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Eight years of progress in burning technology, Part 1%)
Acht Jahre Fortschritt in der Brenntechnik, Teil 1%)

1 Introduction

Warld cement production has rsen by abioul 450 million 1fa,
or 369, duting tha last eightyears 1 Fig. 1), Araund 200 new
ar modarized kiln lines with an estimated total outpul of
about 200 million tfa chinker have come inta oparation dur-
ina the same pericd {1 Fig, 2), These kiln plants weare aquipped
with components incorperaling numaious innovations and
improverients which matle it pessible to increase the cost-
effactiveness stll urther, Growing environmeantal awarenass
in recent years represents an additional challenge for he
cemant industry, Tha associated risks and opportunities mean
thatl the cement industey must be aware of its responsibil-
itigs, Only thvse who take advantage of this desetopment will
ba successtul

The heart of every coment works is stll the kiln pland, 1ts avail-
ahility and cutput determine he annual preduction of the
entire works and tharefore contribute crucially to the eco-
naormic success. There is an obvious trend towards over larg-
el production plants. This is detenmined essentially by (he
enormols development potential in Asia and America and by
the continually increasing pressure lor rationalization in the
westarm jndustrialized nations, as wall as by the more
favourahle specilic capital coats for large kil lings. Procal-
ciring technotogy has definitely become established, with the
result that in the last eight years practically all new plants and
the majority of modernization projects have made usa of the
advantages of this lechnology,

Thiz article summarizes the most impartant developments
and improvements of the last elght years in the field of clink-
ef burning technilogy.

1 Einleitung

Dia weltwaite Zementproduktion hat sich in den letzten acht
Jahren um ca. 450 Mio. tfa odor 36 % erhoht 1 Bild 1). Im
gleichen Zeitraum wurden woltweit ca. 200 neue oder
modernisiarte Olenlinien mit einem geschitzten Gesamt-
durchsatz von ca. 220 Mio. tfa Klinker in Betrieb genormmen
{» Bild 2). Diese Ofenanlagen konnten mit Komponenten aus-
geriistat werden, deren zahlreiche Meusrungen und Ver-
hessaerungen eine weitera Steigerung der Wirtschaftlichkeit
erméglichte. Das in den letzen Jahren wachsends Urnwelt-
hawussisein stellt auch Tor die Zementindustrie eing zusalz-
licha Harausforderung dar. Durch die damit verbundenen Risi-
kan und Chancen ist die Zementindustrie gefordert, ihre Ver-
antwortung wahrzunebman, Nur wer sich diese Entwickiung
zunutze macht, wird Erfolg haben.

Dias Kemstiick jedes Zementwerks ist auch heute noch die
Ofenanlage. Deren Verfigbarkeit und Durchsatz bestimmen
dia Jahresproduktion des gesamten Werks und tragen somil
entscheidend zum wirtschaftlichen Erfola bei. Der Trend 2u
immer griferen Produktionsaniagen ist untbersehbar, Er
wird im Wasentlichen durch die enormen Entwicklungspo-
tenziale im asiatischen und amerikanischen Raum sowie
durch dan weiterhin zunehmenden Rationalisierungsdruck in
den westlichen Industrienationen und durch die glinstigaren
spezifischen Investilionskosten fir groBe Ofenlinien be-
stimmt. Dia Vorcalciniertechnik hat sich endgaltig durchge-
setzl, sodass sich in den letzten acht Jahren praktisch samt-
liche Neuanlagen und die meisten Modernisierungsprojek-
te die vielfaltinan Vorteile dieser Technik zunutze machten.
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Figure 1: Worldwida cement production hetwaen 1333 and i [source: Comburean)
Bild 1 Weltweite Zemantproduktion awischen 1393 und 2001 [Ouglle: Cembursau)
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Figuen 2 Mewly copstructed and medernized cement plants witldwide
biotwaen 1994 and 2001 [contracts awardod between 1991 and
1399

Bild 20 Woltwait neu errichtote und modernizsiorte Ofenanfagan zvis-
chen 1993 und 2001 [Auftragsorteilung seisehan 1991 und 1998}

2 Processes

iy ceartain regions, such s Morth America and Eastein Europe,
cainent clinker is still largely produced by the wel process
in spite of the rse in fuel costs throughout the world. Plants
with yrale preheaters have suivived, primarily in Europe,
thanks 1o their good heat utilization and clinker guality. On
the ather hand, new plants operate almost exclusively by
the iy process using the nowe commen B-stage cyclone
preheater with precalciner and highrelliciency grate cooler
(+ Fig. 3. Only in special cases, e.g. with high and natural raw
material meisture levels, are modern semi-wet plants pre-
ferred #s the more cost-elfective solution. The average size
of the new kiln lines commissioned in the last gight years
with throughputs ol 37000 confitrn the unbroken trend
towards large plants,

Nieser Beitrag fasst die wichtigsten Entwicklungen und Ver-
besserungen der letzten acht Jahre im Bereich dor Klinker-
branntechnik zusarmmen.

2 Verfahren

Trotz des waltweiten Anstiegs der Brennstoffkosten wird
Zementklinker in bestimmten Regionen wie z.B. Nordame-
rika und Osteurcpa auch heute noch zu einem grofen lail
nach dem Nassverfahren hergestallt, Anfagen mit Rostvor-
wirmern konnten sich vor aliem in Europa dank ihrer guten
Warmenutzung und Klinkerqualitit behaupten. Meuanlagen
arbeiten hingegen fast ausschlieflich nach dem Trockenver-
{ahren, wobsi die heute Ublichen b-stufigen Zyklonwarme-
tauscher mit Vorcalcinator und hocheffiziente Rostkihler zur
Anwendung kommen (1 Bild 3). Lediglich in besonderen Fal-
len, z.B. bei hohen natdrlichen Rohmaterialfeuchten, werden
modorne Halbnassanlagen als wirtschaftlichere Losung
bavorzugt, Die mittlere Gréfe der in den letzten acht Jahren
neu in Betrieb genommenen Ofenlinien mit Durchsatzen von
37001/d bestétigt den ungebrochenen Trend zu GroBanlagen.

3 Modernisierungy

Die Wirtschaftlichkeit von Nass- und Halhnassanlagen sowie
dleren Trockenlinien lasst sich in vielen Féllen durch Einsale
modermer Technik wesentlich verbassern. Die Modernisie-
rung von Ofenlinien kann aus unterschiediichen Griinden sinn-
voll sein:

1 Bessere Mutzung von Ressrven in vorhandensn Anlfage-
teilen

v Schiechter mechanischer Zustand (z.B. Planstenkiihler)

}  Konzentration der Klinkerproduktion von mehreren auf

gine Linie

Senkung des Warmeverbrauchs

Elnsatz von Sekundérbrennstoffen

Fehlender Platz fiir zusétzliche neue Linie am Standart

Komplizierte Genehmigungsverfahren fir Meuanlagean,

State of art kiln feed system
G-stage SF, low Dp

Low NO,PC, for variable fuels
Short L/D kiln

High efficiency grate coolar

High momentum multichannel burner

3838

Splined tyre fixation

Consumptions:

Heat: - 3000kJ/kg cli
Power: = 15 kWh/t cli
Refra: =200 g/t cli
Freheater:

T exit; = 300°C

P exit - 35 to - 45mbar
Kiln:

LD: =17

Spead: = 4.5min’
Cooler:

Air; = 1.6mkg

i.N.Grate: = 55t/(d=m?)

Figuie 3 Basic strieture of a modem kil plant
Bild3  Grundsitzlicher Aulbau ainer medernen Ofenanlage
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Hygure 4: Installation of a pre-assembled grate conler
Bild&  Einbau eines vonmantisrian Rostkiiblars

3 Modernization

The costoffectivensss ol wal and semi-wet plants as well
a5 of older dry process lines can In many cases be substan-
tally impraved by using madern technaiogy. Modermnization
of & kiln plant can be appropriate for vanous reasons:

V  Batter utilization of rgseive capacity in exisling sections
al plant

¥ Poor mechanioal condition le.g. planetary coolers)

v Concentration of the clinker production from several lines

to a single line

Aeduction of heat consumption

Lse of secondory fuels

Lack of space for additional new line al site

Complicated authorization procedures for new plants.

N T

Basically, itis & mattar of optimum utifization of the poten-
tiagl avallabie in the axisting plant with the lowaest poassible
axpenditure_ Kiln modernization projects allow the production
to ha inereased atguite fow specille costs and often also ofler
the anly feasible alternative.

VWhien the converaion concepl is being defined it is an advair
tage to starl from the techrical solution for a corresponding
new plant and only then to make concassions for the exist-
ing conditions. When arriving at the solution tha duration of
tha kiln stoppape is of crucksl importance for maintaining the
rarket share. |t is recommended that Innovative solutions
are used for bridging the production gap

In st cases the diration of the kin stoppage is detenminad
by the modification of the preheater and dinker cooter. Inboth
cases (Lis now possible (o slide complately |he-assembled
units inta their final position, wiieh can substantially reduce
the loss of production, Expariance with pre-assembled grate
coolers is available from several modilication projects.
) Fig. 4 shows the replacement of a satellite cooler bya pre-
assambled grate cooler, With such projocts the kiln stoppage
lirme is usually = 8 weaeks; moving the grate ceoler lakes only
a few howrs and Lhe connection takes less than a week

4 Preheaters

Most of the gas suspension preheaters used nowvadays oper-
ate on the Hurmbaldt principle dating from 1953 O Fig. 5). Gne
impottant obipctive when designing madem cyclons pro
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Figure &  Preheatdrs in 1953 and wday (type: KHD Humbeld! Wadag AG)

Bild%  Wairmetauscher 1953 und hauta (Baoart KHD Humbaldt

Wedag AG}

Grundsétzlich geht es darum, das im bestehanden Werk vor-
handene Potenzial mit méglichst geringern Aufwand optimal
zu nutzen. Ofenmodemisierungen erlavben eine Produk-
tionserhdhung zu niedrigoren spezifischen Kosten und sind
oftrnals auch die einzige realisierbare Alternative.

Bai dor Fastlegung des Umbaukonzepts ist es vortelinalt, von
dar technischen Losung ainor entsprechenden Meuanlage
auszugehen und erst dann 7ugestdndnisse an die varhar-
denen Verhdltinisse zu machan, Um dan Marktanteil zu hal-
ten, ist die Daver des Ofenstillstands von entscheidender
Bedoutung bei der Losungsfindung. Hier empfiehlt sich auch
der Einsatz innovativer Lasungen zur Uberbriickung der Pro-
duktionsliicke.

Maist bostimmen der Umbau dos Warmetauschers und des
Klinkerkiihlers die Dauer des Ofenstillstands, Fir beide
besteht heute die Maglichkeit des Verschiebens ganzer vor-
montiertor Finheiten in ihre endgliltige Position, was den Pro-
duktionsausfall erbeblich vermindern kann. Erfahrung mit vor-
montierten Rostkihlern liegt aus mehreren Umbauprojekten
vor. 1 Bild 4 zeigt den Austausch eines Satellitenkiihlers durch
ginen varmontierten Rostkihler, Bei derartigen Vorhaben liegl
die Ofenstillstandszeit (blicherweise bei = 3 Wechen, das Ver-
schiecban des Rostkliblers nimmt nur einige Stunden in
Anspruch, das Anschlielen waniger als eine Woche.

4 Wirmetauscher

Die houte eingesstzien Schwebegas-Warmetauscher arbei-
tan micist nach dem Prinzip vorn Humboldt aus dem .Jahre
1953 (1 Bild 5). Bei der Auslegung moderner Zykion-War-
metauscher besteht eine wichtiges Ziel darin, durch Opti-
migren von Abscheidograd, Druckabiall und Baugrdfe sowie
Mehlverteilung i Gasstrom einen maglichst hohen War-
meriickgewinnungsgrad bei niedrigen Anlagekosten zu erzie-
len. Je nach Anforderungen unterscheiden sich Wirmetau-
seher durch die Anzahl der Stufen und der Stréngs,

Dia Anzahl Stufen wird durch den jahrlichen Varlauf der Roh-
mehifeuchte bastimmi. Das Abwérmepotenzial siner moder-
nen Ofenanlage mit 5-stufigermn Wérmetauscher reicht Gbli-
cherweise zur Trocknung von Rohmehl mit elnem Feuchte-
gehalt bis 2u 7% aus, Moglichkeiten, diese Grenze etwas
anzuheben sind:

37




270" inlot spiral

T Inlet noarles (bull-noza)

Inclined bottom of pes ducts
= Dip tubes (exentrle position)
Segmended dip whes {low stages)
Large diametar masl chutes (bottam)
Splash boxos

Fagure i  Taatures of medem preheaters
BildB:  Merkmale moderner Wirmetauschar

heaters is 1o achigve the highest possible degres of heal
recovery with low plant costs by oplimizing the collscting eff-
clengy, prassura drop and stiuctural size as well as by dis-
tiuting tha meal in the gas llow. Preheaters differ in tha
number of stages and stings, which are adjusted to suit the
requirements.

The numbar of stages is determined by the annual bekaw
foul pattern of the raw mix moisture content. The wasta heat
poiential of a modern kiln plant with 5-stage preheatesr is usu
ally sufliciert for drying raw meat with a rmoisture centent of
up o 7%, Possibla ways of raising this limit slightly are:

I Co-application of the cooler exhaust air

v Adaptation of the miill operation (fon moisture peaks of lim
ited duralion)

1 Distribution of the kiln meal feed (o topfsecond-to) stage

1 Aukiliaey fining systom (for maistuie peaks ol imited dura-
i)

Eix preheater heater siages are generally cost-eflective whera
there are very high fuel costs or with low diying requirement
and expensive water for the injection cooling tower, Threa
ur Tour stages ara used primarily in sembwal plants, utllizing
haat-protected kiln fans.

Five-slage preheatars satisfy the requirements v the majar-
ity of cases. Five stages, combined wilh calciner technology
ant optimized cyclone shapes with up 1o 30 % lower pras:
sure drop, have now become establishad as a quasi standard,
Plants with three, four or six slages ara also bulll in special
CHSES,

Stings are baing bullt in steps lor ever higher throughpuis
with largor eyclones, Ashort while sgo @ throughput of 3000
td per string with & eyelone diameter of 7 m was considered
the uppar limit, but single-string plants with throughputs of
&000 1d and cyclones with diametars of 10m have been com-
missionad recently. With farge plants of this type i 15 nee
mssary (0 pay particular attention fo the following ctitical
points;

Meal distribullonfsplash boxkes
Collection efficionciss

Meal deposits

Partial load charactensics
Refractory lining of the cyclone tops.

.

an

Foure 7: Diverfers in the cyclano dip tubes (type: PRMT Zyklontachnik)

Bild 7-  Leitapparat am Tauchrohr von Zyklonan {Bavart PMT Zyklon-
technik)

b Mitverwendung der Kihierabluft

v Anpassen des Mihlenbetriebs (bei zeitlich begrenzten
Spitzenfeuchien)

I Ofenmehlaufgabe aufteilbar aul obersie/zweitobersto
Stufe

)} Fusatzisuerung (bei zeitlich begrenzien Spitzenfeuchten),

Sechs Vorwarmerstufen sind im Allgemeinen bei sshr
hohen Brannstoffkosten oder bei geringem Trocknungsbedarf
und teurem Wasser fir den Linspritzkiihlturm wirtschaftlich.
Drei ader vier Stufen werden vor allem unter Yerwendung
von hitzegeschitzlen Ofengablisen bei Hatbnassanlagen ein-
gastzt.

Fiinfstufige Wérmetauscher gentigen in den maisten Féllen
den Anferderungen. In Verbindung mit der Caleiniertechnik
sowis optimierien Zyklonformen mit bis zu 30 % niedrigeream
Druckabfall haben sich fiinf Stufen heute als Quasi-Standard
atablicrt: In besonderen Fallen wurden auch Anlagen mit drei,
viar nder sechs Stulen ausgefihrt.

Schrittweise werden Strange fir immer hihore Durchsitze
mit graferen Zyklonen gebaut. Galten bis vor kurzem noch
ain Durchsatz von 30004/d pro Strang und ein Zyklondurci-
massor von 7m als Obergrenze, so wurden jiingst ainstran-
gige Anlagen mit Durchsatzen von 60001/d und Zyklonen mit
Durchmessem von 10m in Betrieb genommen. Mg folgen-
dan kritischen Punkte mossen bei solch grofien Anlagen
besonders beachtet werden:

Mehlverteilung/Streukasten
Abscheidegrade

Mehiablagarungen

Taillastvarhaltan

Fouerfestavskieidung der Zyklondecken.

- e e

todems Wirmetauscher zeichnen sich durch folgende
Merkmale aus () Bild 6):

1 270-Einlaufspiralen

1 Dise zum Andritcken der Stromung an die Zyvklomwand
am Eintritt

t Varmeiden von horizontalen Béden am Zyklon-Eintritts-
kanal

¢ Exzentrisch angeordnete Tauchrohre:

} Tauchrohre in unteren Stufen segmentiert
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Modern preheators are charactarized by the following tea-
fures v Fig, 6):

I 270" Inlel spirals

1 Mozzles to lorce the Thow against the cyclone wall at the
inlet

Mvoldance of hodzontal bases at the oyclone iniet duct
Ecoentrically positioned dip tubes

Segmented dip ubes in the lower stagas

Large meal ducl crosssoctions in the hal region with
robust flaps

1 Optimized splash bokes ofter adequate [realall height.

Lips tube segments made of filve-relnforced monalithic refrac
tay matanial are currently being used tor the first time on a
trial basis

[he prassure diop over a cyclone can be reducad Ly up to
0% while rataining approsdmately The same collecting effi
cliancy by installing special flow diverters in the dip twbe
(1 Fig. ). This technology has been used successiully insey
el plants in he lop, and in sams cases also in the second
top, eyclones, In some cases, however, the collestion effi
cloney appears Lo have deteriorated by considerably morg
than the axpected 2 %

I the midal fiow has o be divided in the preheates, as for
example with Hol-Spot calciners, then change-over flaps are
an important element, Different designs are used which in
some casas differ in cost and raliability.

5 Bypass

It iz well knowei thal there s a tendsncy for coating Lo form
in the lovear parts of preheaters if thars are subsiantial recir-
culating sulfur or elilotide systems. T the inpuls exceed cer-
tain limits than the recircutating systam must be relisve by
using a kiln gas bypass: this is more efficient in kil plants
with calciners than in plain prehaatar kilns. 11 such problers
are. discovarad then the scope of cpemtional measuras
should be exhausted lirst

} teduoo tha inpul of substancas which forim iedireulating
systems

b Lower the vapoization rate (subfur)

b Skilful gleaning ol the plant sections at nsk:

* Commuon dedusting for bypass gas and cooler exhaust air
« Common transport for clinker and bypess dusl

filter

clinkor

Figuee B Bypass will comman filkar for bypass gas and coolos
exhast air

Bypass it gemelnsamem Filter [lr Bypassgas und
Kiitlerabluft

Bild B

A0

1y Grosse Mehlleitungsguerschnitte i HeiBbersich mit
robusten Klappen

1 Optimierte Streukasten nach ausreichender fraier Fall-
hhe.

Zurzeit werden erstmals Tauchrohrsegmente aus fasenver-
stérktem monolithischem Feuerfestmaterial versuchsweise
gingesetzt.

Durch Anbau besonderer Leitapparate am Tauchrobhr (3 Bild
71 kann der Druckabfall iiber einen Zyklon bei einer etwa
gleichbisibender Abscheideleistung urn bis zu 30 % vermin-
dert werden. Diese Techrik wurde in mahreren Anlagen in
obearsten und teilwaise auch sweitobersten Zyklonen erfolg-
reich eingesetzt. In oinzelnen Fillen scheint sich der Abschei-
degrad allerdings um erheblich mehr als die erwarteten 2%
verschlechtart zu haben.

Muss der Mehlstrom im Warnmetaoscher aufgeteilt werden,
wie beispielswaeisa bei Hot-Spot Calcinatoren, sind Umstsll-
klappen ein wichtiges Elemenl, Unterschisdliche Konstruk-
tionen werden eingasetzt, die sich teilweise durch Kosten
und Zuverldssigkeit unterscheiden.

5 Bypass

Bekanntlich neigen Warmelauscher im unteren Beraich bai
arhihten Schwetel- und Chloridkreistiufen zur Ansatzhildung.
Ubersteigen dia Fintrage gewisse Grenzen, muss ein Olen-
gashypass den Kreislauf entlasten, was an Ofenanlagen mit
Calcinator effizienter als an reinen Warmstauscher-Ofen
arfolgt. Werden solche Probleme festgestellt, sollten erst die
Maglichkeiten von betriablichen MaBnahmen ausgeschiplt
wiarden:

) Mindern der Eintrage kreislaufbildender Stoffe
1 Senken der Verflichtigungsrate [Schwefel)
1 Geschickles Abreinigen der gaféhrdeten Anlagetsile,

Als praktischer Indikator eignet sich das Heiffmehl aus der
untersten Zyklonstufe, welches Konzentrationen von 5 % S0;
hew. 2% Cl {glihverlustfrei) méglichst nicht Gberschreiten
solite; bei gleichzeitigem Auftreten beider Stoffe lisgen die
Gronzen sogar liefer,

Zoigen die betrisblichen Mafinahmen nicht den gewiinsch-
tan Erfalg, muss ein Ofengas-Bypass in Betracht gezogen
warden. Dieser sollte so konzipient sein, dass er eine hich-
st Kreislaufentlastung bel geringsten Warmea- und Mehl-
verlusten erméglicht. Im Falle von Chlorid setzt dem jedoch
die problematische Handhabung hochangereicherter Stiube
Grenzen. Anderseits kann dank der praktisch vollsténdigen
Verfiichtigung von Chlorid im Drehofen mit verglaichsweise
geringar Bypassrate eine starke Entlastung erreicht werden.
Der Finsatz von Sekundérbrennstoffen bringt oft erhéhte
Chlorid-Eintrdge mit sich, weshalb das Interesse an seffizien-
tan Chlor-Bypassaniagen zurzeit grof ist,

Aulter den bekannten Mafnashmen, dem Verwoerfen von
Ofenstaub sowle dem Einbau eines Heiimehl- oder ken-
ventionallen Ofengas-Bypasses, sind in den letzten Jahren
elnige innovative Bypassanlagen in Betrieb gagangen, bei-
spielswaise:

}  Staubrezirkulation zur Agglomeration von feinen Staub-
partikeln mit anschlisBander Zyklonabschaidung
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Bild8:  Schematische Derstallung untarschizdlicher Caleinator-
Konzepts

The hiot meal from the bottom cyclone stage, which if pos-
sibla should not excead concentrations of 5% 50, or 2%
| {loss-orignition-free), is a suitable practical indicatar; the
lirviits are avan lowar il bath substances ocour simultanaoushy,

If the opetational measures di not meat with the recuired
success then a kiln gas bypass must be considered. This
shiould be designed so that it achieves the highest possible
relief af the recirculating systan with very low losses of heat
and maal, In tie case ol chloride, howewver, the limils are set
Iy the difficulties of handling highly enriched dusts. Un the
athar hand, it is possible 1o achicve strong reliel with a com-
paratively low bypass rale thanks to the prachcally cormplets
volatilization of chioride In the rotary kiln, The use of sec
andary fuels often entails increased chloride inputs, which is
wlhy there is currently greal interest in efficient ehlerids
bypass systemns.

Aart from the well known meastres, such as remaoval of kiln
dust and installation of & hot meal or conventional kiln gas
bypass, some innovative bypass systems have also corme into
oparation in recant years, for example:

v Dust recircutation to agglomerste line dost particles, with
subseguent collaction in a cycione

b Fluldized bed for greater andehment of the dust

b Bypass with common filter for bypass gas & il coalo
pxhaus| ar (3 Fig. 8)

1 Quench chamber with water injsction

b Two-stage off-take probe and airfair heat exchangar with
systerm hor retuiming coarse patticles,

Howewer, the quaestion of wtilizing the resulting bypass dust
remains ol cantral importance. IF it is not possible to sell all
of it via the comant orother usetul products then the opera-
tion of a bypass is associated with environimental problems
eaused by disposal of the dust

Difierent conditions apply 1o bypasses for producing iovealka
i cemernt clinkar. In this case the volatilization of matarials
which form reciroulating systams, and hence the bypass rate,
an oy be influsncad by controlling the inputs wig the faw
ieal or the fual and by adjusting the Hame. In this case the
dust cannol ba ilized in the cemeant,

PEASTMT BITERMATIOMEL » TN ¢ WOL 1

) Wirbelschicht zur héheren Anreicherung des Staubs
Bypass mit gemeinsamerm Filter flr Bypassgas und Kiih-
lerabluft (¢ Bild B}

v Quenchkammer mit Wasseraindisung

y  Zweistufige Entnahmesonde und LuffLuft-Warmetau-
scher und GrebkornriickiGhrung.

\on zentraler Bedeutung bleibt jadoch die Frage nach der Ver-
wendung des entstehenden Bypass-Staubs. Wenn digser
nicht vollstandig Gbar den Zement ader andere wertvolle Pro-
dukin varkaull werdan kann, ist der Betriab aines Bypasses
autgrund der Staubentsorgung mit Umwaltproblemen ver-
bunden.

Andars liegen die Verhsitnisse bei Bypassen zur Herstellung
von Zementklinkarn mit niedrigen Alkaligehalten. Dort kann
die Verflichtigung von Kreislaufbildnern und somit die
Bypassrate nur Gber eine Anpassung der Eintrage durch das
Rohmehl oder den Brennstoff sowie durch Justierung der
Flamme beeinflusst werden. Die Verwertung des Staubs im
Zament ist hier nicht méglich.

6 Calcinator

Der Calcinator hat sich als integraler Bestandtoil jeder moder-
nen Zementoleraniage durchgesetzt. Als statischer Heaktor
und Brennkammer zwischen Warmetauscher und Drehofen
angeordnet, wird dort das Rohmehl unter Einsatz von etwa
65 % der gesamten thermischen Frergie fast vollsténdig ent-
sdiuert, bavor es in den Drehofen eintritt.

Die bekannten Bauformen Violumencalcinator und Rohreal-
cinator werden weiterhin eingesetzt. Vorgeschaltete Brenn-
karmmerm (wie von Onoda als RSP seit rund 20 Jahren gebaut)
werden heute fir Sekundarbrennstoffe vermehrt eingesetat,
oft auch fiir die Nachriistung bestehender Rohrealcinatoren.

Erganzend zur klassischen Separate-Line Anordnung filr
mehrstringige Anlagen und der bewhrten In-Ling Ariordntmng
kéinnen bei gewissen Anlagegrilen auch Hybrididsungan vor-
teilhaft sein ) Bild 9). Nicht nur der Calcinatorstrang sondermn
auch der Ofenstrang wird mit einem Calcinator ausgeristet,
um gleich grofte Gasmengen und Zyklone fur beide Stringe
zu erhalten.

War der Durchbruch der Vorcalciniertechnik anfangs mit der
Schaffung grofier Durchsétze verbunden, werden die Vorz(-
ge diesor Technik vermehrt auch fir kleinere Antagen bis
unter 1500 tfd genutzt, ndmlich:

3 Thermische Entlastung des Drehofens, dadurch langere
Lebansdauer dor Ausmaucrung und hithere spezifische
Drehofenleistung

v Kontrollierbarer Entsiuerungsgrad des Rohmehls am
Ofensintritt, dadurch stabilerer Ofenbetrieb

1} Minderung von NO,-Emissionen aus Haupt- und Calci-
natorfeuerung im Calcinator (Low-NO, Technologie)

}  Einsatz von Alternativbrennstoffen verschiedenster Art
und Konsistenz, sofarn keine thermische Behandlung in
der Brennzone erfordertich ist,

g die frither als AT {air through) bekanntan Zweitfeverun-
gen lediglich einen Brennstoffanteil von15 bis 20 % Fulassen,
werden heute bai Neuinstaliationen ausschlieilich Caleina-
toren mit separater Tertidruftisitung (AS = air separate) ein-
gesetzt. Zweitfeusrungen werden angewandt beim Einsatz
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5 Calciners

The calciner has become established as an integral part of
every moderm cement kiln plant. 11 is located betwaan the
praheater and rotary Kiln a5 a slatic reactor and cormbustion
charmber inwhich the raw meal is almost completoly catcined
belore it enlers the rotary kiln, using about 65 % of tha total
tharmal energy.

e familiar structural shapes of thres-dimensional and tubu-
lar caloingrs continue lo be used. Upstream combustion
chambers (of the type built by Onoda as ASPs for about 20
vears) are now being used increasingly for secondary luels,
and aften alzo for retiofitting to existing tubula calcingrs

Iri addition 1o the vassical separate-line configuiation for multi-
string plants and the proven indine configuration it can also
Le advantageous to use hybrid solutions for cartain sizes of
plant (4 Fig. 9). The calciner string and the kiln string are both
pruipped with calciness inarder to maintain equal quantities
ol gas and numbers of eyclones in koth stings.

The break-through ot precalciner technology was initially
asaociated with the creation of large outputs, but the advan-
l1ages of this technology are also baing increasingly utilized
lor smaller plants down Lo less than 1500 t/d, namiely:

1 Relief of the tharmal load in the rotary kiln, resulting in
longer service life of the brickwork and higher specilic
rodary kil outputs

i Controliable degree of calcination of the raw maal at the
kiln Inlet, resulting in more stable kiln eparation

y Abatement of NO, emissions from the main and calain-
er firing systems in the caloiner {Low-NO, technology)

v Use of sitemative fuels ol & wide variaty of types and con-
sistencies, provided no thermal treatment is nocessary
in the burning zona,

The secondary liring systems formerly known as AT {air
throughl can only usa a fusl percentage of 15 to 20%, so
calciners with separate tertiary air ducts (AS = alr soparate)
are always used nowarlays lor new Installations. Secondary
liring systerns are amployed for using whole tyres i pre-
heater kilns and sometimes elso lor small increasas in oul-
put of heavily loadad rotary Kins,

The rmain developments in the tast eight years have been;

) Complete combuistion, even of less reactive fuels (e.g
patcake)

y  Abatement of harmful ernissions (e.g. nitrogen oxides)

| Simltaneous use of different fuels of Huctuating eom-
pnsitéun with increasing percentaga in lump farm

t Costsaving, compaet configurations, incorporation into
axisling plants.

[ he fullowing three conditions must be fulliled for complata
combustion in the calciner:

1 FRapid ininal ignition
1 Adequate gas residence tima

b Intensive mixing of the fusl wath the air,

The dimensioning also depands on the fuel used, and with
solid fuals the fineness can also have an elfec
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von Ganzreiten in Warmetauscher-Ofen und gelegentlich fir
geringe Durchsatzsteigerungen hoch belasteter Drehdten.

Die Entwicklungsschwerpunkte der letzten acht Jahre waran:

¥ Volistandige Verbrennung auch reaktionstréger Brenn-
stoffe (z.B. Patralkoks)

¢ Minderung von Schadstoflemissionen (z.B. NO,}
Gleichzoitiger Einsatz von verschiadenen Brennstoffen bel
wechselnder Zusammensetzung mit wachsendem Antail
an grohstiickigem

v Kostensparende kompakte Anordnung, Einbau in vor-
handene Anlagen,

Folgenden drei Voraussetzungen milssen fr sine vollstan-
dige Verbrennung im Calcinator erfiillt sein:

¢ Rasche Initialzindung
b Ausroichande Gasverweilzeft
b Intensive Mischung des Brennstaffs mit der Luft,

Dis Dimensionierung hangt auch vom eingesetzten Brenn-
stoff ab, bei festen Brennstoffen kann zuséldich Ober die
Feinheit Einfiuss genommen werden,

Folgende Flamente zeichnen modarne Calcinatoren aus:

t  Zonen mit erhéhter Ternperatur-{Hot Spot), 2.8. Mehl:
stufung

b Marbrennung in reiner Tertigrull, 2.8, in Vorbrennkamimern

(RSP etc.)

Gestufte Brennstoff- oder Tertiarluftzufubr

Wirbelerzeuger im Reaktor, z.8. Einschniirungen

Wirbelerzeuger im Rohrealcinator {Pyrotop etc.)

Besondere Einrichtungen f0r dan Einsatz von stiickigen

Sekundarbrannstoffen, z.B. Hot Disc, Verschweler.

Die hohen Sekundérlufttemperaturen als Folge der wesent-
lich hoheren Wirkungsgrade rodemer Kithler stellen erhith-
te Anforderungen an das Tertigrlultsystem. Haufig werden
unbetriadigends Standzeitan von Tettidduftregelklappe, Ofen-
auslaufsegmenten und Brennerummantelung festgestellt,
Die Verbindung von hohen Temperaturen (bis 1 200°C) und
grofte Mangen abrasiven Klinkerstaubs in der Tertifirluft schaf-
fen fir diese Bautaile erschwerle Betriebsbedingungen,

Der Stauhgehalt in der Tertidrnult kann zwar mittels einer
Abscheidekammer verminderl werden, dabei kiinnen aber
neue Probleme mit Staubanbackungen, zusatzlichen Foarde-
rermn und Staub-Rickfihrung in den Prozess auftreten, Gros-
se Entnahmeguerschnitte und tiefe Luftgeschwindigkeiten
ergaben auch ohne Abscheider garings Staubmengen in der
Tertiarluft. Entsprechende Tertiariuftisitungs-Cuerschnitte
argeben hohe Geschwindigkeiten mit Selbstreinioungssftekt,
sodass Ablagerungen vermisden werden und dia Kompen-
satoren sauber bleiban.

Die Entnahme von Tertidriuft am Ofenkopf fihrt im Vergleich
zur Entnahme heifierer Tertiiruft und kilterar Sakundirluf
an der Kithlerdecke zu weniger extreme Bedingungan fiir die
Ofenauslaufsegmenta und den Brennormantel, Zahlreiche
Anlagen wurden in don vergangenen Jahren so gebaut, Die
Grofe des Ofenkopfs wird allerdings durch die Fauerfest-
authangung dar Ofenkopfdecke und die Lange der Brenner-
larze limitiert, Um dig Lange des Ofenkopfs und der Bren-
nerlanze zu hegrenzen, kann es daher bei Anlzgen mit Durch-

CEMENT INTERNATIONAL » F/2003 » WOH 1



Weodem calciners are charactenzed by the following elaments:

vy Zones with increased temperature (Hit Spot), eq.
cracuated meal leed

v Combuslion in pure tertiary mif 2.0 in pre-combuston
chambers (RSP etc)

} Staged fuel or terllary aie supply

I Fluidized bed generators in the reacton .0, constnotions

v Fluidized bed generators in the tubular calciner (Pyrotap,
ele)

I Spedial equipment for using secondary fuals in lamgp feon,
e, Hol Discs, carbonizars

The high secondary air temporatures caused by the sul-
stantiafly higher efficioncies of modem coolers place
increased demands on the terliany air syslem. Tarliay ar con-
trol dampers, kiln outlel seoments and burner casings are
altan found o have unsatisfactory servics lives. The combi-
nation of high temperatures (Up to 1 200°C) and large quarn:
tities of abrasive clinker dust in the lerlialy ail create zggra-
vated operaling conditions for these componants.

Thee dust content in the tertiary air can in fact be reducead by
using a selling charmber but thore may than be lresh prob-
ferms wilh dust deposits, additional conveyors and dust returm
to the process. Large off-take: cross-sections and low air
valociies also produce low quantities of dust in 1he terliary
aft even withoul colleclors. Approprate tertiary air duct cross-
sactions produce high velocitios with a sell-cleaning eflect,
sa that deposits are avoided and the expansion joints remain
cloan.

Withdrawial of lertiary aif al the kiln hood leads to less
extromne conditions Tor the kiln outllel segments and the
burrer casing when compared to the withdrawal of hotier be-
tinry mir and colder secondary air at the coolar roof. Large nun-
bars of plants wire constiucted In this way In past years:
Howeavar, the size of the ko hood is limited by the suspen-
sion system for the relractories in the kiln hood roof and the
length of the bumer lance. In order to limit the length of the
kiln hood and the burnar lances L may thersfore be appro-
priata for plants with outputs above aboul BOD0 Y to draw
off the tartiary air Trom the kiln hood and the coaler roof
{* Fig. 11), Sophisticated equipment for fuel feeding and gas
analysis is essantial for the calciner firing systor as well as
for tha kiln firing system,

Evan the possibility of using solar eneray in the calciner has
bean examined on the basls of experisnce witly & labora-
tory plant. Capitsl costs tor a “solarwindow' al indusinal size
and the necessary solar concentrator area make such an
installation cost-effective anly with very ligh COy taxes. The
number ol possibla locations s also limited as a raw ma-
teiial deposit, bigh annual insolation and a sulliclently large
cament market must all be availabla simultaneously. 4
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Variable Kiln Qrifice

Kile Infet Burner

Figure 10; Faatures of modarn calcingrs
Bild 10:  Merkmale modernsr Calzinataran

3) Cootar roef axlracion

Figuee 11: Miffarent possibla ways of drawing off tertiary ajs
Bild 11:  Verschiedens Miglichkeiten der Tertidruhentnghme

sitzen ab ca, 5000 t/d sinnvoll sein, die lertifiduft vom Ofen-
kopf und der Kihlardecke sbzuzehen (0 Bild 11), Wie fiir die
(Henteusrung sind auch fir die Calcinatorfeusrung hoch-
wertige Gerdte zur Brennstolldosierung und Gasanalyse uner-
tasslich.

Ausgehend von den Erfahrungen mit einer Laboranlage
wurda sogar die Maglichkeit der Nutzung von Solaranergis
im Calcinator unlersucht. Investitionskosten fir ein , Solares
Fenster’ industrieller Gréfle sowie die erforderliche Solar-
konzentratoriliche machen eine solche Installation erst bei
sehr hohen COpAbgaban wirtschafilich, Zudem st die Zahl
dar méalichen Standorte beschrinkt, da gleichzeitig ain Roh-
rmatarialvorkammen, eine hohe jihrliche Sonneneinstrahlung
sowis sin geniigend grolier Zementabsatz vorhanden sein
miigsen. 4
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