bedeutet dies, dass die Reinheit des Materials jeweils 97,7 % und
97,4 % betrug.

Bei Analyse der Ergebnisse wurde festgestellt, dass die gewlinschten Kalzinierungsgrade von >90 %
erreicht werden konnten. Betrachtet man die von thyssenkrupp gemessenen Kalzinierungsgrade und
vergleicht sie mit denen des DLR, so sind aufler zufdlligen Abweichungen keine systematische
Abweichung erkennbar.

Dariber hinaus wurde die Kalkreaktivitat einer Mischung von Proben aus einem Test untersucht. Im
Allgemeinen wird eine Zeit von weniger als 3 Minuten bis zum Erreichen von 60 °C als hohe Reaktivitat
angesehen — was bei der analysierten Probe der Fall ist. Die Kalkreaktivitit beeinflusst die
Klinkerreaktionen, den Gehalt an freiem Kalk sowie die Gesamtqualitdt und Haltbarkeit des Zements.
Dadurch wird bestatigt, dass der Solarkalzinator einen hohen Kalzinierungsgrad und Branntkalk mit
hoher Reaktivitdt erzeugen kann.

Um den entscheidenden Parameter fiir einen hohen Kalzinierungsgrad zu verstehen, wurden die
Temperaturen im Tiegel fur jede Probe in Abhadngigkeit von der relativen Position des jeweiligen
Thermoelements untersucht. Es wird deutlich, dass im Allgemeinen hohe Temperaturen zu einem
hohen Kalzinierungsgrad fiihrten und umgekehrt ist zu sehen, dass dieser Effekt in einigen Fallen nicht
eindeutig ist.

Wenn jedoch der Kalzinierungsgrad tber die relative Zeit im Ofen bei Giber betrachtet wird, zeigen die
Daten einen klaren Trend. Sobald 75 % des Ofens auf Uber 900 °C erhitzt waren, konnten
Kalzinierungsgrade von >90 % erreicht werden. Dies ist ein klarer Hinweis darauf, dass der Ofen selbst
in der Lage ist, die gewlinschten Betriebsparameter zu erreichen, jedoch muss sein Betrieb fiir einen
hohen Ertrag angepasst werden.

Mit diesen Auswertungen wurde der Meilenstein M5 erfolgreich erreicht.
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Arbeitspaket 5

Ziel des Arbeitspakets war es, das detaillierte Prozessflussbild des CemSol-Prozesses zu erstellen, das
in zwei Abschnitte unterteilt ist: Zementherstellung und Kalziumkreislauf. Alle Prozesse werden im
Vergleich zu konventionellen Technologien wirtschaftlich bewertet.

Arbeitspaket 5.1

Das detaillierte ProzessflieBbild des CemSol-Prozesses wurde durch das DLR mit iterativem Feedback
von FCA und thyssenkrupp in der Software Aspen Plus erstellt. Zunachst erfolgte die Abbildung des
konventionellen Prozesses, um dieses dann im Anschluss modifizieren und mit dem solaren Kalzinator
sowie dem Karbonator ausstatten zu kénnen. Der Teil fur die Sinterung wurde dabei ausgelassen, da
dieser unberiihrt bleibt und wie urspriinglich betrieben wird. Nach Validierung der Massenstréme
sowie Temperaturen erfolgte die Modifizierung durch Hinzufligen des solaren Kalzinators sowie des
Karbonators. Mit diesen Arbeiten wurde das Arbeitspaket 5.1 abgeschlossen.

Arbeitspaket 5.2

Zur 6konomischen Untersuchung und zur Identifikation der Konzepte fiir das Scale-Up wurden die
tatsachlich zu erwartenden AnlagengroRen bestimmt. Hierflr erfolgte zunachst die solare Berechnung
des Anlagenbetriebs in stiindlicher Auflésung. Hierflr kam ein DLR-internes Tool zum Einsatz. Fir die
Definition der Kosten wurde DIRKRA durch das DLR, FCA und thyssenkrupp unterstitzt.

Basierend auf den DNI-Daten des Standortes in Odessa, Texas, USA wurden somit die AnlagengroRRen
und deren Kosten bestimmt. Diese wurden zunachst mit dem Parameter des ,solar Multiple” von 3
untersucht (also 3-fache Skalierung des solaren Prozesses im Vergleich zum konventionellen
Energiebedarf fir einen 24/7 Betrieb). Dies wiirde eine vollstiandige Solarisierung durch den Kalzinator
und 74 % Betrieb des Karbonators bedeuten.

Da aktuelle Solarttirme fiir gewéhnlich Flussdichten von ca. 1-2 MW/m? erzeugen kénnen, wurde fir
die Auslegung des solaren Kalzinators eine Design-Flussdichte von 1.25 MW/m? angenommen. Dies
bedeutet, dass ein einzelner solarer Drehrohrofen einen Durchmesser von 13.2 m haben miisste. Da
konventionelle Drehrohréfen eher bei der Hélfte dieses Wertes liegen, wird hier davon ausgegangen,
dass mehrere kleinere Ofen diese Fliche abdecken kénnten. So lage der Durchmesser bei 7 Ofen bei
jeweils 5 m, was industriellen GroRen entspricht. Fiir den Karbonator wurde in der Analyse ein
generischer Reaktor nach der Art eines fluidisierten Bettes angenommen. Zwar wurde in diesem
Projekt ein anderes Konzept angestrebt, da dieses jedoch nicht getestet werden konnte stellt diese
Annahme die nachstbeste Orientierung dar und zeigt gleichzeitig in welchem Kostenbereich ein
mogliches Konzept auf Drehrohr-Basis sein misste.

Arbeitspaket 5.3

Fir die Kostenberechnung wurden die Werte aus AP 5.2 um die OPEX-Werte erganzt, die wahrend des
Betriebs anfallen. AnschlieBend wurden Ansatze aus der Literatur genutzt, jeweils fiir die CAPEX und
die Gesamtkosten, um damit auf die CO,-Vermeidungskosten zu kommen. Die Erarbeitung dieser
Werte erfolgte erneut iterativ, indem das gesamte Konsortium den Expertisen entsprechend beitrug
und die Annahmen kritisch beleuchtete. Als weiterer Schritt wurden die ermittelten Kosten fir die
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Umsetzung des untersuchten solarisierten Prozesses mit anderen Prozessen verglichen, die
Ublicherweise zur Dekarbonisierung des Zementprozesses diskutiert werden. Der Vergleich
beinhaltete Zahlen fiir eine konventionelle Anlage, die solarisierte Anlage, Anlagen mit verschiedenen
Elektrifizierungsarten, die Abscheidung nach der Verbrennung mit Aminwadsche und die
Dekarbonisierung durch Oxyfuel. Jede Option wurde auf eine Anlage mit einer Jahresproduktion von 1
Mio. Tonnen Zement skaliert. Der Vergleich ergibt, dass die Solarprozesse am unteren Ende der OPEX-
Kosten liegen. Die zusatzlichen CAPEX-Kosten liegen jedoch in der oberen Halfte der verglichenen
Optionen. Nur fir eine der Technologien, die Mikrowellenerwarmung, konnten keine OPEX-Kosten
ermittelt werden, da die Technologie noch nicht ausgereift ist.

AbschlieBend ist anzumerken, dass die in dieser Studie verwendeten Faktoren zur Ermittlung der
Installationskosten auf Basis der Anschaffungskosten konservativ sind. Dies ist dadurch bedingt, da die
Technologie noch entwickelt werden muss. Beispielsweise verwendet die referenzierte CEMCAP-
Studie einen Faktorfgcy von +36 %, um die Anlageinvestitionen aus den direkten Gesamtkosten zu
ermitteln. In dieser Studie wurde ein Faktor von +49,1 % verwendet.

Die Verwendung des gleichen Faktors wie CEMCAP fir diese Bewertung reduziert die
Investitionskosten in allen drei Fallen um etwa 7,5 % und die CO,-Vermeidungskosten um etwa 6 %.
Wenn zusatzlich die Heliostaten und die CO,-Kompression Kostensenkungen von jeweils 15 %
aufweisen, reduzieren sich die CAPEX insgesamt um 12 % und die CO,-Vermeidungskosten um weitere
8 %. Damit erreicht der solarisierte Prozess den unteren Bereich der Oxyfuel-Implementierung fiir den
reinen Kalzinierbetrieb und den oberen Bereich von Oxyfuel bei hohen CO,-Reduktionen, was zeigt,
dass es wichtige Hebel gibt, die in zukiinftigen Arbeiten noch analysiert werden missen.

Zuletzt wurden durch FCA vereinfachte Abschatzungen fir andere Standorte gemacht, um damit
mogliche Kosten des solarisierten Prozesses weltweit berechnen zu kénnen. Im ersten Schritt wurden
die Zementwerke mit integriertem Klinkerbrennen und Orte mit einem DNI Uber 1825 kWh/m?/a
identifiziert. Ein weiterer Aspekt ist das Alter der Anlagen, da je nach Alter ein Retrofit zur Solarisierung
wirtschaftlich sein kann oder nicht. AnschlieRend wurde aus 7 Orten eine Trendlinie erzeugt, die die
Kosten und CO,-Reduktionen je nach DNI eingrenzt und global Gbertragbar macht.

Mit Abschluss dieser Analysen wurde der letzte Meilenstein des Projektes, M6, erfolgreich erreicht.

2. Wichtigste Positionen des zahlenmaligen Nachweises
Die wichtigsten Positionen der Sachmittel stellen sich wie folgt dar (circa-Werte):

e SiSiC-Rohr als Tiegel fiir den Reaktor, 27.000 €

e Haltestruktur zur Befestigung des Tiegels, 19.500 €

e Gaskuhler aus Edelstahl, 8.500 €

e Hochtemperatur-lsolationsteile fur die Haltestruktur, 7.500 €
e Thermoelemente, 4.500 €
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All diese Positionen waren fir den Aufbau und Betrieb des Reaktors notwendig sowie fir die
Messungen und Datenaufnahme der Temperaturen darin.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit
Die Nutzung von konzentrierter Solarthermie (CSP) hat ein hohes Potenzial, die CO,-Emissionen in der
energieintensiven Zementindustrie nachhaltig zu reduzieren. Durch die Integration solarer

Hochtemperaturwarme in den Kalzinierungsprozess — einem der kritischsten Schritte der
Zementherstellung — wird ein entscheidender Weg zur Dekarbonisierung eréffnet. Die Entwicklung
eines mit der Zementproduktion gekoppelten Calcium-Looping-Verfahrens (Cal), das auf
solarthermischer Energie basiert, erfordert jedoch signifikante Anderungen am Prozess. Innerhalb des
Projekts CemSol wurden umfassende Untersuchungen zur Materialvertraglichkeit, Reaktorkonzeption
und Prozessintegration durchgefiihrt, die die technische Machbarkeit des Konzepts unter industriellen
Bedingungen voranbringen.

Obwohl die direkte Umsetzung eines vollstdndig solarbetriebenen Zementwerks aktuell noch nicht
realisierbar ist, haben die Arbeiten deutlich gezeigt, dass die Technologie in die richtige Richtung
entwickelt wird. Die notwendigen Forschungsarbeiten, insbesondere die Materialuntersuchungen,
Reaktorentwicklung und die experimentelle Validierung, waren mit erheblichen finanziellen und
personellen Ressourcen verbunden. Ohne die 6ffentliche Forderung durch das Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie (BMWE) waére die Realisierung des Projekts allein aus Eigenmitteln nicht
moglich gewesen.

Die Ergebnisse des Projekts CemSol zeigen eindeutig, dass das technische und wirtschaftliche Potenzial
eines solarbetriebenen Calcium-Looping-Systems vorhanden ist. Die Energiezufuhr wird nachhaltig,
der CO,-FuRabdruck des Zementprozesses kann drastisch reduziert werden — und zwar ohne
Qualitatsverlust.

Wahrend der Durchfiihrung des Projekts CemSol sind keine Arbeiten oder Veroffentlichungen von
anderen Forschungsgruppen bekannt geworden, die die Nutzung solarer Hochtemperaturwarme zur
Kalzinierung von Calciumcarbonat im Rahmen eines geschlossenen Calcium-Looping-Kreislaufs fir die
Zementindustrie untersuchen.

4. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse
Die Ergebnisse des Projekts CemSol tragen maligeblich zur technologischen und wirtschaftlichen

Weiterentwicklung der Projektpartner mit jeweils spezifischen, zielgerichteten Anwendungsfeldern:

Das DLR kann die gewonnenen Erkenntnisse aus dem Reaktoraufbau, der Reaktorsimulation und der
Prozesssimulation nutzen, um das wissenschaftliche und technische Know-how im Bereich
solarthermischer Hochtemperaturprozesse weiter auszubauen. Die experimentellen Daten aus den
Tests und die Analyse der Proben bilden eine solide Basis fir die Entwicklung eines virtuellen Abbilds
des Reaktors am neuen DLR Institut fir Future Fuels. Die Projektergebnisse sind Uibertragbar auf eine
ganze Reihe von anderen moglichen Anwendungsfeldern, in den Drehtrommel6fen als sehr robuste
und flexible Komponenten {blicherweise eine Rolle spielen, wie z. B. Trocknungsprozess,
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Hochtemperaturbehandlung von Erzen und Pigmenten oder der Reduktion von Eisenoxid. Zudem
eroffnet das Projekt erhebliche Potenziale fiir Lizenzeinnahmen, die Vermarktung von
Teilkomponenten wie dem solarbeheizten Kalzinator sowie die Anwerbung von Drittmitteln durch
industrienahe Forschungsprojekte.

thyssenkrupp  Polysius  erhdlt  wertvolle  Erkenntnisse flr die Entwicklung neuer
Dekarbonisierungsmethoden in der Zement- und Hochtemperaturindustrie. Die Analyse der
kalzinierten Proben und die theoretische Untersuchung des Cal-Prozesses liefern entscheidende
Daten fiir die technische Umsetzbarkeit und die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens. Diese Erkenntnisse
starken die Position von thyssenkrupp als Technologieanbieter fiir nachhaltige Anlagen und
ermoglichen die Entwicklung von industriellen Losungen fiir die CO,-Reduktion in bestehenden und
neuen Produktionsanlagen.

Der Partner DIRKRA profitiert von den Ergebnissen des Projektes maRgeblich durch die ErschlieRung
neuer Marktbereiche im Hochtemperaturanlagenbau. Die Erkenntnisse zur thermischen Stabilitat,
Materialvertraglichkeit und Prozesssicherheit in solarbetriebenen Reaktoren eréffnen neue
Moglichkeiten, nicht nur im Zementsektor, sondern auch in anspruchsvollen Anwendungen wie
Kraftwerksbau, Reaktorbau und anderen industriellen Hochtemperaturprozessen. Dies ermdoglicht
DIRKRA, Neukunden zu gewinnen, die auf hochwertige, nachhaltige und zukunftssichere
Anlagenlosungen setzen. Gleichzeitig tragt das Projekt zur Starkung des Unternehmenswachstums bei:
Die steigende Nachfrage nach innovativen Anlagenlosungen und die erfolgreiche Projektumsetzung
legen den Grundstein fiir die unbefristete Ubernahme von Mitarbeitern, insbesondere in den
Bereichen Forschung, Entwicklung und Projektmanagement. Bereits durch die sehr guten
Kooperationen in diesem Projekt gibt es Folge-Kooperationen zwischen dem DLR und DIRKRA.

Future Cleantech Architects nutzt die Ergebnisse als Think-Tank mit enger Verbindung zu Policy-
Makern in der EU und ist in der Lage, die Erkenntnisse direkt in politische und regulatorische
Diskussionen einzubringen. Die detaillierte Analyse der technischen Machbarkeit, Wirtschaftlichkeit
und Skalierbarkeit des solarbetriebenen Calcium-Looping-Verfahrens liefert fundierte Argumente fir
die Forderung innovativer Technologien im Rahmen der EU-Klimaziele und der Green Deal-Strategie.
Durch enge Kooperationen mit Entscheidungstragern in Briissel und nationalen Institutionen berat FCA
Politikgestalter aktiv in Fragen der industriellen Dekarbonisierung, der CO,-Reduktionspfade und der
Energie- und Ressourceneffizienz. Weiterhin starkt FCA damit sein Wissen und Know-How zum
Zementsektor und kann so in Folgearbeiten darauf aufbauen.

5. Veroffentlichungen der Ergebnisse
Die Ergebnisse wurden auf 2 Konferenzen prasentiert:

e  Gkiokchan Moumin et al., ,Solar Heat for Commodity Production: Mapping and Comparison with
Fossil Fuel and PV“, SolarPACES 2024, 30th International Conference on Concentrating Solar
Power, Thermal, and Chemical Energy Systems, https://doi.org/10.52825/solarpaces.v3i.2285
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e Gkiokchan Moumin et al., ,,Solarization of Cement Plant for CO2-Neutral Operation by Calciner and
carbonator: Detailed Technical Assessment”, SolarPACES 2025, 31st International Conference on
Concentrating Solar Power, Thermal, and Chemical Energy Systems

e Dayana D'Arc de Fatima Palhares et al., , Investigation of steam effect on calcium looping process
for cement industry applications”, SolarPACES 2025, 31st International Conference on
Concentrating Solar Power, Thermal, and Chemical Energy Systems

Zudem wurde die erste Prasentation bereits als Conference Proceeding veroffentlicht und die zweite
sowie dritte ist in der Begutachtung zur Veroffentlichung als Conference Proceeding. Weiterhin sind
Publikationen zu den Experimenten, der Simulation des Reaktors sowie zur Kosten-Berechnung der
Gesamtanlage geplant.

Zusatzlich wurde durch FCA ein Erklarvideo zum Projekt auf Youtube hochgeladen, was auch durch den
LinkedIn Kanal des DLR geteilt wurde.

e Lower-emission cement production: Research Consortium CemSol
https://www.youtube.com/watch?v=bVZDELAn kM

AbschlieBend gab es durch den LinkedIn Account des DLR-Vorstandsmitglieds Karsten Lemmer und des
DLR Institut fiir Future Fuels jeweils einen Post zu den Experimenten und deren vorldufigen
Ergebnissen.

e Beitrag von Karsten Lemmer
https://www.linkedin.com/posts/karsten-lemmer_dlr-dIr-forschung-activity-
7384483302893867008-omNF?rcm=ACoAACeWW2gBPTUuiHKnRMpSPcZQw6570z1Q8JU

e Beitrag des Instituts fur Future Fuels

https://www.linkedin.com/posts/dir-future-fuels cement-cemsol-calcination-activity-
7356598271919681536-UkNe?rcm=ACoAACH6VNwWBWIBaTZcK6X-cmoTB7VUn2XhgPTM

Future
oeaezen, W DIRKRA FC A
DLR fiir Luft- und Raumfahrt e/ @) Architects

in der Helmholtz-Gemeinschaft GROUP thyssenkrupp


https://www.youtube.com/watch?v=bVZDELAn_kM
https://www.linkedin.com/posts/karsten-lemmer_dlr-dlr-forschung-activity-7384483302893867008-omNF?rcm=ACoAACeWW2gBPTUuiHKnRMpSPcZQw6S70z1Q8JU
https://www.linkedin.com/posts/karsten-lemmer_dlr-dlr-forschung-activity-7384483302893867008-omNF?rcm=ACoAACeWW2gBPTUuiHKnRMpSPcZQw6S70z1Q8JU
https://www.linkedin.com/posts/dlr-future-fuels_cement-cemsol-calcination-activity-7356598271919681536-UkNe?rcm=ACoAACH6VNwBwfBaTZcK6X-cmoTB7VUn2XhqPTM
https://www.linkedin.com/posts/dlr-future-fuels_cement-cemsol-calcination-activity-7356598271919681536-UkNe?rcm=ACoAACH6VNwBwfBaTZcK6X-cmoTB7VUn2XhqPTM
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