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Streszczenie

Catkowita ilo$¢ ciepta niezbedna do otrzymania klinkieru byta
w dawniejszych czasach otrzymywana w palniku piecowym, ktéry
okreslat maksymalng ilo$¢ tego ciepta, wyznaczajgc réwnocze-
Snie wydajnos¢ pieca. Piec odgrywat podwdjng role: paleniska
i reaktora chemicznego. Zmniejszenie obcigzenia cieplnego pieca
mozna byto otrzymac tylko przez usunigcie dekarbonizacji surowca
z pieca. Réwnoczesnie stwarzato to mozliwos¢ znacznego zwiek-
szenia wydajnosci pieca, ktory nie byt juz dtuzej ograniczona przez
ilos¢ ciepta, zwigzang z palnikiem piecowym. W tym rozwigzaniu
technologicznym rola palnika piecowego byta ograniczony tylko
do podgrzewania materiatu w piecu od temperatury 1100°C do
1450°C, co stanowi okoto 15% ilosci ciepta, potrzebnego do praze-
nia klinkieru. Wynosi to 3050 x 0,15 co wynosi 480 kJ/kg klinkieru.
Jak wiemy w procesie otrzymywania klinkieru zachodzg radykalne
zmiany wtasciwosci spiekanego materiatu, ktére rozpoczynajg sie
w temperaturze 1260°C i sg zwigzane w powstawaniem fazy cie-
ktej. Po powstawaniu fazy ciektej proces nie moze by¢ prowadzony
w gazowym reaktorze, poniewaz materiat moze osadzac sie na
jego $cianach, co prowadzi do zatykania tego urzadzenia. Z tych
powoddw rozwigzanie technologiczne polega na podzieleniu tego
procesu na dwie operacje, ktore sg prowadzone w dwoch réznych
urzadzeniach: (a) podgrzewanie i dekarbonizacja prowadzone sg
w gazowym podgrzewaczu, ktérym jest wstepny dekarbonizator,
(b) spiekanie i powstawanie klinkieru dobywa sie w piecu obroto-
wym. Ten podziat technologiczny zapewnia duzg wydajno$c pieca,
poniewaz ilo$¢ ciepta potrzebna w piecu jest mata i obcigzenie
cieplne strefy spalania paliwa w palniku piecowym jest takze mata.

Stowa kluczowe: dekarbonizacja wstepna, emisja CO,, klinkier
portlandzki, piec cementowy

Summary

In the former years, the total amount of heat indispensable for
clinker formation was obtained in the kiln burner, which determined
the maximum of this heat, thus the kiln efficiency was simultane-
ously determined. The kiln has the double role: the hearth and
the chemical reactor. The diminishing of the heat loading of the
kiln can be obtained only by emitting the calcination heat of raw
materials from the kiln. At the same time, it gives the possibility of
significant increase of the kiln productivity, which was already no
longer limited by the heat quantity, linked to the kiln burner. In this
technology, the kiln burner was only applied to heat the material
in the kiln from the temperature of 1100°C to 1450°C, which was
fulfil about 15% of the heat, from the entire heat demand of clinker
burning. It will be 3050 x 0.15 equal to about 480 kJ/kg of clinker.
As is known in the clinker formation process, radical changes of
the properties of the roasting material occur, which are started at
the temperature of 1260°C and are linked with the liquid phase
appearing. After the liquid phase appears, the process cannot
be conducted in the fluid reactor, because the material can form
the roasting formation on the reactor walls, which can cause its
plugging. From these reasons, the best technological solution
was the division of the process into two operations, applied in two
different equipments: (a) heating and calcining conducting in the
fluid heater, which was the preliminary calciner, and (b) sintering
and clinker formation in the rotary kiln. This technological division
caused the high kiln capacity, because the quantity of heat needed
in the kiln was low and the heat charge of the zone of fuel burning
in the kiln burner was also low.

Keywords: preliminary calcination, cement kiln, CO, emissions,
Portland clinker
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1. Wprowadzenie

Bilans procesu klinkieryzacji przedstawili szczegétowo zur Stras-
sen (1) i Gygi (2) —tablica 1. W zwigzku z tym, ze zuzycie ciepta
w tym procesie, bliskie praktycznemu sktadowi fazowemu klinkieru
podat Gygi, postuzymy sie jego wyliczeniami. Sktad ten byt naste-
pujacy: C;S —67%, C,S — 11%, C;A— 10%, C,AF — 11%. Zuzycie
ciepfa na jego prazenie wyniosto 1900 kJ/kg, a na sam rozktad
weglanu wapnia okoto 2022 kJ/kg.

W poszczegolnych fazach procesu klinkieryzacji wystepujg duze
réznice w zuzyciu ciepta, ktére najlepiej przesledzi¢ na wykresie
Q-T - rys. 1. Najwieksze zuzycie ciepta zwigzane jest z proce-
sem dekarbonizacji weglanu wapnia, ktére przebiega w 900°C
i wynosi 2000 kJ/kg klinkieru. Ta duza ilo$¢ ciepta ma najwiekszy
udziat w catym cieple klinkieryzacji, ktére jest oceniane na okoto
1750 kJ/kg klinkieru.

Cata ilos¢ ciepta niezbedna do otrzymania klinkieru w dawnych
latach, musiata by¢ uzyskana w palniku piecowym, co okreslato
maksymalng ilos¢ tego ciepta, a wiec rownoczesnie decydowato

Tablica 1/ Table 1
BILANS PROCESU KLINKIERYZACJI W J/g KLINKIERU
THE HEAT BALANCE OF CLINKER FORMATION, IN J/g OF CLINKER

1. Introduction

Process of clinker formation balance is presented in details by zur
Strassen (1) and Gygi (2) —Table 1. In connection with heat con-
sumption in this process, is close to the phase content of clinker,
which was given by Gygi (2), we will use his calculations. This
composition was as follows: C;S — 67%, C,S — 11%, C,A— 10%,
C.,AF — 11%. The heat consumption for its heating was equal to
1900 kJ/kg and the decomposition of calcium carbonate alone
consumed about 2022 kJ/kg.

In the individual stages of clinker formation the high differences in
heat consumption are taking place, which the Q-T are presented in
a best way in the diagram - Fig. 1. The highest heat consumption
is linked with the calcination process of calcium carbonate at about
900°C and is equal to 2000 kJ/kg of clinker. This high heat quantity
has the highest share in the whole heat of clinker formation, which
is estimated to be about 1750 kJ/kg of clinker.

The total quantity of heat indispensable for clinker formation, was
in the previous years obtained in the kiln burner, which determined

Procesy / Process zur Strassen (1) Gygi (2)
Heating of 253g of kaolinite / Podgrzanie 253 g kaolinitu (20-450°C) -125,6 160 g kaolinite / kaolinitu -84,6
Heating of 123 g SiO, / Podgrzanie 123 g SiO, (20-450°C) -54,4 142 g SiO, -64,1
Heating of 1177 g CaCO, / Podgrzanie 1177 g CaCO, (20-450°C) -523,4 1221 g CaCO, -570,7
37 g Fe,0, -13,4
Decomposition of 253 g of kaolinite at 450°C / Rozktad 253 g kaolinitu w 450°C -234,5 160 g kaolinitu -149.1
Heating of 218 g metakaolinite / Podgrzanie 218 g metakaolinitu (450-900°C) -134,0 138 g metakaolinite / metakaolinitu -72,4
Heating of 123 g SiO, / Podgrzanie 123 g SiO, (450-900°C) -67,0 142 g SiO, -77,0
Heating of 1177g CaCO, / Podgrzanie 1177 g CaCO;(450-900°C) -632,2 1221 g CaCO, -655,3
37 g Fe,0,4 17,2
Decomposition of 1177g CaCO, at 900°C / Rozktad 1177 g CaCO, w 900°C -1951,1 1221 g CaCO, -2022,3
(I:fi)%e(i)t-i??looof"%;)s g metakaolinite (900-1400°C) / Podgrzanie 218 g metakaolinitu 1340 138 g metakaolinite / metakaolinitu | -84,6
Recrystal'liz'ation of 218 g of metakaolinite at 1000°C / Rekrystalizacja 218 g +67.0 }
metakaolinitu w 1000°C ’
Heating of 123 g SiO, / Podgrzanie 123 g SiO, (900-1400°C) -71,2 142 g SiO, -83,7
37 g Fe, O, -21,4
Heating of 660 g CaO / Podgrzanie 660 g CaO (900-1400°C) -314,0 685 g CaO -325,3
Crystallization of 191 g C,S at 1400°C / Krystalizacja 191 g C,S w 1400°C +88,0 673 g C;S at/ w 1450°C +312,8
Crystallization of 544 g C,S at 1400°C / Krystalizacja 544 g C,S w 1400°C +335,0 1129 C,S +69,52
Liquid phase formation w 1400°C / Powstawanie fazy ciektej w 1400°C -92,1 -108,9
Clinker cooling (1400-20°C) / Chtodzenie klinkieru (1400-20°C) +1507,3 (1450-0°C) +1532,4
CO, cooling (1400-20°C) / Chtodzenie CO, (1400-20°C) +489,9 +519,2
Water vapour cooling (450-20°C) / Chtodzenie pary wodnej (450-20°C) +29,3° +12,6°
Heat of clinker formation / Ciepto klinkieryzacji -1796,0 -1903,5

acrystallization of 103 g C;A: 36 J/g; 113 g C4AF: 12,1 J/g / krystalizacja 103 g C,A: 36 J/g; 113 g C,AF: 12,1 J/g

®for water vapour; for taking into account also heat of condensation: +117 J/g, heat of clinker formation is -1679 J/g / w odniesieniu do pary; przy

uwzglednieniu skraplania: +117 J/g, ciepto klinkieryzacji wynosi -1679 J/g

¢ heat of water condensation 49,4 J/g is is taken into consideration in the heat of clinker formation / ciepto skraplania wody 49,4 J/g zawarte w cieple

krystalizacji

466



0 wydajnosci pieca. Piec spetniat podwdjng role: paleniska i re-
aktora chemicznego.

Nowoczesne piece zainstalowane w Polskim przemysle cemen-
towym — w tych latach nie byto prywatnego przemystu, w roku
1976 w Goérazdzy i w Ozarowie, o wymiarach 5.75 x 90 m, miaty
cyklonowe wymienniki ciepta i wydajnos¢ 3300 t/d.

Zmniejszenie obcigzenia cieplnego pieca mozna byto uzyskaé
przez wydzielenie ciepta na dekarbonizacje surowca, z pieca
obrotowego. Réwnoczes$nie umozliwiato to znaczne zwigkszenie
wydajnosci pieca, ktdra nie byta juz ograniczona przez ilo$¢ ciepta
zwigzang z palnikiem piecowym. W tym rozwigzaniu palnik pieco-
wy stuzyt tylko do podgrzania materiatu w piecu od temperatury
1100°C do 1450°C, co odpowiadato okoto 15% ciepta, z catej
ilosci ciepta klinkieryzaciji. Bedzie to 3050 x 0,15 = okoto 480 kJ/kg
klinkieru. W zwigzku z tym palnik piecowy moze zapewnic¢ 2,5
razy wiekszg ilos¢ ciepta, potrzebng do klinkieryzacji. 3300 x
2,5 = okoto 8000 ton/24 h. Technicznym sprawdzeniem takiego
wzrostu wydajnosci jest na przyktad piec w cementowni Ozardw,
ktory osigga wiasnie takg wydajnosé.

Préby wydzielenia procesu dekarbonizacji z pieca obrotowego
majg starg historie. Juz w latach dwudziestych XX wieku Nacken
(3) postulowat przeprowadzenie tego procesu poza piecem
obrotowym i zasilanie pieca wsadem, zawierajgcym tlenek wap-
nia. Takg technologie prébowali lansowac Japonczycy w latach
piecdziesigtych. Jednak prawdziwym poczatkiem dekarbonizacji
wstepnej stato sie rozwigzanie zastosowane w cementowni Dotern-
hausen, przez firme Humboldt (4). Ta technologia, przeznaczona
pierwotnie do spalania w komorze wzniosu gorszych gatunkéw
paliw zawierajgcych duzo popiotu, zostata wykorzystana przez
firmy japonskie, ktore zastosowaty dobre paliwo w formie oleju
ciezkiego, w miejsce tupkow bitumicznych. Byly one stosowane
w cementowni Doternhausen, gdyz te tupki bitumiczne wystepo-
waly w ztozu surowcowym tej cementowni.

Doswiadczenie z Doternhausen wykazato, ze spalanie paliwa
w odpowiednio wydtuzonym rurociggu tgczgcym piec z wymien-
nikiem cyklonowym, pozwala na wykorzystanie wytworzonego
ciepta do dekarbonizacji surowca, bez wzrostu temperatury
gazéw. Rownoczesnie okazato sie, ze cyklon jest doskonatym
urzgdzeniem mieszajgcym i pozwala juz w jednym stopniu uzyskac
jednorodng mieszanine, z kilku sktadnikéw. Tak narodzita sie takze
podstawowa konstrukcja dekarbonizatora firmy Humboldt, ktéra
jest stosowana do dnia dzisiejszego, oczywiscie z odpowiednimi
modyfikacjami. Pokazano jg na rysunku 2.

Jak wiadomo w procesie klinkieryzacji zachodzg radykalne zmiany
wiasciwosci prazonego materiatu, ktére rozpoczynajg sie w tempe-
raturze okoto 1260°C i sg zwigzane z pojawieniem sie fazy ciektej.
Po pojawieniu sie fazy cieklej proces nie moze by¢ prowadzony
w reaktorze fluidalnym, poniewaz materiat tworzy wéwczas tatwo
napieki na $cianach reaktora, co prowadzi do jego zatkania.
Z tego wzgledu najlepszym rozwigzaniem technologicznym byto
zastosowanie pieca obrotowego do prazenia materiatu, w zakresie
temperatur 1100-1450°C. Obejmowato ono zakres temperaturowy,
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Rys. 1. Wykres Q-T prazenia klinkieru.

Fig. 1. Q-T graph of clinker formation

the maximum of this heat, thus simultaneously determined the
kiln efficiency. The kiln has the double role: the hearth and the
chemical reactor.

The modern kilns installed in Polish cement industry — there was
no private industry at that time, in the year 1976 in Gérazdze and
Ozaréw of the dimensions 5.75 x 90 m, had the cyclones heat
exchangers and the capacity of 3300 t/d.

The diminishing heat loading of the kiln can be obtained only by
emitting the calcination heat of the raw materials from the kiln.
At the same time, it gives the possibility of significant increase of
the kiln productivity, which was already no longer limited by the
heat quantity, linked to the kiln burner. In this technology, the kiln
burner was only applied to heat the material in the kiln from the
temperature of 1100°C to 1450°C, which fulfilled about 15% of the
heat, from the entire heat demand of clinker burning. It will be 3050
x 0.15 equal to about 480 kJ/kg of clinker. In connection with this
situation, the kiln burner can assure 2.5 times higher heat quantity,
needed for clinker formation. Kilns with cyclones preheater, of the
dimension 5.75 x 90 m and capacity of the 3300 t/d can produce
3300 x 2.5 i.e. about 8000 t/d. The technical verification of this
capacity increase is for example the kiln in cement plant Ozaréw,
which achieves now just this capacity. It was after the installation
of the preliminary calciner by FL Smidth.

The attempts of separation of the calcination process from the
rotary kiln have an old history. Already in the 1920s, Nacken (3)
has proposed to carry out this process out of the kiln and supply
the kiln with the raw material, which contains calcium oxide. This
technology tried to promote the Japanese, in the fifties years. But
the true beginning of the preliminary calcination was the technology,
used in the cement plant Doternhausen, by Humboldt (4). This
technology, used primarily for burning in the pipeline, linking the kiln
with a cyclone preheater of the waste fuel, containing a lot of ash,
was used by Japanese companies, which used good fuels such
as heavy oil, instead of bituminous slates. The last one was used
in the cement plant in Doternhausen, because these bituminous
slates were in the deposit of this cement plant.
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Rys. 2. Piec z dekarbonizatorem Humboldta

Fig. 2. Kiln with Humboldt calciner

w ktérym pojawia sie faza ciekta, jako stop klinkierowy, to znaczy
temperature przekraczajgcg 1260°C.

Zastosowano podzielenie procesu na dwie operacje, przeprowa-
dzane w dwdch réznych urzgdzeniach:

— podgrzewanie i dekarbonizacja prowadzona w podgrzewaczu
fluidalnym, bedgcym dekarbonizatorem wstepnym,

— spiekanie i klinkieryzacja prowadzone w piecu obrotowym.

Takie rozwigzanie technologiczne spowodowato znaczne zwiek-
szenie wydajnosci pieca, gdyz ilos¢ ciepta zuzywana w piecu byta
mata i stanowita mate obcigzenie cieplne strefy spalania paliwa,
w palniku piecowym.

llos$¢ ciepta wytwarzana w strefie spalania pieca jest ograniczona
tak zwanym obcigzeniem cieplnym pieca, odnoszgcym sie do
objetosci, ktéra obejmuje odcinek pieca rowny diugosci ptomie-
nia — rys. 3. Obcigzenie cieplne pieca liczone na jednostke tej
objetosci jest trudne do ustalenia, poniewaz wyznaczenie dtugosci
ptomienia nie jest sprawg prostg. Z tego wzgledu wykorzystuje sie
z reguty obcigzenie cieplne liczone na jeden m? przekroju strefy
spalania w Swietle.

Przeprowadzmy rachunek sprawdzajacy dla pieca firmy FLSmidth
o wymiarach 5,75 x 90 m i wydajnosci 3300 ton/24 h [137,5 t/h],
przed wprowadzeniem dekarbonizacji wstepnej. Przekrdj pie-
ca w Swietle wyniesie: 5,352 x 3,14 = okoto 90 m?2. llo$¢ ciepta
wytwarzana w wyniku spalania paliwa i przy zuzyciu ciepta
wynoszacego 3350 kJ/kg klinkieru osiagnie poziom 137,5-10° x
3350 = 460625-10° kd/h. Obcigzenie cieplne liczone na jeden m?
przekroju pieca w $wietle wyniesie 5,12-108 kJ/(h-m?). Odwracajac
tok postepowania mozna graniczng wydajnos¢ omawianego pieca
wyrazi¢ wzorem:
6
512-10 x?O _ 137]551
3350 x10 h
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The experience from Doternhausen was shown that the burning
of fuel in the accordingly elongated pipeline linking the kiln with
the cyclone heat exchanger gives the possibility of taking the full
advantage of heat produced for raw material calcination, without
the increase of the gases temperature. Simultaneously, it was
shown that the cyclone is an excellent mixing installation and gives
the possibility of obtaining the homogeneous mixture in one step,
from some components. In this manner the basic construction
of Humboldt was also formed, which is used to the present-day,
certainly with appropriate modifications. It is shown in Fig. 2.

As is known in the clinker formation process radical changes of
the properties of the heated material occur, which are started at
the temperature of 1260°C and are linked with the liquid phase
appearing. After the formation of the liquid phase, the process
cannot be conducted in the fluid reactor because the material can
stick to the walls of the reactor, which can cause its plugging. For
these reasons the best technological solution was the application
of the rotary kiln for material burning in the temperature range
1100 — 1450°C. It embraced the temperature range, at which the
liquid phase appears, as the clinker melt, it means the temperature
exceeding 1260°C.

0

~5D

Rys. 3. Oszacowana dtugosc strefy spalania w piecu obrotowym.

Fig. 3. The length of the burning zone in rotary kiln



Czesto dla okreslenia wydajnosci pieca postugujemy sie wydaj-
noscig wiasciwg liczong na jeden m3 wewnetrznej objetosci pieca,
ktora dla piecéw krotkich — stosunek L/D = 15 — 16, wynosi okoto
1,7 t/m® x 24h. Dla omawianego pieca ta metoda da 2160 x 1,7
= 3672 t/24h.

2. Wprowadzenie dekarbonizatoréw wstepnych

Jak wiadomo w procesie klinkieryzacji zachodzg radykalne
zmiany wiasciwosci prazonego materiatu, ktére, jak juz wspo-
mniano, rozpoczynajg sie w temperaturze okoto 1260°C i sg
zwigzane z pojawieniem sie fazy ciektej, w tym przypadku stopu
klinkierowego. Po pojawieniu sig fazy ciektej proces nie moze byé
prowadzony w reaktorze fluidalnym, poniewaz materiat tworzy
wowczas tatwo napieki na $cianach reaktora, co prowadzi do jego
zatkania. Z tego wzgledu najlepszym rozwigzaniem technicznym
byto zastosowanie pieca obrotowego do prazenia materiatu
w zakresie temperatur 1100°C — 1450°C.

W zwigzku z tym w obecnym stanie techniki stosuje sie podziele-
nie procesu na dwie operacje, przeprowadzane w dwoéch réznych
urzgdzeniach:

— podgrzewanie surowca i jego dekarbonizacja przebiegajgca
w reaktorze fluidalnym, w tak zwanym dekarbonizatorze
wstepnym,

— spiekanie i koncowa klinkieryzacja prowadzona w piecu ob-
rotowym.

Dawniej w klasycznym piecu z wymiennikiem cyklonowym cata
ilos¢ ciepta zuzywana w procesie klinkieryzacji, w tym réwniez
na dekarbonizacje surowca, musiata by¢ wytworzona w wyniku
spalania paliwa w palniku piecowym. Piec spetniat podwdjng role
— paleniska i reaktora chemicznego. Stanowito to ograniczenie
wydajnosci pieca do maksymalnego obcigzenia cieplnego strefy
spalania.

llo$¢ ciepta wytwarzana w strefie spalania pieca jest ograniczona
tak zwanym obcigzeniem cieplnym pieca, odnoszgcym sie do
objetosci, ktéra obejmuje odcinek pieca rowny dtugosci ptomienia.
Obcigzenie cieplne pieca liczone na jednostke tej objetosci jest
trudne do ustalenia, poniewaz wyznaczenie dtugosci ptomienia
nie jest sprawa prosta. Z tego wzgledu wykorzystuje sie z reguty
obcigzenie cieplne liczone na jeden m? przekroju strefy spalania
w Swietle. W opisanym piecu to obcigzenie cieplne, jak podano,
wynosi 5,12:106 kJ/(m?-h).

W klasycznym piecu z cyklonowym wymiennikiem ciepta cata
ilos¢ ciepta zuzywana w procesie klinkieryzacji, w tym réwniez na
dekarbonizacje surowca, musiata odbywac¢ sie w wyniku spalania
paliwa w palniku piecowym. Piec spetniat zatem réwnoczes$nie
dwie funkcje — paleniska i reaktora chemicznego.

llos¢ ciepta wytwarzana w strefie spalania paliwa w piecu jest
ograniczona tak zwanym obcigzeniem cieplnym pieca, odnoszg-
cym sie do objetosci, ktéra obejmuje odcinek pieca rowny dtugosci

The dividing of the process on two operations, applied in two
different equipments:

— heating and calcining conducting in the fluidal heater, which
was the preliminary calciner,

— sintering and the clinker formation in the rotary kiln.

This technological solution resulted in the high capacity of the
kiln, because the quantity of heat needed in the kiln was low and
the heat charge of the zone of fuel burning in the kiln burner was
also low.

The heat quantity produced in the burning zone of the kiln, is limi-
ted by the heat load of the kiln, was applied to the volume which
includes the volume embracing the section of the kiln equal to the
flame length — Fig. 3. Heat load of the kiln, calculated on the unit
of this volume is difficult to establish, because the determination
of flame length is not a simple matter. For this reason, as a rule
the heat loading calculated on the one m? of the cross section of
burning zone is used.

Let us make the calculation for the verification for the kiln produced
by FL Smidth, of the dimension 5. 75 x 90m and capacity of 3300
t/d (137,5 t/h), before the introduction of the preliminary calcination.
The kiln section is: 5.352 x 3.14 = about 90 m2. The heat quantity
obtained as the result of the fuel burning and of heat consumption
equal to 3350 kJ/kg of clinker will achieve the level 137.5-10% x
3350 =460625-10° kJ/h. The heat to weight down on one m? of the
kiln section will be 5.12-108kJ/(h-m?). To turn down the progress
of presiding one can the border capacity of the discussed kiln
present by the formula:

.1n6
5:12.10°X90 _ 107 g ¢
335010 h

Frequently for the specification of kiln capacity we use the actual
capacity calculated on one m? of the internal volume of the kiln,
which for short kiln with the relation L/D = 15— 16, is equal to about
1.7 t/m?® x 24 h. For the discussed kiln this method will give 2160
x 1.7 = 3672 t/24h.

2. The introducing of the preliminary calciners

As it is known in the clinker formation the radical changes of the
properties of the roasting material took place at about 1260°C and
are linked with the liquid formation, in this case in clinker. After the
liquid phase appearing the process cannot be longer realized in
the fluidal reactor because the material is formed easily the layers
of material on the walls, which can cause its clogging. For these
reasons the best technical solution was to use the rotary kiln to
roasting of material at the temperature range 1100°C — 1450°C.

Therefore, in the current state of the art, it is used to divide the
process into two operations, carried out in two different devices:

— heating of the raw material and its calcining, realized in the
fluidal reactor, in so called preliminary calciner,

469



ptomienia —rys. 3. Natomiast obcigzenie cieplne pieca liczone na
jednostke tej objetosci jest trudne do ustalenia, poniewaz wyzna-
czenie dlugos$ci ptomienia nie jest sprawg prosta. Z tego wzgledu
wykorzystuje sie z reguty obcigzenie cieplne liczone na jeden m?
przekroju strefy spalania w $wietle. W przypadku analizowanego
pieca to obcigzenie wynosi, jak juz podano 5,12-10° kJ/(m?-h).

Mozna tatwo obliczy¢ obcigzenie cieplne piecow na podstawie wy-
dajnosci, jednostkowego zuzycia ciepta i wymiardw pieca w strefie
spiekania. Na przykfad dla historycznego pieca w cementowni
Ozaréw, o wymiarach 5,75 x 90 m i wydajnosci 3300 t/d [137,5 t/h],
przekroj pieca w swietle wynosit: 5,352 x 3,14 = okoto 90 m?. llo$¢
ciepta wytwarzana w wyniku spalania paliwa i przy zuzyciu ciepta
wynoszgcego 3350 kJ/kg klinkieru, musiato osiggng¢ poziom
137,5-10° x 3350 = 460625-10° kJ/h. Obcigzenie cieplne liczone
na jeden m? przekroju pieca w $wietle wynosi 5,12-10° kJ/(h-m2).
Stosujemy obliczanie obcigzenia cieplnego na powierzchnie
przekroju pieca w strefie spalania, nie znamy bowiem doktadnej
dtugosci ptomienia. Czasem przyjmuje sie, ze wynosi ona okoto 5D
[rys.3]. Natomiast wydajnos¢ pieca mozemy obliczy¢ wykorzystujgc
to obcigzenie cieplne i przekroj pieca w strefie spalania paliwa,
odnoszac te wielkosci do zuzycia ciepta, na prazenie klinkieru:
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Obcigzenie cieplne strefy spalania paliwa — a wiec palnika pieco-
wego stanowito ograniczenie wydajnosci pieca, w tym przypadku
do okoto 138 t/h, a wiec do okoto 3300 t/d.

Wprowadzenie drugiego ,palnika” — paleniska, w dekarbonizatorze
wstepnym, rozwigzato to ograniczenie wydajnos$ci pieca, bowiem
palnik piecowy podgrzewa jedynie klinkier od temperatury 1000°C
do 1450°C. Obejmuje to takze utworzenie stopu. Zastosowanie
dekarbonizatora wstepnego spowodowato zwiekszenie wydajnosci
pieca do 8000 t/ 24 h, a wiec do okoto 333 t/h .

Wykorzystujgc ilosci ciepta podane przez Gygi (2) bedziemy
mieli okoto 500 kJ/kg klinkieru na podgrzanie klinkieru i okoto
380 kJ/kg Klinkieru, jako ciepto krystalizacji faz klinkierowych.
W zwigzku z tym zuzycie ciepta wyniesie okoto 120 kJ/kg
klinkieru. Powoduje to obcigzenie cieplne palnika piecowego
wynoszgce 120 x 333 x 10°® kg = 39960 x 10° kd/h, a wiec okoto
40 x 108 kJ/h. Poréwnawczo obcigzenie cieplne tego palnika przed
wprowadzeniem dekarbonizacji wstepnej, wynosito 20,5 x 106 kJ/h
i bylo mniejsze prawie o potowe, doktadnie o 0,56. Utrzymanie
takiego samego obcigzenia cieplnego palnika piecowego, po
wprowadzeniu dekarbonizacji wstepnej, bedzie odpowiadato okoto
2,4 wiekszej wydajnosci pieca. Wydajnosc¢ pieca w Ozarowie wy-
nosi okoto 8000 t/24 h i ma wtasnie prawie takg wydajnos¢: 3300
X 2,4 =7920 t/24 h.

Zastosowanie dekarbonizatora wstepnego stwarza koniecznosé
doprowadzenia powietrza do spalania w nim paliwa. Sg tutaj dwie
mozliwosci: powietrze jest podawane przez piec, a wiec nalezy
zastosowac odpowiedni wspotczynnik nadmiaru powietrza w pal-
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— sintering and the final clinker formation in the rotary kiln.

Long ago in the classic kiln with the cyclones preheater, the whole
heat quantity used in the clinker formation process, including also
the raw material calcining, was formed as a result of the fuel burning
in the kiln burner. The kiln fulfilled the double role of the furnace
and the chemical reactor. It was the limitation of the kiln capacity
to the maximum heat load of the burning zone.

The heat quantity formed in the burning zone of the kiln is limited,
so-called the heat loading of the kiln, achieving to the volume,
which includes the kiln length equal to the length of the flame.
The heat loading of the kiln calculated on the unit of its volume is
difficult to establish because the determining of the flame length
is not the simple matter. For this reason, as a rule the heat load-
ing calculated on one m? of the intersection of the burning zone is
used. In the described kiln, this heat load, as it was mentioned, is
equal to 5.12 - 10® kJ/(m?-h).

In the classic kiln with cyclone heat exchanger the whole heat
quantity is used in the clinker formation process, and also for raw
material calcining, must be obtained as the result of fuel burning
in the kin burner. The kiln fulfilled simultaneously two functions,
the furnace and the chemical reactor.

The heat quantity produced in the fuel burning zone in the kiln is
limited by the so-called heat loading of the kiln, achieving to the
volume which includes the kiln section equal to the length of the
flame - Fig. 3. However, the heat loading of the kiln calculated
on the one unit of this volume is difficult to arrange because the
establishing of the flame length is not simple. For this reason as
arule the heat loading calculated on the one m? of the burning zone
is applied. In the case of the kiln analyzed this loading is equal, as
it was mentioned earlier to 5.12-10° kJ/(m?-h).

It is simple to calculate the heat loading of the kilns on the basis
of the capacity, unitary heat consumption and the dimensions of
the kiln in the sintering zone. For example for the historical kiln in
cement plant Ozaréw, with dimension 5.75 x 90 m and the capacity
of 3300 t/d (137.5 t/h), the kiln section was equal 5.35% x 3.14 =
about 90 m?. The heat quantity produced by fuel burning and for
heat consumption equal to 3350 kJ/kg of clinker, must be on the
level 137.5-103x 3350 = 460625-10° kJ/h. The heat load calculated
on one m? of the kiln section must attending the level equal to
5.12-10%kJ/(h-m?). We are applying the calculation of heat loading
on the surface of the kiln section in the burning zone because we
don’t know flame length exactly. Sometimes one assume that it is
about 5D [fig. 3]. However, we can calculate the kiln capacity using
the heat loading and the section of the kiln in the fuel burning zone,
comparing these results to the heat used up for clinker sintering:
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The thermal load of the fuel combustion zone, i.e. the furnace
burner, limited the efficiency of the furnace, in this case to about
138 t/h, i.e. to about 3300t/ d.
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Fig. 4. The Preliminary calciner of the Japanese Company Chichibu. The third air is supplied from the cooler to the preliminary calciner

niku gtownym. Tak bedziemy nazywac palnik piecowy, aczkolwiek
podaje sie do niego mniejszg ilos¢ paliwa, niz do dekarbonizatora.

Drugie rozwigzanie polega na doprowadzeniu powietrza specjal-
nym rurociggiem z chtodnika, lub z gtowicy pieca, bezposrednio
do dekarbonizatora. Jest to tak zwane powietrze trzecie, pokazane
na rysunku 4.

Zwiegkszenie wspotczynnika nadmiaru powietrza w palniku gtow-
nym jest ograniczone przez wymagany poziom temperatury
ptomienia, ktory decyduje o wymianie ciepta w strefie spiekania,
a wiec o temperaturze w piecu. Temperatura ptomienia zalezy od
wartosci opatowej paliwa i od ilosci gazow spalinowych, ktére sg
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Wspotczynnik nadmiaru powietrza
Rys. 5. Wptyw wspétczynnika nadmiaru powietrza i temperatury powietrza
trzeciego na temperature ptomienia.

Fig. 5. The influence of the coefficient of the excess air and third air on the
temperature of the flame

The introduction of second “burner” — furnace, in the preliminary
calciner, solved this limitation of kiln capacity, because the kiln
burner is only heating of clinker from the temperature 1000°C
to 1450°C. It covers also the melt formation. The application of
preliminary calciner caused the increase of the kiln capacity to
8000 t/24h, thus to about 333 t/h.

To utilize the heat quantity given by Gygi (2) we will have about
500 kJ/kg of clinker for heating and about 380 kJ/kg of clinker, as
the heat of the crystallization of clinker phases. With connection
of this, the heat consumption will be 500 — 380, thus it is about
120 kJ/kg of clinker. It causes the loading of kiln burner equal to
120 x 333 x 10% kg = 39960 x 103 kg = 39960 x 10° kJ/h, thus of
about 40x10°kJ/h. By comparison, the heat load of this burner be-
fore the introduction of the preliminary calcination was maintained
equal to 20.5x108 kd/h and was almost by the half, exactly by 0.56.
The maintenance of the same heat loading of the kiln burner, after
introducing of the preliminary calcining, will be equal to about 2.4
higher kiln capacity. The capacity of the kiln in Ozaréw is equal to
about 8000 t/24 h and have just almost this capacity: 3300 x 2.4
=7920 t/24 h.

The application of the preliminary calciner is created by the ne-
cessity to supply of the air for fuel burning inside. There are two
possibilities: the air is supplied by the kiln, thus it is necessary to
apply the suitable excess of the air in the main burner. We will
call so the kiln burner, however, the lower quantity of the fuel is
supplied to it, then to the calciner.

The second solution is based on the supplying of the air by the
special pipeline from the cooler, or from the kiln head, directly to
the calciner. It is so called “third air”, shown in the fig. 4.

The increase of the excess air coefficient in the main burner is
limited by the demanded level of the flame temperature, which
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funkcjg wspotczynnika nadmiaru powietrza. Wptywa na nig takze
temperatura powietrza do spalania, co wynika z nastepujgcego
wzoru:

7o (1=0) Wo+a[og)
>G-c

gdzie: W, — warto$¢ opatowa paliwa w kJ/kg, g — ciepto fizyczne
powietrza i paliwa, w kJ/kg paliwa, G — masa gazéw = my, Mo,
+ My * ..., W kg/kg paliwa, ¢ — ciepto wiasciwe tych skiadnikow
spalin w kJ/kg-K, 8 — wspotczynnik Pecleta, ktéry wynosi od 0,20
do 0,25.

Jak to pokazano na rysunku 5 graniczny wspétczynnik nadmiaru
powietrza wynosi okoto 1,2, co odpowiada temperaturze ptomienia
okoto 1800°C. Jednak juz nawet przy tej wartosci trzeba sie liczy¢
ze spadkiem temperatury w piecu. Jak wynika bowiem z zalez-
nosci Stefana-Boltzmana intensywno$¢ wymiany ciepta ulegnie
zmniejszeniu w poréwnaniu z normalng temperaturg ptomienia,
wynoszgcg okoto 2200°C, w przypadku wegla o wartosci opatowej
25000 kJ/kg. Stosujgc znang zaleznos$¢ Stefana-Botzmana dla
jednostkowej powierzchni:

Q=¢. Gy {5 /00)- (7 /100

gdzie: €, — emisyjnos¢ zastepcza dwoch ciat, pomiedzy ktorymi
zachodzi wymiana ciepta przez promieniowanie, C, — stata pro-
mieniowania ciata doskonale czarnego 5,7 W/m?K*, T,, T, — od-
powiednio temperatura gazow i materiatu.

Znajac temperature ptomienia mozemy obliczy¢ ilos¢ ciepta prze-
kazywang od ptomienia do materiatu w piecu, w strefie spalania.

Wptyw na wydajno$¢ pieca czesciowej i petnej dekarbonizacii
wstepnej podajg Ghestem i Herriquet (5). Zaleznosci te pokazano
na rys. 6. Jak wynika z krzywych pokazanych na tym rysunku,
w przypadku podawania powietrza do dekarbonizatora przez piec,
wydajnos¢ tego urzgdzenia rosnie do okoto 40 % paliwa spala-
nego w dekarbonizatorze, jednak przyrost ten jest nieznaczny.
Praktycznie optaca sie podawac¢ do dekarbonizatora do 25 %
paliwa, co zapewnia wzrost wydajnosci pieca o okoto 30 %, pomi-
mo bardzo znacznego zwigkszenia stopnia dekarbonizacji przed
piecem, osiggajgcym okoto 55 %. Liniami cienkimi przedstawiono
doprowadzenie powietrza do dekarbonizatora przez piec, a gru-
bymi osobnym rurociggiem, jako tak zwane powietrze ,trzecie”,
z chtodnika do dekarbonizatora.

Z rysunku 6 wynika, ze zupetnie inne wyniki daje dekarbonizacja
wstepna, w przypadku doprowadzenia powietrza trzeciego osob-
nym rurociggiem. Pokazano takie rozwigzanie na rysunku 4, jako
rozwigzanie firmy japonskiej. Mozna osiagng¢ wéwczas ponad
2,5 krotny wzrost wydajnosci pieca, przy stopniu dekarbonizacji
dochodzacym do 90%.

Podsumowaniem wynikéw osigganych przez nowoczesne piece
obrotowe stanowi rysunek 7, opracowany przez Herschenbacha
(6). Wynikaja z niego nastepujace wnioski:
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determines the heat exchange in the sintering zone, thus of the

temperature in the kiln. The flame temperature is dependent of the

fuel net calorific value and the quantity of the burning gases, which

are the function of the excess air coefficient. It is influenced also

by the air burning temperature, which is defined by the formula:
_(1-9)-Wy+q

Ty bl

where: W, — fuel net calorific value, kJ/kg, g — physical heat of air
and fuel, in kJ/kg of fuel, G —the mass of gasses = m,,, +mg, + m,, o
+ ..., in kg/kg of fuel, ¢ — specific heat of these gases components
in kd/kg-K, 9 — the Peclet’s coefficient which is from 0,20 to 0.25.

As shown on Fig. 5 the border coefficient of the excess air is
about 1.2, which is linked with the flame temperature of about
1800°C. However, even for this value, we must take into account
the temperature droping in the kiln. Because as it result from
the Stefene-Boltzman rule the intensity of heat exchange will be
lowering in comparison with normal flame temperature, equal to
about 2200°C, in the case of carbon with fuel value 25000 kJ/kg.
Applying the known Stefan - Boltzman law for the surface unit:

Q=¢. Gy {72 /100)- (7 /0]

where: €, — is the emission substitute of two bodies, between which
the heat exchange is occurring by radiation, C, — the constant of
radiation of the perfectly black body 5,7 W/m2K*, T, T, — suitably
the temperature of the gasses and material.

Knowing the flame temperature, we can calculate the heat qu-
antity passing on from the flame to the material in the kiln, in the
burning zone.

The influence on the kiln capacity of the partial or the total preli-
minary calcination is given by Ghestem and Herriquet (5). These

f i3

X 991 STOPIEN ZDEKAR-
<
: @ BONIZOWANIA as
B - §
87 N
= ©
g &0 2 -8
E 3
L S
> 4 s S
&
E X0
7]

20

0 w0 20 ¥ w O &)
% PALIWA W DEKARBONIZATORZE

Rys. 6. Wydajno$c¢ pieca i stopien dekarbonizacji w zaleznosci od
udziatu paliwa spalanego w dekarbonizatorze (5).

Fig.6. Kiln capacity and the degree of calcining in relation of the
fuel quantity burned in the calciner (5).



— ilos¢ paliwa spalana w przypadku dekarbonizacji czesciowej
—bez osobnego doprowadzenia powietrza trzeciego do dekar-
bonizatora, moze maksymalnie wynosic¢ 28 % gdyz osiggnieta
w tych warunkach szybkos$¢ gazéw na wylocie z walczaka
piecowego przekracza 12 m/s, co jest wartoscig graniczna.
Jeszcze lepiej gdy ta szybkosc¢ nie przekracza 10 m/s. Przy
wiekszych szybkos$ciach piec nie moze dobrze pracowac,

— dekarbonizacje catkowitg optaca sie stosowaé w przypadku
piecow o wydajnosci wiekszej od 2000 t/h,

— najkorzystniejszym z techniczno-ekonomicznego punktu
widzenia piecem jest piec wydajnosci 4 000 do 6 000 t/24h
i 0 odpowiadajgcych mu $rednicach 4,8 do 5,2 m.

Mozna podac¢, ze w Swiatowym przemysle cementowym, stosuje
sie w praktyce dekarbonizacje catkowitg takze w przypadku piecéw
0 wydajnosci mniejszej od 2000 t/d.

W dekarbonizatorach stosuje sie technike fluidalng. Powstato
bardzo duzo rozwigzan konstrukcyjnych dekarbonizatoréw, jednak
w ostatnich czasach stosuje sie gtéwnie dekarbonizatory firmy
Humboldt. Ich konstrukcja wykorzystuje rurocigg tagczacy piec
z cyklonami, odpowiednio go wydtuzajgc, w celu zwigkszenia czasu
spalania paliwa. Opiera on sie na pierwszym dekarbonizatorze
zastosowanym w cementowni w Doternhausen (4). Typowe dla
dekarbonizatorow Humboldta jest zagiecie tego rurociggu pod
katem 180°, co jest okre$lane zargonowo jako fabedzia szyja”
[rys. 8] i zapewnia dtuzsze przebywanie surowca w tym dekarbo-
nizatorze, zapewniajgc wigkszy stopien dekarbonizacji.

Typowym przyktadem dekarbonizatora cyklonowego jest urzgdze-
nie firmy Japonskiej IHI, okreslane mianem ,flash calciner” [rys. 10]
(7). Poczatkowo byt on przeznaczony do spalania ciezkiego oleju,
a nowsza konstrukcja dostosowana zostata do spalania wegla,
nawet gorszych gatunkéw (7). Gazy piecowe wchodzg do dolnego
rurociggu, do ktérego podawana jest takze gtow-

na czes$¢ maczki surowcowej. Gorgce powietrze

z chtodnika wpada do komory wirowej, do ktorej
doprowadzone jest takze paliwo. W tej komorze

miesza sie ono z gazami piecowymi i przeptywa

do komory reakcyjnej, do ktérej dostarczana jest

pozostata ilos¢ surowca. Ten dekarbonizator za-

pewnia zmniejszenie temperatury gazéw o 30 do

40°C. Stopien dekarbonizacji wynosi 85 do 90%,

co zapewnia duzg wydajno$¢ wiasciwg pieca ob-

rotowego, wynoszacg okoto 3 t/m? x 24h.

Typowym przyktadem dekarbonizatora pierwszego
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Rys. 7. Jednostkowe zuzycie ciepta Qi predkos¢é gazoéw na wlocie do
pieca V. dlaréznejilosci ciepta Q,,;, dostarczanej do dekarbonizatora (6).

Fig. 7. The heat consumption Q;,; and the gases velocity in the kiln inlet
Ve for different heat quantity Q,,, delivered to the calciner (6).

relationships are shown in Fig. 6. As it is resulting from the curves
shown in this figure, in the case of air transport to the calciner thro-
ugh the kiln, the capacity of this device is increasing to about 40%
of the fuel burned in it. However, this increase is low. Practically
it is profitable to pass to the calciner 25% of fuel, which gives the
kiln capacity increase of about 30%, despite the very high increase
of the degree of calcination before the kiln, achieving about 55%.
Thin curves represent the transport of the air to the calciner through
the kiln, and the thick ones represent the separate pipeline, as

typu jest konstrukcja japonskiej firmy Chichibu
Cement —rys. 11 (7). Od gory do dekarbonizatora
wprowadzany jest materiat z cyklonu trzeciego
stopnia oraz paliwo palnikami. Gazy spalinowe
unoszg surowiec i podajg go do cyklonu czwar-
tego stopnia, podgrzewajgc go rownoczesnie do
temperatury okoto 900°C i dekarbonizujgc w okoto
90% zawarty w nim wapien.

= FUEL
= MEAL
=> KILNWASTE GAS

> COOLTERTIARY AIR
=s KILN + CALCINER WASTE GAS

Rys. 8. Dekarbonizator firmy Humboldt

Fig. 8. The calciner of Humboldt
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t=240°C;p=-24hPa

t=310°C; y=1,08 nm3/kg

Powietrze pierwotne
0,045 m?/kg klinkieru
p=-0,64hPa;t=825°C

V=0,476 m3kgklinkieru

t=380°C (bez wtrysku wody)

so called “third” air, from the cooler to the calciner.

Figure 6 shows that the initial decarbonization gives
completely different results, when the ‘third air’ is sup-
plied through a separate pipeline. Such a solution is
shown in Figure 4 as a Japanese company solution.
It is then possible to achieve over 2.5-fold increase
in the efficiency of the furnace, with the degree of
decarbonization reaching 90%.

The setup of the results obtained by the modern

}_t=890°c;p=-13 hPa

Stopien kalcynacji=0,2+0,3

Olej (1789 kJ/kg Klinkieru)

t=988°C;p=-8hPa

rotary kiln is the fig. 7, prepared by Herschenbach
(6). The following conclusions can be drawn:

— The quantity of burned fuel in the case of partial
calcining — without the transport of tertiary air to
the calciner, can maximum be 28%, because
in this conditions the velocity of gasses in the
mouth of the kiln is overpassing 12 m/s, which is
the border value. It is even better if this velocity
don’t over pass 10 m/s. By higher velocities the
kiln cannot work well.

— The total calcination is worth to apply in the case
of the kiln with the capacity higher than 2000 t/h,

— The most favourable kiln from technical and eco-

=12% [1 Zasuwa
Stopier ]  \t=748°C;p=-4hPa
kalcynacji = 0,9
0,=15% A
t =1130°C Olej (1428 kJ/kg klinkieru)/
p=-20Pa
V=0,408 nm’kg t k= 150°C
Kiinkieru

V; = 0,405 nm?%kg klinkieru

Rys. 9. Zasada wstepnego dekarbonizatora; zakreskowany dekarbonizator i rurociag

doprowadzajgcy do niego powietrze z chtodnika

Fig. 9. The primarily calciner of Chichibu Company; calciner shown by lining as is also the

pipe of the tertiary air from the cooler.

Bardzo podobnie dziata dekarbonizator fluidalny firmy Smidth (8),
lecz paliwo i surowiec doprowadzane sg do dolnej czesci reaktora.
Wariantowym rozwigzaniem jest konstrukcja Smidtha, polegajgca
na zawracaniu czesci mgczki w obiegu gazéw piecowych, bez
dodatkowego doprowadzania paliwa. Pokazano jg na rysunku 12.

Na rysunku 9 pokazano ukfad pieca z dekarbonizatorem wstep-
nym firmy japonskiej, ktory nie jest nowoczesnym rozwigzaniem,
daje jednak mozliwos¢ przedledzenia temperatur gazow, w takiej
instalaciji.

W dekarbonizatorze wstepnym spala sie okoto 56% paliwa, a wiec
w piecu mniej i stad jego obcigzenie cieplne spada znacznie,
a wydajnos¢ liczona na tej podstawie moze wzrasta¢ dwukrotnie.
Stopien dekarbonizacji wsadu wynosi 90%, co bardzo znacznie
zmniejsza zuzycie ciepta w piecu; tym samym spada obcigzenie
cieplne w strefie spalania paliwa, mozna wiec zwiekszy¢ wydajnos¢
pieca ponad dwukrotnie.

Dla przyktadu mozna poda¢, ze piec w cementowni Ozarow
o wymiarach 5,75 x 90, miat wydajno$¢ 3500 ton/24 h a wiec
okofo 146 t/h, co przy zuzyciu ciepta wynoszagcym 3350 kJ/kg
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. nomical point of view, is the kiln of the capacity
l of 4 000 to 6 000 t/24h and of suitable diameters
from4.8 t0 5.2 m.

Fluidized bed technique is used in calciner. A lot of
design solutions for calciners have been developed,
but recently Humboldt calciners are mainly used.
Their design uses a pipeline connecting the furnace
with cyclones, extending it accordingly, in order to
increase the fuel combustion time. It is based on the
first calciner used in the cement plant in Doternhausen (4). Typical
for Humboldt calciners is the bend of this pipeline at an angle of
180°, which is commonly referred to as a ,swan neck” [Fig. 8] and
ensures a longer stay of the raw material in this calciner, ensuring
a greater degree of calcination.

The typical example of the cyclone calciner is the construction of
the Japanese company IHI, named as ,flash calciner” [Fig. 10] (7).
Initially it was used for heavy oil burning and newer construction
was adapted for the coal burning, even of the worse qualities (7).
The kiln gases enter into the lower pipeline, to which is also intro-
duced the main part of the raw material. The hot air from the cooler
enters the whirling chamber, to which also the fuel is supplied.
In this chamber, it is mixed with the kiln gases and flows to the
reaction chamber to which the remaining quantity of raw material
is supplied. This calciner the lowering of gases temperature of 30
to 40°C is assuring. The degree of clcination is 85 to 90%, which
ensures a high specific efficiency of the rotary kiln, amounting to
about 3 t/m? x 24h.

Atypical example of the first calciner is the Japanese construction
of the Chichibu Cement Company [Fig. 9]. From the top, the ma-
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Rys. 10. Dekarbonizator wstepny firmy Chichibu Cement (7)

Fig. 10. The calciner of the Chichibu Company (7)

klinkieru daje 146-10° x 3350 = 489100-10° kJ/h. Prze-
kroj pieca w Swietle 5,352 x 0,785 = 22,5 m?, a wiec
obcigzenie cieplne strefy spalania liczone na jeden
m? przekroju pieca w $wietle wynosi 22-10°% kJ/h-mZ.
W oparciu o to obcigzenie cieplne mozna graniczng wy-
dajno$¢ omawianego pieca wyrazi¢ wzorem:

6
22.10°x225 _ 40t
2250 x 10° g

W zwigzku z tym, ze w dekarbonizatorze wstepnym spa-
lamy okoto 56% paliwa, to obcigzenie cieplne pieca spada
do 22-10° x 0,44 i wynosi okoto 10-10° kd/h-m?. Aby utrzy-
mywato sie na tym samym poziomie to wydajnos¢ pieca
musi wzrosng¢ ponad dwukrotnie, do okoto 8000 ton/24 h.
Po zainstalowaniu dekarbonizatora firmy Smidth w piecu
w cementowni Ozardw osiggnieto wtasnie takg wydajnosc.

Dekarbonizator firmy Smidth (8) jest cylindryczny zdwoma
stozkowymi zakonczeniami [rys. 12]. Gorgce powietrze
z chtodnika doprowadzone jest od dotu i w dolnej cze-
$ci stozkowej znajdujg sie palniki na paliwo. Tuz nad
nimi znajdujg sie dwa wloty maczki surowcowej; jeden
z cyklonu stopnia czwartego, drugi z cyklonu stopnia trzeciego.
Rozdziat ciepta z paliwa jest zwykle nastepujacy: 1250 kd/kg
klinkieru w palniku piecowym i 1880 kJ/kg klinkieru w dekarbo-
nizatorze.

Wprowadzone w konstrukcji dekarbonizatoréw zmiany mozna

stresci¢ nastepujgco:

— zwiekszenie objetosci przy zachowaniu smuktosci ksztattu
w celu zwiekszenia czasu przeptywu gazow, i zmniejszenia
emisji CO,

Wilot maki surowcowej 55%

Klinkier

L I T T

Spirala wylotu

Komora reakcyjna

Komora wirowa

Przewod wzniosu

-—— Gaz
-- - Maka surowcowa

Gazy z pieca

Rys. 11. Dekarbonizator firmy IHI C—FF (9).

Fig. 11. Calciner of the IHI C-FF Company (9).

terial from the third stage cyclone is introduced into the calciner,
while fuel is introduced by the burners. The flue gases lift the raw
material and feed it to the fourth stage cyclone, simultaneously
heating it to a temperature of about 900°C and calcining about
90% of its limestone.

The fluidal calciner of FL Smidth Company is working very simi-
larly, however, the fuel and the raw material are supplied to the
lower part of the reactor. The variant solution is the FL Smidth
construction, based on the turn back of the part of the raw material
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Rys. 13. Dekarbonizator firmy FLSmidth, zastosowany w cementowni
Ozaréw

Fig. 13. Calciner of FLSmidth, applied in the cement plant Ozaréw

— zastosowanie przy koncu dekarbonizatora strefy mieszania lub
turbulencji, w tym samym celu. Jest to bardzo czesto wygiecie
cylindra dekarbonizatora pod katem 180°, co okreslane jest
mianem ,tabedziej szyi”.

Zmiany te stwarzajg rownoczesnie lepsze warunki do spalania
paliw zastepczych lub surowcow zawierajgcych sktadniki palne,
np. tupki bitumiczne.
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to the circulation of kiln gases, without the supply of the fuel. It is
shown in Fig. 11.

Figure 10 shows a kiln system with a Japanese pre-decarboniser,
which is not a modern solution, but gives the possibility to trace
the gas temperatures in such an installation.

About 56% of the fuel is burned in the preliminary calciner, so less
in the furnace, and therefore its heat load drops significantly, and
the efficiency calculated on this basis can double. The degree of
calcination of the raw material is 90%, which greatly reduces the
heat consumption in the furnace; thereby, the thermal load in the
fuel combustion zone decreases, so the efficiency of the furnace
can be more than doubled.

For example it can be mentioned that the kiln in cement plant
Ozarow with the dimension 5.75 x 90, has the capacity of about
3500 t/d, thus about 146 t/h which with the heat consumption of
3350 kJ/kg of clinker is giving 146-10%x 3350 = 489100-10° kJ/h.
The kiln section is 5.352x 0.785 = 22.5 m?, thus the heat loading of
the burning zone, calculated on one m? of the kiln section is equal
22-108 kJ/h-m?2. On the basis of this heat loading we can the border
of the capacity of this kiln presented in this fomula:

106
22400225 _ 145t
2250 x 10 g

Because in the preliminary calciner it is burned about 56% of
fuel, thus the heat loading of the kiln is diminishing to 22-10x0.44
and is equal to about 10-10° kJ/h-m?. To be at the same level the
kiln capacity should increase over twice, to about 8000 t/d. After
installed of the FL Smidth calciner the such capacity was obtained.

The Smidth (8) calciner is the cylindrical with two conical ending
[Fig. 12]. The hot air from the cooler is supplied from down and in
the conical down part there are the fuel burner. Close by above
there are the two inlets of the raw meal; one of the fourth cyclone,
the second from third cyclone. The separation of the fuel heat is



3. Podsumowanie

Dekarbonizatory, w ktorych przebiega rozktad weglanu wap-
nia w zestawie surowcowym, pozwalajg na duze zwiekszenie
wydajnosci pieca obrotowego, gdyz zmniejszajg one znacznie
obcigzenie cieplne palnika piecowego. Jego obcigzenie cieplne
jest utrzymywane jednak na zblizonym poziomie, w zwigzku ze
znacznym zwiekszeniem wydajnosci pieca.
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usually the following: 1250 kJ/kg clinker in the kiln burner and
1880 kJ/kg clinker in the calciner.

The changes introduced in the design of calciners can be sum-
marized as follows:

— increasing the volume while maintaining a slim shape in order
to increase the gas flow time and reduce CO emissions,,

— using a mixing or turbulence zone at the end of the calciner for
the same purpose. It is very often the bending of the calciner
cylinder at an angle of 180°, which is referred to as the “swan
neck”.

These changes form the better conditions for burning the substitute
fuels or of raw material containing flammable components, for
example bituminous shale.

3. Summary

The calciners, in which the decomposition of calcium carbonate in
the raw material is occurring, give a possibility of the high increase
of the rotary kiln capacity, because they decrease significantly the
heat load of kiln burner. Its heat loading is, however, maintained
on a similar level, due to the significant increase of kiln capacity.
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