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Streszczenie

W dzisiejszym przemysle cementowym stosuje sie powszechnie
krotkie piece obrotowe z cyklonowymi wymiennikami ciepta. Zasadg
jest wprowadzanie dekarbonizatoréw wstepnych i to nawet w przy-
padku piecéw o matej wydajnosci, nie przekraczajacej 3 tysiecy
ton na dobe. Najlepsza metoda podawania gorgcego powietrza
jest stosowanie osobnego rurociggu z chtodnika rusztowego, co
uzasadnia powszechne stosowanie tych chtodnikow. W dekarbo-
nizatorach mozna spala¢ paliwa alternatywne, miedzy innymi cate
opony w specjalnych paleniskach.

Stowa kluczowe: piece o stosunku L/D 10, dekarbonizatory
wstepne, spalanie opon, chtodniki rusztowe

Summary

Short rotary kilns with cyclone heat exchangers are commonly
used in current cement industry. The principle is the installation of
precalciner, even in the case of kilns with low capacity, not exce-
eding 3000 tons per day. The best method of tertiary air introducing
is the usage of separate duct from grate cooler, which justifies
widespread use of these coolers. Alternative fuels, as whole tires,
can be burned in precalciners, on special furnaces.

Keywords: kilns with L/D ratio of 10, precalciners, old tires bur-
ning, grate coolers

1. Wprowadzenie

Klasycznym piecem do prazenia klinkieru jest dzisiaj krotki piec
obrotowy, pracujgcy metodg suchg, wyposazony w cyklonowy
wymiennik ciepta i wstepny dekarbonizator. Nawet piece stosowa-
ne w przypadku surowcow, ktorych nie mozna zmieli¢ na sucho,
do nich na przyktad nalezy kreda, sg wyposazone w cyklonowe
wymienniki ciepta.

W $wiatowym przemysle cementowym znajduje sie w eksploatac;ji
jeszcze wiele piecow, ktore nie majg dekarbonizatoréw wstepnych,
lub stosujgcych czesciowg dekarbonizacje. Spotyka sie takze
piece diugie pracujgce metodg suchg, a nawet piece wykorzy-
stujgce metode ,pdtsuchg”, a jako wymiennik ciepta ruszt Lepola.
Te ostatnie sg stosowane z reguty do prazenia surowcow o duzej
zawartos$ci wilgoci ztozowej, a wiec na przyktad surowce kredowe.
S3 to na og6t surowce o znacznej retencji wody, w granicach od
14% do 16%.

1. Introduction

Nowadays, a typical kiln in clinker production is short rotary kiln,
using dry process, equipped in cyclone preheater and precalciner.
Even kilns used in the case of raw materials slurry, which cannot
be ground as dry raw meal, for example chalk, are equipped in
cyclone heat exchangers.

Global cement industry still operates kilns without precalciners or
using partial decarbonization. Long dry kilns, and even semi-dry
process kilns with Lepol grate as heat exchanger, are also enco-
untered. The latter are usually used for burning of raw materials
with high moisture content, thus for example chalk. These are
usually raw materials with significant water retention, ranging
from 14% to 16%.

In a certain period in cement industry, after grinding of raw materials
using wet process, the slurry was subjected to filtration and fed
into kiln just with such moisture. Two technologies can be used
in this case:
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Byt okres w przemysle cementowym, w ktérym po zmieleniu su-
rowcow metodg mokra, szlam poddawano filtracji i wprowadzano
do pieca, wtasnie o takiej wilgotnosci. Moga by¢ w tym przypadku
stosowane dwie technologie:

— przygotowanie surowcow metode suchg, a przed wprowadze-
niem na ruszt w piecach Lepol, surowiec jest granulowany na
talerzu granulacyjnym, z dodatkiem nawet okoto 20 % wody.
Retencja wody przez wsad piecowy jest bowiem bardzo rézna;
od 16% do podanych 20% i taka musi by¢ zawartos¢ wody
w granulach,

— rozdrabnianie mokre surowca, natomiast szlam odwadnia
sie w prasach filtracyjnych lub wprowadza bezposrednio do
kruszarko-suszarki i dalej, w obu przypadkach, do pieca pra-
cujgcego metodg sucha.

Od roku 2000 nastgpit ogromny wzrost produkcji cementu, ktory
w tym roku wynosit 1,67 miliarda ton, a do roku 2010 wzrést
dwukrotnie do 3,3 miliarda ton, aby w roku 2017 wynie$¢ 4,1
miliarda ton (1). Temu rozwojowi produkcji cementu towarzyszyto
unowoczesnienie konstrukcji piecoéw, oparte przede wszystkim
na wprowadzeniu dekarbonizacji wstepnej. Ta zmiana technologii
nastgpita przypadkowo i wigzata sie z zastosowaniem w cemen-
towni w Doternhausen podawania tupkéw roponosnych do komory
wzniosu, fgczgcej piec z wymiennikami cyklonowymi. Opracowano
patent obejmujacy spalanie surowcow o matej wartosci opatowej i
pokazywano catemu swiatu. Japonczycy uznali bardzo szybko, ze
lepsze wyniki bedzie dawato spalanie dobrych paliw w komorze
wzniosu i tak powstat dekarbonizator wstepny. Surowiec wprowa-
dzany do pieca miat duzy stopieh dekarbonizacji, co zmniejszato
bardzo znacznie zapotrzebowanie ciepta w tym agregacie. A wiec
przy tym samym obcigzeniu cieplnym strefy spalania paliwa w pal-
niku piecowym, mozna byto znacznie zwiekszy¢ wydajnosc¢ pieca.

Idea zasilania pieca wsadem, ktory zawierat zdekarbonizowany
weglan wapnia, nie byta nowg. Niemiecki chemik Nacken juz
w roku 1936 wysuwat takg hipoteze, jednak w owym czasie jej
zrealizowanie nie byto mozliwe. Stato sie fatwe do realizacji po
wprowadzeniu dekarbonizatora w linii piecowe;j.

Takiemu rozwigzaniu sprzyjato spalanie w dekarbonizatorach
paliw alternatywnych, bowiem temperatura w tych urzgdzeniach
nie powinna przekracza¢ 1000°C. Ta granica jest zwigzana z po-
wstawaniem stopu w procesie klinkieryzaciji, co grozito osadzaniem
sie ziaren prazonego wsadu na $cianach dekarbonizatora i jego
zaklejaniem. To takze odpowiadato stosowaniu tej technologii
w matych piecach, w swiatowym przemysle cementowym. Trze-
ba przypomnie¢, ze dekarbonizator moze zuzywac¢ 65% paliwa,
przypadajgcego na catg instalacje piecowa, w ktérej zuzycie ciepta
wynosi w metodzie suchej okoto 3000 kJ/kg klinkieru. Umozliwia to
duze zwigkszenie wydajnosci pieca, przy utrzymywaniu niezmie-
nionego obcigzenia cieplnego pieca. Na przyktad w cementowni
Ozarow, w ktoérej piec o wymiarach 5,75 x 92 m, zuzyciu ciepta
okoto 3200 kJ/kg klinkieru miat wydajno$¢ okoto 3500 t/24 h. Po
zastosowaniu dekarbonatyzacji wstepnej, w ktérej spalano 65%
paliwa, osiggnagt wydajnos¢ 8000 t/24 h. Jego obcigzenie ciepl-
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— Preparation of raw materials in dry process, and before fe-
eding on grate in Lepol kilns, raw materials are granulated on
granulation plate with water addition, even about 20%. Water
retention of the feed is very different; from 16% to even given
20% and such water content has to be in granules,

— Wet grinding of raw materials, however, slurry is dewatered in
filter press or it is fed directly to dryer-crusher and then, in both
cases, into dry process kiln.

Huge increase in cement production has been observed since
2000. In that year it was 1.67 billion tons, doubled to 3.3 billion
tons to 2010, and it achieved 4.1 billion tons in 2017 (1). This
development in cement production was accompanied by moder-
nization of kiln structures, based primarily on the introduction of
precalcination. This change in technology occurred accidentally
at the Doternhausen cement plant and it was associated with fe-
eding of petroliferous shale to the riser duct, connecting kiln with
cyclone heat exchangers. A patent covering the burning of the low
combustion heat raw materials was developed and shown to the
whole world. The Japanese recognized very quickly that the better
results will be obtained by burning of good fuels in the riser duct
and thus the precalciner was created. Raw material introduced into
the kiln was highly decarbonated, which significantly reduced the
heat demand in this aggregate. Thus, with the same heat load of
fuel combustion zone in the kiln burner, the kiln capacity could be
significantly increased.

The idea of introduction the feed into kiln, which contained de-
carbonated calcium carbonate, was not new. As early as 1936,
the German chemist Nacken advanced such a hypothesis, but it
was not possible to implement it at that time. It became easy to
implementation after introducing the precalciner in the kiln line.

Combustion of alternative fuels in the precalciners favoured this
solution, because the temperature in these furnaces should not
exceed 1000°C. This limit is associated with the melt formation in
the clinkering process, which threatens the feed grains sticking on
precalciner walls and its plugging. This also corresponded to the
usage of this technology in small kilns, in the global cement indu-
stry. It should be remembered that precalciner can consume 65% of
the fuel for the entire kiln installation, in which the heat consumption
in dry process kiln is about 3000 kJ/kg of clinker. This makes it
possible to significantly increase the kiln capacity while mainta-
ining the kiln heat load unchanged. For example, in the Ozaréow
cement plant, where kiln with dimensions of 5.75 x 92 m and heat
consumption of about 3200 kJ/kg of clinker, had capacity of about
3500 t/24 h. After the usage of precalciner, in which 65% of the
fuel was burned, it achieved capacity of 8000 t/24 h. Its heat load,
which was about 1440 kJ/s-m? of internal cross-section of the kiln,
did not increase, but even decreased and it is about 1150 kJ/s-m?.
Since a grate cooler has also been introduced, which has better
thermal efficiency than satellite coolers, the specific heat con-
sumption has been reduced. This also caused the reduction in
heat load of the kiln.
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Rys. 1. Piec z dekarbonizatorem i wymiennikami cyklonowymi, zasilany szlamem, wedtug FLSmidtha

Fig. 1. Rotary kiln with precalciner and cyclone heat exchangers, with slurry introduction, according to FLSmidth

ne, ktére wynosito okoto 1440 kJ/s'-m? wewnetrznego przekroju
poprzecznego pieca, nie tylko nie zwiekszyto sie, a nawet ulegto
zmniejszeniu i wynosi okoto 1150 kJ/s-m? Poniewaz wprowadzono
réwniez chtodnik rusztowy, ktéry ma lepszg sprawnos¢ cieplng od
chtodnikéw planetarnych, wiec jednostkowe zuzycie ciepta ulegto
zmniejszeniu. To takze spowodowato zmniejszenie obcigzenia
cieplnego pieca.

2. Rodzaje piecow obrotowych

Jak juz wspomniano w $wiatowym przemysle cementowym duzg
przewage majg krotkie piece, z wymiennikami cyklonowymi
i z dekarbonizatorami. Sg jednak surowce, w przypadku, ktérych
zestaw surowcowy mozna fatwiej produkowa¢ metodg mokra.
Wowczas firma FLSmidth proponuje piec z dekarbonizatorem
i zwymiennikiem cyklonowym —rysunek 1. Piec ten, przy zawarto-
$ci wody w szlamie wynoszgcej 30%, zuzywa 4460 kJ/kg klinkieru.

Podawany do pieca szlam wpada na kruszarke, odgrywajgca
réwnoczes$nie role suszarki. Zasilana ona jest gazami odlotowymi
z pieca o temperaturze okoto 750°C, w zwigzku z tym wymiennik
cyklonowy ma tylko dwa stopnie. Dekarbonizator podaje materiat
do drugiego cyklonu, z ktérego wpada on do pieca. Powietrze
trzecie pobierane jest z chtodnika rusztowego typu Folax i ma
temperature okoto 650°C. Taki piec pracowat w cementowni Aal-
borg, nalezacej do 2004 roku do firmy FLSmidth.

Wzorowany na tej technologii piec zostat zbudowany w cemen-
towni Chetm, jednak w celu zmniejszenia zuzycia ciepta zasilany
on jest nie mielong kredg, po kruszarce, o uziarnieniu od 80 mm
do 150 mm i wilgotno$ci okoto 24%. Jest wyposazony w dekarbo-
nizator wstepny oraz trzy stopnie cyklonow — rys. 2.

2. Types of rotary kilns

As aforementioned, in the global cement industry, short kilns with
cyclone heat exchangers and precalciners have a great advan-
tage. However, there are raw materials which can be more easily
produced using wet process. Then FLSmidth proposes kiln with
precalciner and cyclone exchangers — Fig. 1. This kiln consumes
4460 kJ/kg of clinker, with a water content in the slurry of 30%.

The slurry is introduced into the kiln by the dryer-crusher, which
pulverized it in the kiln exit gases with temperature of about 750°C.
This temperature is assured by the cyclone heat exchanger with
only two cyclones. The first feed the raw meal to the precalciner
and after decarbonisation the second cyclone is introducing it into
the kiln. Tertiary air is taken from Folax type grate cooler and it
has temperature of about 650°C. This kiln worked at the Aalborg
cement plant, owned by FLSmidth until 2004.

The kiln modelled on this technology was built in the Chetm ce-
ment plant, however, in order to reduce heat consumption, it is fed
with non-ground chalk, only after a crusher, with grain size from
80 mm to 150 mm and moisture of about 24%. It is equipped with
a precalciner and three cyclone stages — Fig. 2.

Next to the short kilns with L/D from 10 to 17, Lepol kilns are also
operated in cement industry, and these kilns can be classified as
semi-dry process. As aforementioned these kilns are equipped in
second type external heat exchangers, which is Lepol grate. The
raw meal is granulated on plate granulators, with water addition of
14%-20%, and its amount depends on the water retention of used
raw material. Kiln exit gases are passed through the granules layer
on the grate from top to bottom [Fig. 3]. This direction of gases
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Rys. 2. Linia piecowa w cementowni Chetm

Fig. 2. The rotary kiln line in Chetm cement plant

allows settling of significant amount
of dust contained in the gases, on
the granules. These kilns have re-
latively low heat consumption and
high capacity, resulting from a high
degree of granules decarbonization,
even up to about 40%, at the kiln inlet.
Parameters of these kilns are given
in Table 1.

A certain difficulty in operating of

Kruszarko-suszarka

these kilns is the deposition of kiln
dusts, carried with gases, on the par-
tition separating the first chamber of
the grate from the second. However,
this makes it possible to re-direct the
gases to the grate from top, and thus
to better deposit of kiln dusts from kiln
gases, on the granules layer. In one
of the cement plants in France, these

Rys. 3. Piec z rusztem Lepol [schemat]

Fig. 3. Kiln with Lepol grate [scheme]

Obok piecéw krétkich, o L/D od 10 do 17, sg eksploatowane
w przemysle cementowym piece Lepol, ktére mozna zaliczy¢ do
technologii ,potsuchej’. Sg one wyposazone w drugi rodzaj ze-
wnetrznych wymiennikow ciepta, ktorymi jest ruszt Lepol. Mgczke
surowcowg granuluje sie na granulatorach talerzowych, z dodat-
kiem 14-20% wody, ktorej ilo$¢ zalezy od retencji wody przez
stosowany zestaw surowcowy. Przez warstwe granul na ruszcie
przepuszcza sig¢ w kierunku z gory w dot gazy odlotowe z pieca
[rys. 3]. Ten kierunek gazéw umozliwia osiadanie znacznej ilosci
pytu zawartego w gazach, na granulach. Piece te majg stosunko-
wo mate zuzycie ciepta i duzg wydajnos¢, wynikajgcg z duzego
stopnia dekarbonizacji granul, nawet do okoto 40%, na wlocie do
pieca. W tablicy 1 zebrano dane dla tych piecow.

Pewnym utrudnieniem eksploatacyjnym w przypadku tych piecéw
jest osadzanie sie pytow, unoszonych z gazami, na przegrodzie
oddzielajgcej pierwszg komore rusztu od drugiej. Umozliwia to
jednak powtdrne skierowanie gazéw na ruszt od goéry, a wiec na
lepsze osadzanie pytéw z gazéw piecowych, na warstwie granul.
W jednej z cementowni we Francji usuwano te narosty z przegrody
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build-ups were removed once a week from the partition, using long
»,mining hammers” adapted for this purpose.

As aforementioned, the greatest amount of rotary kilns in the
worldwide cement industry, concerns the short rotary kilns with
cyclone preheaters.

At the beginning of the eighties, Humboldt introduced the very short
rotary kilns, with L/D ratio of 10 — Fig. 4. These kilns were distin-
guished by higher capacity, associated with faster alite formation.
It was influenced by CaO phase, which could not recrystallize in
these kilns, due to the short time interval after decarbonization
of limestone and the formation of the clinker melt and faster dis-
solution of CaO in this melt. Alite formation begins in these kilns
after about 10 minutes [Fig. 4], and in longer kilns after about 30
minutes. In the latter, this process takes much longer time, because
CaO dissolution, after recrystallization also takes longer, about 15
minutes. However, in short kilns it is about 11 minutes.

Further broad development of cyclone preheaters was undoubte-
dly associated with introduction of fluidized bed precalciners. The
principle of this structure consists in introduction of fluidized bed



Tablica 1 / Table 1
DANE PIECOW LEPOL
PARAMETERS OF LEPOL KILNS

Metoda Metoda Metoda
Wielko$¢ / Parameter Jeng:tka »potmokra” »potmokra” .potsucha”
Semi-wet process | Semi-wet process Semi-dry process
Wymiary pieca / Kiln dimensions M 6,0/5,6 x 90 4,6/4,2x70 4,2/4,4 x 68
Nachylenie pieca / Kiln inclination % 3,5 - 3,5
Wymiary rusztu Lepola / Lepol grate dimensions M 5,6 x61,7 4,8 x31,7 4 x 36
Powierzchnia rusztu Lepola / Surface area of Lepol grate m? 305 138
Grubos$¢ warstwy na ruszcie / Layer thickness on grate Mm 280 - 180
Stopien kalcynacji surowca / Calcination degree of raw material % 40 - -
Wymiary chtodnika Recupol / Dimensions of Recupol cooler M 3,3x31,3 2,4 x21,1 -
Powierzchnia rusztu chtodnika / Surface area of cooler grate m? 92 46,7 -
Zawarto$¢ wody w granulach / Water content in granules % 21,7 21,7 12-14
Temperatura gazéw odlotowych / Temperature of kiln exit gases K (°C) 393* (120) - 393* (120)
Zapylenie gazéw odlotowych / Dusting of kiln exit gases g/nm? 4-6 - -
Wydajnos$¢ dobowa pieca / Kiln capacity per 24h T 3300 1350 1500
Woydajnosci dobowe wtasciwe / Specific capacity per 24h of:
pieca / kil kg/P; 157 000 122 000
ka/V, 1800 1740
rusztu /grate kg/F, 10 800 9 800
chtodnika / cooler kg/F.h 35 800 28 800
llo$¢ bocznikowanych gazéw / The amount of kiln by-pass gases % 8 0 -
kJd/kg 3729 3771 -
Zuzycie ciepta / Heat consumption
(kcal/kg) 890 900
Zuzycie energii elektrycznej / Power consumption
piec / kiln kJ/kg (kWh/t) 65 (80) 68 (19) -
chtodnik / cooler kJ/kg (kWhtt) 20 (5,5) 21,6 (6) -

* temperatura gazéw przed rusztem / temperature of gases before grate

raz w tygodniu, za pomocg dostosowanych w tym celu dtugich
miotkéw ,gdrniczych”.

Jak juz wspomniano najwieksza liczba piecoéw w Swiatowym prze-
mys$le cementowym przypada na piece krotkie z wymiennikami
cyklonowymi.

Z poczgtkiem lat osiemdziesigtych Humboldt wprowadzit bardzo
krétkie piece obrotowe, o stosunku L/D = 10 — rysunek 4. Piece
te wyrdzniaty sie wiekszg wydajnoscia, zwigzang z szybszym po-
wstawaniem alitu. Miata na to wptyw faza CaO, ktéra nie ulegata
w tych piecach rekrystalizacji, w zwigzku z krotkim przedziatem
czasowym po dekarbonizacji wapienia i powstawaniem stopu
w klinkierze oraz szybszym rozpuszczaniem sie CaO w utworzo-
nym stopie klinkierowym. Powstawanie alitu rozpoczyna sie w tych
piecach po okoto 10 minutach [rys. 4], a w piecach dtuzszych po
okoto 30 min. W tych ostatnich proces ten trwa znacznie dtuzej,
bowiem rozpuszczanie CaO, po rekrystalizacji trwa takze dtuzej,
okoto 15 minut. Natomiast w piecach krétkich okoto 11 min.

Dalszy masowy rozwoj cyklonowych wymiennikow ciepta zwigzany
byt niewatpliwie z wprowadzeniem fluidalnych dekarbonizatoréw
wstepnych. Zasada tej konstrukcji polega na witgczeniu do ukta-

reactor into the system of cyclone heat exchangers [Fig. 6], to
which all or part of the raw material from the third stage cyclone
is fed. In general, it can be said: from the penultimate cyclone. In
the Humboldt solution, this precalciner “took the place” of the riser
duct connecting kiln with the cyclones preheater.

In individual phases of clinkering process, there are large diffe-
rences in heat consumption, which can be followed on the Q-T
plot [Fig. 7]. The highest heat consumption is associated with
decarbonization process of calcium carbonate, which takes place
at about 900°C and it is about 2000 kJ/kg of clinker.

Therefore, transfer of this process to the precalciner significantly
reduced the heat load of rotary kiln and allowed for a significant
increase in its capacity. For example, kiln at the Ozaréw cement
plant with dimensions of 5.75 x 90 m had capacity of 3500 tons
per 24 h, thus about 146 t/h, which with heat consumption of 3350
kJ/kg of clinker gives 146-10%x 3350 = 489100-10° kJ/h. Cross-
-section of the kiln inner dimension is 5.35%x 0.785 = 22.5 m?, thus
heat load of sintering zone calculated per one m? of cross section
of the kiln inner dimension is 22108 kJ/h-m2. Based on this heat
load, the limit capacity of this kiln can be expressed by the formula:
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Rys. 4. Bardzo krétki piec obrotowy z dekarbonizatorem firmy Humboldt

Fig. 4. Very short rotary kiln with precalciner produced by Humboldt

du wymiennikéw cyklonowych reaktora fluidalnego
[rysunek 6], do ktérego doprowadza sie catos¢, lub
czes¢ surowca, z cyklonu trzeciego stopnia. Ogdlnie
mozna powiedzie¢: z przedostatniego cyklonu. W

2210°%225
3350103

Due to the fact that about 56% of fuel is burned
in precalciner, the heat load of kiln decreases to
22-10° x 0.44, the kiln capacity has to increase
more than double, to about 8000 tons/24 h, to
remain it at the same level. Just such capacity
was achieved, after installing the precalciner
and Smidth grate cooler Folax.

=148 t/h

Precalciners have another important advanta-
ge: they have a relatively low temperature, as
aforementioned. Therefore, alternative fuels
with low calorific value can be used as fuel.
As it is known, flame temperature is closely
related to calorific value of the fuel, which can
be expressed by the formula:

_(1-9)wy+Q

i vas O 1

t

where: W, — calorific value of fuel, in kJ/kg,
Q - physical heats of air and fuel in kJ/kg of
fuel, G — gases mass = CO,, N,, H,0, O,, in
kg/kg of fuel, c — specific heat of these exhaust
components in kd/kg-K.

rozwigzaniu firmy Humboldt ten dekarbonizator ,zajat

Kiln length/ kiln aiometer: approx. th/t

miejsce” komory wzniosu, tgczacej piec z wymienni- Kiln aimensions for 2500t/a: 48x67 to 5,0x74m
kiem cyklonowym. Speed. agorox 20 rom
Frecalciner. 70

W poszczegolnych fazach procesu klinkieryzacji wy- Devariomy i 20070Kx 40%

stepujg duze réznice w zuzyciu ciepta, ktére najlepiej

przesledzi¢ na wykresie Q-T [rysunek 7]. Najwieksze

zuzycie ciepta zwigzane jest z procesem dekarbonizaciji e

weglanu wapniowego, ktory przebiega w okoto 900°C §:ﬂ]]1

. . L Preheater ] 1

i wynosi okoto 2000 kJ/kg klinkieru. P Calcining rone Transi )/’on | Sintering i Cooling zone
% \ 28 min \zone | zone 10min| | 2min

W zwigzku z tym przeniesienie tego procesu do dekar- § 00, 1:5"‘”'”| ] oY Y 5.@1 [ 1200

bonizatora wstgpnego zmniejszyto znacznie obcigzenie 3 | S trooo

cieplne pieca obrotowego i pozwolito na znaczne zwigk- § § 1000

szenie jego wydajnosci. Dla przyktadu mozna podac, § g [ 800

Ze piec w cementowni Ozarow o wymiarach 5,75x90 ™ ¥ [ 00

miat wydajnos¢ 3500 ton/24 h wigc okoto 146 t/h, co g [ 400

przy zuzyciu ciepta wynoszacym 3350 kJ/kg klinkieru [ 200

daje 146-10%x 3350 = 489100-10° kJ/h. Przekrdj pieca -

w $wietle 5,352 0,785 = 22,5 m?, a wigc obcigzenie Retention time 5 0
cieplne strefy spalania liczone na jeden m? przekroju

i ]
/5 20 25 30 35 40 45 mun

pieca w $wietle wynosi 22-106¢ kJ/h-m2. W oparciu o to  Rys. 5. Proces klinkieryzacji w piecu o stosunku L/D = 14

obcigzenie cieplne mozna graniczng wydajnos¢ oma-  Fig. 5. Clinkering process in kiln with L/D ratio of 14

wianego pieca wyrazi¢ wzorem:
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2210°x225 _ 48 th

3350x10°
W zwigzku z tym, ze w dekarbonizatorze
wstepnym spalamy okoto 56% paliwa, to
obcigzenie cieplne pieca spada do 22-10°
x0,44 i aby utrzymywato sie na tym samym
poziomie to wydajnos¢ pieca musi wzrosngé
ponad dwukrotnie, do okoto 8000 ton/24 h. Po
zainstalowaniu dekarbonizatora i chtodnika
rusztowego firmy Smidth, osiggnieto wtasnie
takg wydajnosc¢.

Dekarbonizatory wstepne majg jeszcze jedng
wazng zalete: panuje w nich stosunkowo
niska temperatura, o czym juz wspomniano.
W zwigzku z tym, jako paliwo moga stuzy¢ pa-
liwa alternatywne, o matej wartosci opatowej.
Jak wiadomo bowiem temperatura ptomienia
jest Scisle zwigzana z warto$cig opatowg pa-
liwa, co mozna wyrazi¢ wzorem:

= Palivo
=> MNadawa

ﬂ (azy odlotowe z pieca

e 2 Powietrze trzecie

" (azy odlotowe z pieca 1 z dekarbonizatora

Rys. 6. Dekarbonizator wstepny w rozwigzaniu firmy Humboldt

_(1-9)wy+Q

t
ol SG-c

(°C) (1]

gdzie: W, — warto$¢ opatowa paliwa, w kJ/kg,

Q — ciepto fizyczne powietrza i paliwa w kJ/kg paliwa, G — masa
gazoéw = CO,, N,, H,O, O,, w kg/kg paliwa, ¢ — ciepto wtasciwe
tych sktadnikéw spalin w kd/kg-K.

Dobrym paliwem odpadowym do piecow sg zuzyte opony samo-
chodowe, ktére majg duzg wartos$¢ opatowg okoto 27 kd/kg. Firma
FLSmidth opracowata specjalne urzgdzenie ,Hot Disc”, przezna-
czone specjalnie do dekarbonizatorow wstepnych — rysunek 8.
Cate lub pociete opony mozna takze podawac bezposrednio do
pieca obrotowego, co byto dawniej czesto stosowane. Pokazano
to strzatkg na rysunku 9. Jednak w przypadku piecow z dekarboni-
zatorem nie jest to dobre rozwigzanie. Obecnie mozna w tym celu
takze stosowac dekarbonizator wstepny Humboldta, z podajnikiem
pokazanym na rysunku 9, jednak muszg to by¢ pociete opony.

Wplyw stopnia dekarbonizacji surowca na wydajnos¢ pieca dobrze
ilustrujg krzywe na rysunku 10. Mozna réwnoczesnie stwierdzi¢
duze znaczenie doprowadzenia powietrza trzeciego osobnym prze-
wodem, a nie przez piec. To ostatnie rozwigzanie musi zwigkszaé
wspotczynnik nadmiaru powietrza i obniza¢ temperature ptomienia.
Wynika to jasno z wzoru [1].

Bardzo pouczajacy jest diagram opracowany przez Herschenba-
cha i pokazany na rysunku 11. Wynika z niego znacznie wigksza
optacalnosé, a wiec i celowosc¢, wprowadzania dekarbonizatoréw
wstepnych do duzych piecéw, o wydajnosci 5000 do 6000 on/24 h.
Natomiast nie powinno sie stosowaé¢ dekarbonizatoréw w przy-
padku piecéw matych, szczegdlnie o wydajnosci mniejszej od
3000 t/24h. Ta opinia Herschenbacha nie jest przestrzegana
i powszechnie buduje sie piece z dekarbonizatorami o wydajnosci
nizszej od 3000 t/24h.

Fig. 6. Precalciner in the Humboldt solution

2500

Zutycie ciepia 3300 klikg
2000 L

Temperatura, "C

500
_ dekarbonizacja
odgrIEwanie
= 1 | 1
0 20 40 60 80 100
% clepla prrekazanego do surowea

Rys. 7. Wykres Q-T wypalania klinkieru

Fig. 7. Q-T plot of clinker burning

Good waste fuel for kilns are the car tires, which have a high ca-
lorific value of about 27 kdJ/kg. FLSmidth has developed a special
“Hot Disc” combustion device specifically designed for precalci-
ners — Fig. 8. Whole or cut tires can also be fed directly to rotary
kiln, which was often used in the past. It is shown on Fig. 9 by the
arrow. However, for kilns with precalciner it is not a good solution.
At present, the Humboldt precalciner, with the feeder shown on
Fig. 9, can also be used for this purpose, but tires have to be cut
into pieces.

The influence of the decarbonization degree of raw material on kiln
capacity is well illustrated by the curves on Fig. 10. It can also be
stated that introduction of tertiary air through the separate duct,
and not through the kiln, is very important. The latter solution has
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Duze wydajnosci i mate zuzycie
ciepta, ktérymi wyrdzniajg sie nowo-
czesne piece o duzej wydajnosci,

jest w powaznym stopniu zalezne Goraca plyta
od dobrych chtodnikéw rusztowych. jako urzadzenie
do spalania

Zapewniajg one niskg temperature
klinkieru, zwykle nieprzekraczajaca
60°C plus temperatura otoczenia
i wysokg temperature powietrza
drugiego na wlocie do pieca i trze-
ciego do dekarbonizatora. Niestety

Przewddigczacy piec
zwymiennikiem
Plytaobrotowa

Wstepnieogrzana
nadawa Pl
Popidt/ Z_abezpieczajqulot \L
pozostatosd zimnejnadawy |
Gazyodlqtowe A i ’

zpieca

zuzywajg wiecej powietrza niz po-
trzeba do spalania paliwa w piecu
i w dekarbonizatorze, stgd powietrze
nadmiarowe, ktére wynosi zwykle
okoto 1,2 nm3/kg klinkieru. Powietrze
to trzeba takze odpyla¢, do czego
udaje sie czasem wykorzystac elek-
trofiltr gazéw piecowych.

Zgamiacz

W ostatnim okresie nastgpit rozwo;j
piecow z dekarbonizatorami flu-
idalnymi, co radykalnie zmniejszyto
zapotrzebowanie powietrza do spa-

J Gaz
B Maka
B Gaz/Maka

Opon .
pony Wegiel

Rys. 9. Czesciowa dekarbonizacja ze spalaniem paliw odpadowych

w instalacji Humboltd—Wedag

Fig. 9. Partial decarbonization with waste fuels burning in Humboltd—
Wedag installation

lania w samym piecu, nawet o okoto 60%. Dekarbonizator trzeba
takze zasila¢ gorgcym powietrzem, co w potgczeniu ze znacznym
wzrostem wydajnosci pieca stworzyto warunki dajgce znaczng
przewage chtodnikom rusztowym. Odprowadzenie powietrza
trzeciego z chiodnika rusztowego mozna prosto rozwigzac¢, co
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Rys. 8. Palenisko do spalania catych opon w dekarbonizatorze firmy Smidth zwane ,Hot disc”

Fig. 8. Smidth Hot Disc furnace for whole tires burning in precalciner

to increase the excess air coefficient and reduce the flame tem-
perature. It results from the formula [1].

Diagram shown on Fig. 11 and developed by Herschenbach is
very instructive. It results in a much greater cost-effectiveness, and
therefore desirability of introducing precalciners into great rotary
kilns, with capacity from 5000 to 6000 tons per 24 h. However, pre-
calciners should not be used in the case of small kilns, especially
with capacity less than 3000 t/24h. However, this Herschenbach'’s
opinion is not observed and commonly the kilns with calciners of
the capacity lower than 3000 t/day, are constructed.

High capacity and low heat consumption, which are typical for the
modern high-capacity kilns, is heavily dependent on the good grate
coolers. They provide a low clinker temperature, usually not exce-
eding 60°C plus ambient temperature and the high temperature
of secondary air at the kiln inlet and tertiary air at the precalciner.
Unfortunately, they consume more air than needed to fuel burning
in kiln and in precalciner, hence there is the excess air, which is
usually about 1.2 nm?/kg of clinker. This excess air must also be
dedusted, and sometimes electrostatic precipitator for kiln gases
can be also used for this purpose.

Recently, kilns with fluidized bed precalciners have been develo-
ped, which drastically reduced combustion air required in the kiln,
even by about 60%. Precalciner must also be supplied with hot air,
which, combined with a significant increase of the kiln capacity,
has created conditions which give a significant advantage to grate
coolers. The transfer of tertiary air from grate cooler can be easily
solved, which is their additional advantage. This is relatively well
shown on Fig. 2.



4 STOPIEN
DEKARBONIZAC)I

z z

)
WYDAJNOSCPIECA

-

STOPIEN DEKARBONIZACII, %
(2]
Q

WYDAINOSCE

PIECA [W

0 10 20 330 4 S0 60
% PALIWA W DEKARBONIZATORZE

Rys. 10. Wydajnos¢ pieca i stopien dekarbonizacji w zaleznosci od udziatu
paliwa spalanego w dekarbonizatorze. Linie cienkie doprowadzenie po-
wietrza trzeciego przez piec, linie grube osobnym rurociggiem z chtodnika

Fig. 10. Kiln capacity and decarbonization degree depending on the pro-
portion of fuel burned in precalciner. Thin lines, introduction of tertiary air
through the kiln, thick lines with a separate duct from the cooler

Bez i Z przewodem "trzeciego” powietrza

14} 3440 - 60} Qur %

13 3400 |- 55} \

12 3360 - sof .{g Ve
o 11 L- o 3320 - 45} §§ og Misec
Q
€105 3280 |40} §§
R E R §§

8 O 3190 | 30} N Qure kI

’Q ror KW/KQ

7 - 3150 | 25| ‘

6 - 3110 |- 20}

5 3070 + 15k

4 | 3020 | o

L4 [
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
t/24h
| 1 L 1
35 42 4.6 48 50 52 54 56
Piec ¢m
R TR T A S W S
151 176 189 197 197 202 202 206
KJ 105/m?2h

Rys. 11. Jednostkowe zuzycie ciepta Qo7 i predkos¢ gazéw na wylocie
z pieca V¢ dla réznej ilosci ciepta Q,; dostarczanej do dekarbonizatora
wg. Herschenbacha

Fig. 11. Specific heat consumption Qo and gas velocity at the kiln outlet V,,.
for various heat amounts Qy; introducing to precalciner acc. Herschenbach

Rys. 12. Zasada pracy chtodnika rusztowego firmy FLSmidth

Fig. 12. Operating principle of the FLSmidth grate cooler

stanowi dodatkowg ich zalete. Jest to stosunkowo dobrze poka-
zane na rysunku 2.

Do nowoczesnych chtodnikéw rusztowych nalezy zaliczy¢ przede
wszystkim chtodniki dwoéch firm: FLSmidth i IKN. Chiodniki IKN
nalezg do nietypowych, bowiem ruszt jest podwieszony. W chtod-
niku firmy FLSmidth zastosowane s3g specjalne listwy, z ktérych
ruchome ,popychajg” klinkier — rysunek 12.

The coolers from two companies: FLSmidth and IKN belong to
modern grate coolers. IKN coolers are unusual, because the grate
is suspended. The FLSmidth cooler has special strips, from which
these movable “push” for the clinker are introducing — Fig. 12.

Summing up this short discussion about modern solutions used
in rotary kilns, it can be stated that it created the conditions for
installation of high-capacity kilns. The widespread introduction
of precalciners contributed to this. For this reason, the kilns with
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Podsumowujgc to krotkie omowienie nowoczesnych rozwigzan
zastosowanych w piecach obrotowych, mozna stwierdzi¢, ze
stworzyto to warunki do budowy piecéw o duzych wydajnosciach.
Przyczynito sie do tego powszechne wprowadzenie dekarboniza-
toréw wstepnych. Z tego wzgledu w nowych fabrykach stosuje sie
czesto piece o wydajnosci od szesciu do o$miu tysiecy ton na dobe.
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capacity of six to eight thousand tonnes per day are often used in
the new cement plants.
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