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1.1. Samenvatting 

Op verzoek van het Intermediate Technology Development Group inLonden 
is een cementfabriek ontworpen, voor produktie van cement op kleine 

schaal, speciaal geschikt voor ontwikkelingslanden. In ons geval 

werd de fabriek gesitueerd in Botswana, omdat vanuit dat land een 

aanvraag binnen gekomen was voor een cementfabriek. Deze plaatse

lijke fabriek zou een kapaciteit moeten hebben van 500 kg per dag. 

Aangezien een cementschachtoven van deze kapaciteit een diameter 

zou krijgen van 0,16 meter, wat gepaard gaat met veelvuldige ver

stopping van de oven, is van het ontwerpen van een zo kleine fabriek 

afgesta.pt. Voor het ontwerp van de fabriek is nu uitgegaan v"'n het 

cementverbruik in Botswana in 1978, een projekt da.t ui~evoerd zou 

kunnen worden tijdens een volgend vijf-jarenplan. De ka,paci tei t 

van de fabriek is berekend op 30 ton per d~. 

De grondstoffen voor de bereiding van cement zijn in ruime mate in 

Botswana aanwezig. De meest gunstige verstigingsplaats voor de 

fabriek leek ons het industriegebieè. ~elibe-Pikwe. 

Als cementoven werd gekozen voor een schachtoven. Als voorbereidings

proces voor het ·schwarzmehl-proces'. 

De oven werkt bij atmosferische druk. en bij een maximale temnera-

o -----tuur van 1400 c. De afmetingen van de oven werden berekend: 

hoogte 2 meter, diameter 1,24 meter. 

Als knelpunten in het proces zijn te noemen: de procesvoering, het 

spuien van CO, en het werken met overdruk in de oven, wat kans ---geeft op lekkage van CO. 

De investeringskosten van de fabriek zijn, gebaseerd op pr1Jzen in 

1978 Rand 460.000, ofwel in Nederlands geld, tegen de huidige koers 

van de Rand, f 1.84Q.OOO,-

De produktiekosten, inklusief transport, bedragen voor 1978 f 130,

~en ! 141,- voor Zuidafrikaanse cement. 

,. " ""f 
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1.2. Konklusies en aanbevelingen 

1. Vestiging van een cementfabriek in Botswana is aan te bevelen. 

2. De door ons berekende Bchachtovenhoogte komt overeen met de 

hoogte van bestaande ovens, geëxtrapoleerd naar onze kapa

citeit. 

3. Opstarten en procesvoering vereisen vakmanschap. Het ver

dient aanbeveling dit te laten verrichten door vakmênsen. die 

tegelijkertijd lokP-al personeel opleiden. 
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1I. INLEIDING 

11.1. : Cementbereiding 

n.l.l. Cement 

Onder cement verstaat men die materialen, l ie bestaan uit 
verbindingen V~l sili ~iurnoxide. calciumoxide, aluminiumoxide, 
en ijzeroxide, die onder toevoeging van water aan de lucht 
harden. De eigenschappen van de cement, zoals sterkte, ver
hardingstijd, corrosiebestendigheid, hangen af van de verhou
ding van de samenstellende componenten: caO, ~ i02' A120

3
, Fe20

3
• 

Deze verhoudingen zijn vastgelegd in normbladen. 
Cement wordt gemaakt door verhitting van kalkhoudende 

stoffen, zoals kalksteen of schelpen, met klei of leisteen, 
.aterialen die zowel SiO"AI20

3
, als Fe20~ bevatten. Om het 

cement de juiste eigenscnappen te geven Kán elk van deze com
ponenten extra bijgedoseerd worden. Si02 in de vorm van zand, 
A1203 als bauxiet ron ~e?03_ in ie vorm van ijzererts. 

Bij verhitting tot 14000 C i.°eageert caO, dat vrijgekomen is 
door ontleding van CaC0

3
, met de diverse kleicomponenten. 

Er ontstaan de vo~ende verbindingen: 

3CaO.Si02 ofwel C
3
S 

2CaO.Si02 ofwel C2S 

3CaO.A1203 ofwel C3A 

4CaO.A1203·Fe203 ofwel C4A~ 
De uiteindelijke samenstelling van de cement is uit de 

grondstofsamenstelling uit te rekenen via praktijkformules, 
zoals gedaan wordt in ~ijlage A voor een willekeurige kalksteen 
en klei samenstelling. (litt.4) 

1I.1.2. Processen . keuze van het p~oces. 

De cementbereiding vindt plaats op twee manieren: 
1. het schachtovenproces. 
2. het roterende oven proces. 

Het schachtovenproces is het oudste van de twee. Het wordt 
vooral toegepast voor kleine capaciteiten: tot 500 ton per dag. 
Roterende ovens zijn bekend met veel grot':'re capaci tei ten. 

Vooral o.dat 8chachtovens geschikter zijn voor produktie 
op kleine schaal is besloten om in ons geval een schachtoven 
toe te passen. De si.ihachtoven heeft in ons geval als voordelen 
boven de roterende oven: 

~. lagere investeringskosten per ton geinstalleerde ca-
paciteit. 

2. lat;er .,.aI'll.teverbru.ik~ ' 
3. lager elektriciteitsverbruik. 
4. arbeidsintensiever 
5. gemakkelijker te verwezenlijken voor kleine capaciteiten. 

-- . 
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Ale nadelen moeten genoemd worden: 

1. rrekwentere bedrijfsstoringen. 
2. hoger waterverbruik. 

II.l·3· Het schachtovenproces. (litt.S, 7, 8, 9, 14) 
Bij het schachtovenprocee worit boven in ie oven de grond

etof gedoseerd, terwijl d.m.v. een draaiend rooster de gepro
duceerde klinker ui t de oven verw~derd wordt. Van onder uit 
wordt lucht toegevoerd, voor de vetbranding van de cokes, die 
samen met de grondstof in de oven gebracht wordt. Voor een 
uitvoerigere beschrijving van de apparatuur, zie IV.2. 

~e schachtoven heeft nogal wat veranderingen ondergaan in 
de loop der tijd. Vroeger werd batchgewijze cement geproduceerd. 
De invoering van het draairooster in 1912 maakte continue 
produktie mogelijk. Na 1950 werd de oven ui~erust met een 

~ konische top, om de volumevermindering van de klinker bij het 
\ sinteren op te vangen, waardoor een regelmatiger brandproces 

mogelijk is:de sinterzone wordt korter. Een verdere verbetering 
ie het werken met granulea, die gemaakt worden door granuleren 
van gemalen grondstof samen met brandstof. Door de regelmati
gere verdeling van de brandstof stijgt het brandstofrendement, 
en tevens de kwaliteit van de klinker, omdat er een homogene re 
temperatuur in de granule is. 

Een derde verbetering is het trappenrooster. Dit rooster 
verzorgt een regelmatige luchttoevoer over de gehele oven. 
Dit in tegenstelling tot de bestaande roosters, waarbij de 
lucht zich ophoopte aP.n de wand van de oven, waardoor de tem
peratuur aan de wand veel lager was dan midden in de oven. 
Tenslotte is er nog de invoering van het "meelschaalproces~ 
Dit houdt in dat de granule omgeven wordt door een la~je 
grondstof zonder brandstof. Doordat de brandstof in de granule 
niet rechtstreeks in kontakt staat met de verbrandingslucht, 
zal er minder CO gevormd worden via de reaktie: 

C·!-+ CO2 :::: 2 CO 

Dit "meel schaalproces" werkt met twee granuleerborden: één 
voor grondstof met brandstof, de tweede alleen met grondstof. 

Botswana 

II.2.l. Botswana, geografie en ekonomie. 

Botswana is een land in Zuidelijk Afrika. Het is ongeveer zo 
groot als Frankrijk, maar het heeft slechts 600.000 inwoners. 
Het grootste gedeelte van het land wordt gevormd door de Kalahari 
woestijn, waarin alleen nomaden leven. Alleen het Noorden en 
het Zuid-Oosten vallen buiten de woestijn. 
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Bet land heeft als buurlanden: ~uid-West Afrika, Zuid
Afrika, Rhodesië en Zambia, maar alleen met Rhodesië en Zuid
Afrika heeft het goede verbindingen d.m.v. een spoorlijn en 
een verharde weg. De spoorlijn en de weg lopen door het Zuid
Oosten van het land, waar ook 8qb van de bevolking woont.Aan 
of in de buurt van de spoorlijn liggen de grootste bevolkings
centra: Gaberones, de hoofdstad, Serowe, Francistown, Molepole, 
]Çanye en Lobatse. 
De belangrijkste bron van inkomen is de veeteelt, al begint 
er ook wat industrie te komen. In Lobatse is een vleesverwer
kende industrie en in Selibe-Pik~e, in het Oosten, zijn rijke 
koper en nikkelerts voor raden aangetroffen, die er ontgonnen 
en verwerkt gaan worden. Hiervoor wordt een groot infrastruk
tureel projekt uitgevoerd, wat o.a. behelst: de bouw van een 
dam in de rivier de Sashe, voor de watervoorziening van het 
complex d.m.v. een pijpleiding, de bouw van een elektriciteits
centrale, die gestookt gaat worden met steenkool uit een mijn 
in de omgeving van Serowe, en de a.anleg van een spoorlijn 
naar Selibe-Pikwe. 

,t;konomisch gezien is Botswana ·geheel afhankelijk van Zuid
Afrika. Alle import en export verloopt via. dit land, waa.rmee 
het een douanea~ie vormt. Bovendien werken veel mensen uit 
Botswana in Zuid-Afrika in de mijnen en in de landbouw: de 
zogenaamde trekarbeid. (litt. 1) 

Argumenten voor de vesti~ing van ~~n cementfabriek in Botswana. 

Ale argumenten voor de vestiging van een cementfabriek in 
Botswana zijn de volgende punten aan te voeren: 

1. Importvervangende industrie. 
In 1968 importeerde Botswana voor f400.0oo,- aan cement 
uit Zuid-Afrika, wat neerkomt op circa 5000 ton. Dit 
verbruik is sindsdien naar men mag a~nnemen nog gestegen. 
Een eigen cementindustrie zal een gunstige invloed hebben 
op de betalingsbalans, die door importen van induetrie-
produkten een negatief saldo vertoont. 

2. Zuid-Afrika heeft een afnemend overschot aan cement, 
waardoor er minder beschikbaar komt voor export. De cement
import zal dan van verder weg moeten komen, wat een ver
hog~~L~~ kosten met zich meebrengt. 

3. Om e""Kè~enen: het minder afhankelijk zijn van 
import, met name van Zuid-Afrika, waar een blank~er
heidsregime heerst. In dit verband moet ook vermeld worden 
dat er plannen zijn voor de aanleg van een weg naar Zambia 
waardoor Botswana zich onafhankelijker van Zuid-Afrika 
kan opstellen. 

4. Werkge legenheid. 
Er heerst grote werkeloosheid in Botswana. Er is een 
sterke urbanisatie aan de gang, waardoor steeds meer 
werkgelegenheid in de steden nodig is. Trekarbeid naar 
Zuid-Afrika ie ook geen oplossing, doordat het gezins
leven geheel uit zijn verband gerukt wordt. 

5. Lagere kosten van de zelf geproduceerde cement. 
Van cement zijn de transportkosten circa 5~. Zelf cement 
produceren betekent automatisch kort~portwegen, 
en daardoor lagere kosten. 
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I1.2.3. Onderzoek naar de meest gunsti~e vestigingsulaats voor ep.n 
cementfabriek 

De belangrijkste faktoren die de vestigingsplaats bepalen zijn: 

1. Aanwezigheid van transportmogelijkheden. 
2. Aanwezigheid van elektriciteit. 
3.Aanwezigheid van water. 
4. Aanwezigheid van arbeiders. 
5. Aanwezigheid van grondstoffen. 
6. Aanwezigheid van afzetgebieden. 

ad. 1. In Botswana loout slechts ~~n spoorlijn met ~~n zijtak 
(naar Selibe-Pikwe) en enkele verharde we~en: ~~n weg 
langs de spoorlijn en e~~ele zijwegen naar de bevolkings
centra. Een cementfabriek moet in de buurt van een 
spoorlijn aangelegd worden, of er moet een geheel nieuwe 
spoorlijn worden aangelegd. 

ad. 2. Er is momenteel elektriciteit in Lobatse, Gaberones 
en Francistown. 1iet de aanleg Va.l'1 het Sashe-complex 
worden ook Selibe-Pikwe en Sashe aangesloten op het 
elektriciteitsnet. Verder zijn er pl?~nen om de bevol
kingscentra van elektriciteit te voorzien. 

ad. 3. De meeste rivieren in Botswe..na ligGen gedurende P P Tl ge
deelte van het jaar droog. Voor de watervoorziening is 
men dan aangewezen op grondwater of op reservoirs. 
Reservoirs zijn een veiliger vorm van watervoorziening 
dan grondwater. ~r zijn reservoirs bij üaberones,Sashe 
en via een pijpleiding bij Selibe-Pikwe. 

ad. 4. Aan geschoolde arbeiders is tekort in Botswana. Voor het 
:inwerken van plaatselijke arbeiders zal daaro~ een staf 
van buitenlanders nodig zijn. Er is voldoende on~eschoold 
personeel, zeker in de bevolkingscentra. Ook op plaatsen 
waar werk is zoals bij de koper en nikkelmijnen, komen 
arbeiders af. In het algemeen kan gesteld worden dat de 
aanwezigheid van ongeschoold personeel nergens een probleem 
zal zijn. 

ad. 5. De grondstoffen klei en kalksteen komen in grote gebieden 
in het land voor. Cijfers over samenstelling zijn niet 
bekend. Op het kaartje (bijlage ) zijn de plaatsen aan
gegeven waar zeker kalksteen en klei samen voorkomen. 
Cokes, de brandstof, moet geimporteerd worden. 

a d. 6.Als afzetmarkten komen in de eerste plaats in aanmerking 
de groeicentra: üaberones, Francistown en Serowe. ~ovendien 
het industriegebied bij Selibe-Pikwe. 

Als de aanwezi~heid van alle primaire behoeften voor een cement
fabriek in het kaartje van Botswana uitgezet worden, komen de 
volgende plaatsen in aanmerking voor de vestiging van een cement
fabrieka Gaberones, Selibe-Pikwe, Sashe, Serowe, Francistown, 
Kanye en Molepole. De aanwezigheid van de diverse faktoren die 
belangrijk zijn voor de vestiging van een cementfabriek sta~ in 
onderstaande tabel. 
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spoor weg 
elektro water grondst. transp. afz. markt 

Selibe-Pikwe + ... + + + 

Sashe + + + + 

Gaberones + + + + + 
+t + I' Serowe - + + + 

Francis tOlm 
... 

+ + + + 

Kanye + + + + 

l401epole + + - + + 

+' gepland • ., 

+p 
alleen grondwater aanwezig. -' -

Uit deze tabel is te zien dat de gunstigste vestigingsplaats 
voor een cementfabriek is: Selibe-Pikwe, Gaborones of Sashe. Sashe 
heeft als nadeel dat het zelf geen afzetmarkt heeft, en dat de 
elektriciteit van de centrale van Selibe-Pikwe moet komen, wat 
extra transportkosten met zich mee brengt. ~elibe-Pikwe en Gabe
rones zijn vrijwel gelijkwaardig. Selibe-Pikwe heeft als klein 
voordeel dat de grondstoffen van iets minder ver aangevoerd hoeven 
te worden. Bovendien heeft de elektriciteitscentrale een grotere 
capaciteit, wat een voordeel is bij een eventuele fabrieksuitbrei
ding. 

unze konklusie is dat ~elibe-Pikwe de meest geschikte vesti
gingspla~ts is voor een cementfabriek in Botswana. 

I1.2.4. Bepaling van de kapaciteit van de fabriek. 

Het cementverbruik in Botawana was in 1968 5300 ton. 
Als het cementverbruik net zo snel stijgt als de ekonomische groei 
namelijk met 5% per jaar, dan bedraagt de konsumptie ongeveer 
8700 ton in 1978. 
Hiervan uitgaande hebben wij de kapaciteit van onze fabriek geno
men 9000 ton per jaar. :>i t komt neer op 30 ton per dag, als men er 
vanuit gaat dat er 300 draaidagen in een jaar zijn. Er zijn slechts 
3000 draaidagen in een jaar omdat een aantal dagen uitvalt wegens 
bedrijfsstoringen, revisiewerkzaamheden, en omdat er altijd wel 
een hoeveelheid cement niet aan de specificatie voldoet. 
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lIl. UITGANGSpm;TEN VAN HET ONTWERP. 

IIl.1. Externe gegevens. 

111.1.1 Kapaciteit van de fabriek en aantal bedrijfsuren. 

Kapaciteit: 30 ton per dag. 
Aantal draaidagen: 300 per jaar. 
Aantal bedrijfsuren per dag:24. 

lII.l.2. Specifikatie van de grond- en hulpstoffen. 

Grondstofsamenstelling: (litt. 6. 

kalksteen klei 

caO 53,'èf, 1,~ 

SiO 2 1,6 60,5 

A1
2
0

3 
0,3 17,8 

Fe20
3 

0,2 6,8 

MgO 0,8 3,1 
rest 0,2 4,6 

gloeiverlies 43,7 6,6 

Brandstofsamenstelling: 

C 90 % 
as 10 ~ 

111.1.3. Specifikatie van de eindprodukten. 

Produktsamenstelling basiskomponenten~ 

klinker 
, 

caO 65,2 7" 

5i02 22,2 

Äl20
3 6,3 

Fe
2
0

3 
2,5 

lIgO 2,0 

rest 1,8 

gloeiverlies 0,0 

Produktsamenstelling mineraalkomponenten: 

c3s 50,6 'fo 
C2S 25,4 
C

3
A 12,5 

Cu 7,6 
r~st 4,9 

16) 
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111.1.4. l·ri lieubcrnvloedintl 

Cementfabrikage volgens het schachtovenproces is een potentiële 

bron van milieuverontreiniging door de lozing van CO, stof en koel

llater.Voor het verkrijgen van een duidclij~<: beeld over de effekten, 

die deze stoffen in werkelijkheid op mens en milieu zullen gaan 

hebben is kennis van de volgende faktoren noodzakelijk: 

A. §.t.2,f_ell SlO_ 
1.Het verband tussen koncentratie, imTerkingstijd en effekt. 

Voor stof,dat ZO ~Tel best 2.at uit fijne deeltjes cement als uit fijne 

deeltjes grondstof, is voor sommige plantensoorten en voor arbeiders 

in :' oementfabrieken schade aangetoond( li tt. 20 en 21 ). Voor de 

laatste kat egorie geldt dat deze schade alleen optreedt bij mens en 

met aanleg na tientallen jaren "Terken in een cementfabriek. Voor 

runderen is geen schade aangetoond. 

ce is een giftige s~of voor de mens,die na korte t i jd en in kleine 

konc entrati es de dood tot gevolg kan hebben. 

2.Kennis van de te ve~Tachten immissie-doses. 

Deze kunnen voorspeld ~'lorden op grond van modelberekeningen. Gegeven 

in zo'n model zullen deklimatologische invloeden zijn, variabel en 

zi jn de hoogte van spui boven de begê.ne grond ende gespuide hoeveel

heden. De gespuide hoeveelheden hangen af van proces- en apparatuur

keuze. In ons geval, ,'laar iT e gekozen hebben voor het Sch1rarzmehlpro

ces, stofafvang door een multicycloon of door een cycloon-stoffilter 

kombinatie bedragen de gespuide hoeveelheden: 

. 0 
SpUJ. n= 

van P 12 

van P 27 

17 

17 

B. .!fo ~ 1.!!C'. t e1: 

':efficiency ~tof-
afvang ( /0) 

99,9 

99,9 

80 

'n.v.t. 

gespuide hoeveel
heden (ton/jaar) 

15 ( s tof) 

9,5(stof) 

3 (stof) 

530 (co) 

1. Het verband tussen de temperatuurstijging van het ontvangende 

water en de veranderingen in(mikro)fauna en (-)flora hierin. 

Een te grote tem~ eratuursstijging kan het leven in het oppervlakte

water volledig" ·ontnrichten en bij baden eevaar voor de mens o!,le-

veren. 
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_ L ~'&lJt/ met de immissieberekeningen voor ;tOf en CO. De geschatte hoeveel-
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11 heid gespuid koelwater is 3600 m per jaar. 

I 1'/' C/- / 
() ". v ~r (' l'-- v . ~ •. 

,) 
rv-' 

Bij gebrek aan voldo (ude Ge8"evens zijn ':Te niet in st2.at een \Teten

scha.ppelijk voldoend ondersteund oordeel te geven over de vraa,g 

of het ~ 'le l of niet verantiToord is bovengenoemde " ilieuverontrei

nigenè.e Gtromen te lozen en indien a.at ~-;e l verant'loord is onder 

vTelke kondities dit dan dient te geschieden. 

In eerste inst antie is >'iel de volgende konklusie te trekken: 

het gevaar van de lozing van stof t.o.v. die van CO is, zO ~"Ï el 

door de geringe hoeveelheden als door het geringe effekt volledig 

te ver~~aarloz cn . 

utili ties , 

Gezien de ligging ve.n Bots iT2.na in de Derde Uereld heeft het a 

priori geen zin de in de 'tlesterse geïndustrialiseerde w-ereld ge

bruikelijke richtlijnen voor utilities over te nemen. 

Een aan tal benodigde diensten zal in het kort hieronder .. orden 

behandeld. 

LU.Qh,i. ont l .... erpter.lper2.tuur: 

ont iTerpvochtigheid: 

Elektridt~i,i. zi :,3 . :j 

.Ratel: • zie 11 
~. 



L 
[ : 
[ ~ 

[ 1 

[ 1 

[1 

n 
.n 
n 
l 

-11-

III.2.1. Fysische konst anten van grondstoffen, tussen- en eind~rodukten 

STOF 

kalksteen 1,03 .103 

cokes 0,58 
" 

klei 1,18 
" 

;rater( L) 4,2 " 
gedehydrateerde klei 1,01 

" 
klinker 1,10 " 
CaO 0,915 " 
Si0

2 1,14 
" 

A1
2

C
3 

1,18 " 
(J - C2S 1,08 " 

C
3

S 1,03 " 
C

3
A 0,987 " 

°2 1,090+0,0339.T 

N2 0,975+0,150. T 

CO 2 0,989+0,262 .T 

CO 0,989+0,180 .T 

H2O(G) 1,915+0,035 .T 

geldig voor 

TEMPERATUURINTERVAL (oC) 

20-450 

0-100 (1 ata) 

20-500 

0-1400 

20-1500 

20-1400 

20-1500 

20-13UO 

20-1500 

20-1300 

0-1400 

ft 

ft 

" 

r,.la.!mteEeleidin,gsE.0~ffiE.i].nte.n (li tt. 26) 

STOF À (H/mjOC) STOF ). (iT/m;oC) 

kalksteen 1,05 °2 0,0241 

cokes 1,05 N
2 0,0236 

klei 1,05 CO 2 0,0141 

water(L) 1,05 CO 0,0226 

klinker 0,526 'i'later(G) 0,0155 
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~~a~i~che_Vis~o~iteit~n{litt.26en29) 

STOF '72 (kg/m/sek) TEloIP.(oC) 

°2 1,71 • 10-5 0 

°2 2,020 
" 

20 

°2 5,012 " 
829 

lucht 1,708 " 
0 

lucht 1,827 " 
18 

lucht 4,906 " 1034 

N
2 1,750 " 20 

CO
2 

1,480 " 20 

CO 1,753 " 20 

1·rater{ cr) 1,11 " 
20 

1O0 1,78 • 10-5 m2/sek bij OOC 
2 

.? klinker 3,15 • 10+3 kg/m3 

TH ° 2,26 • 10+6 J/kg bij 100°C, 1ata 
2 

g 9,8 m/sek2 

/a.roge 
1,205 

10-3~ 
° 

lucht 20 C, 1ata 

R 6,24 • 

(Cp/CV)luCht 1,40 17°C Iv-r bij 

\S 
QJ.,"''-' 

oJ 
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111.2.2 yei li.t:heid~-_e.n. kOl:r.Qsiel!:s.nekt~l'L 

/ '1 

Op dit onderdeel ~dllen ;'Te slechts zeer kort ingaan. Een aantal 

veiligheidsaspekten, met name het gevaar van CO en stof, zijn 

reeds behandeld inIII.1. 4 .Hierbij geldt dat de g evaren die voor 

het milieu rondom de fabriek gelden dit in de eerste plaats doen 

in de fabriek zelf. Hierbij valt b.v. te denken aan lekkende flens

verbindingen in het rookgR.s 11 syst eem". 

In dit verband ::loeten ook hoge eisen gesteld ',lorden aan de afdich

ting v an de scha chtoven gezien het feit dé',t hij onder overdruk 

werkt, 

Uat betreft ex!)losiecevr-'J'r li jkt de f;>briek ons voldoende veiI~g. 

Kri tisch punt hierbij ~;as voor het Oniï\lerp de keuze van de brand

stof. Ei j het gebruik van ge.sri jke kolen bestaat er kans op explo

sie bij het malen in molen 1'111. (zie IV. )Ei j gebruik V 2n cokes is 

dit echter geen yrobleem. De :::eu?;e is co:: om ;:mocre r : denen op 

cokes gevallen. 

Bi j een t l'leet a l punten is in het ont:lerp rekening gehouden met 

korrosie. Ten eerste bij de keuze van elevator E 23.Hiervoor is 

een lift met bij 16.J °c roestv:.rij stalen b&.ken noodzakelijk. 
~,.~-----

Ten t ,'Teede is voor de mul ticy cloon C21, 22 gekozen boven een sys-

teem met één cycloon en een stoffilter,orndat we het niet uitgeslo

ten achten dat b.v. bij opstarten de rookgastemperatuur te hoog 

wordt voor het filtermateriaal. 
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IV. 

IV.l. 13eschrijvin,q vp..n het proces Aa!l de hand van het "'lrocesschema. 

De grondstoffen kalksteen en klei en de hrannstof cokes. dE 
opgeslagen lig~en in silo' s SI, ~3 en S5, worden afgewogen op b~.tch
wegers W2,w4 . en w6. Via een transportband TT7 gaat het mengsel naar 
mixer M8. Hierin wordt batc'lg-ewijze gemem;d, waarna het mengsel 
via elevator E9 naar silo SlO getra!lsporteerd wordt. 
In molen Mll wordt de ~rondstof gemalen tot een fijnheid van Ca. 
83 % kleiner da!l 0.07~~. ve gemalen ~rondstof wordt donr een ven
tilator p12 via een cycloon ~13 en een stoffilter F14 uit de molen 
fczogen. In de cycloon e!l het stoffilter wordt 'let p'rondstofme~rrsel 

oor 9Q ,9 ~ afu,evangen en via elevator E15 naar silo ~19 getrans
porteerd. vanuit deze silo wordt :'!e ,grondstof via schroefgoot 'lT17 
naar het granuleerbord G16 gevoerd, waar onder toevoegin~ van 11 ~ 
water granules van ongeveer 1 cm. diameter gevormd worden. Deze wor
den via een doseerinrichtin~ gelijkmati~ over de oven 020 verdeeld. 
Ve Toor de verbranding van de cokes benodigde lucht wordt d.m.v. 
pomp Pl8 door de oven geblazen, en heeft bij het verlaten van de o oven een temperatuur van 80 C. In twee cyclonen C21 en U22 wordt 
de verbrandingslucht van stof gereinigd. De klinker die de oven 
bij 1600 u verlaat via een sluizensysteem wordt via een elevator E23 
naar silo 824 getransporteerd. 
In molen M25 wordt de klinker samen met 3 % gips uit eilo S2á ge
malen tot een fijnheid van 83 ~ kleiner dan 0,07 mm., en door ven
tilator P27 via cycloon C28 en stoffilter F30 uit de molen verwti
derde De afgevangen cement wordt opgeslagen in silo S29 en is gereed 
voor verpakking en transport. 

IV.2. Beschrijving van de schachtoven. 

Granulee die gevormd zijn op granuleerbord I worden door doseerin
richting 11 gelijkmatig over schachtoven 111 verdeeld. De oven heeft 
een konische tOD, om volumevermindering door inklinking die in de 
sinterzone optreedt, op te vangen, zodat minder kans bestaat op vor
ming van luchtkanalen, en de sinterzone korter blijft. De gevormde 
klinker wordt langs de zijkant van trappenrooster IV via sluizen
systeem V uit de ove!l verweiderd. De voor de verbrandi~~ benodigde 
lucht wordt d.m.v. pomp VI door het trappenrooster gelijkmatig over 
de oven verdeeld, en verlaat de oven via VII. 

IV.3. Proceevoering. 

Bij de cementbereiding in een schachtoven is het belangrijk dat de 
einterzone op een konstante hoogte in de oven ligt, en dat hij kort ie 
Controle van de plaats en hoogte van de sinterzone kan gebeuren 
door een ijzeren staaf in de oven te stoten. Als deze er uit gehaAld 
wordt. geeft de plaats en de hoogte van het gloeiende gedeelte van 
de staaf de plaats en hoogte van de sinterzone aan. De kleur van 
de staaf is een maat voor de temperatuur.·Een moderne methode van 
controleren is d.m.v. thermoelementen, die het temperatuurverloop 
over de oven aangeven. 
Procesregeling vindt plaats door regeling van de draaisnelheid van 
het trappenrooster, regeling van de grondstoftopvoer en reu,eling van 
de luchttoevoer. Deze drie zijn nauw met elkaar verbonden en kun~en 
niet onafhankelijk van elkaar gevari~erd worden. 
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Een andere indikatie voor storingen in de oven is de gasdruk aan 
het einde van de oven. Een te hoge gasdruk wijst on kanaalvorming 
in het bed, een te lage gasdruk wijst op aanbakkingen aan de wand. 
Deze zaken worden geregeld door met een ijzeren stan~ de luchtka
nalenstruktuur te vernietigen en de aanbakkinuen los te stoten. 
Belangrijk voor het goed werken van een schachtoven is een konstante 
grondstofsamenstelling en een gelijkmatige dosering van de grondstof 
over de oven. 
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PROC:8SK01ffiI TI ~S 

Reaktieirarmtes 

Berekening van de lTarmteëffekten VEt.n de in de schachtoven verlo

pende chemische reakties " as enerzijds noodzakelijk voor het op

stellen van de 1·rarmtebalans over de oven, anderzijds van belang 

voor het verkrijgen van inzicht in het klinkervormingsproces (V1.1.2.t) 

De reaktie1'Tarmten werden in principe berekend volgens de methode, 

aangegeven op blz. V11-8 VGn m32 (litt12). Korrekties voor drlliL~en, 

verschillend van de st andaarddruk , hebben l:, e buiten beschouuing . 

gelaten; voor de gasfase omd,2. t in de hele oven de druk slechts en

k e le procenten hO Ger is dan die in de buitenlucht,voor de v aste 

fase omdat alle reakties zich in de bovenste 15 cm van d e oven af

spelen. raar de invlo e d van de' -bovenliggende massa opde druk nog klein 

is.De berekening viel daardoor meestal in drie sta~pen uiteen: 

sta~ 1 Berekening van de enthalpieverandering . ~H1die optreedt 

bij afkoeling van de reaktanten van de reructietempe

ratuur tot de standaardtemperatuur. 

stan 2 Het opzoeken of berekenen van het lrarmteëffekt van de 

onder standaar~~ondities verlopende reaktiel~H 
r,s 

stap 3 Het oJmarmen van de reaktie-produlden van standaard- naar 

reaktiet emperatuur en berekening van de bijbehorende 

enthalpieverandering ..4H2. 

Alle berekende reaktie1'Tar:",ten zijn m.b.v. de reaktievergelijkingen, 

de cementgrondstofsamenstelling en de samenstelling van het cement 

zelf( 111.1.2en 111.1.3.) omgerekend in kcal p~kg klink~ 
- --------De voor de stappen 1 en 3 benodigde c waarden zijn opgenomen in 

p 
111.2.1. 

Zie voor de resultaten van de berekeningen tabe11. 
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Tabel 1. Reakt ie,·;armtes van de bel angrijkste chenische reakties in de 

[ . schacht oven. 

r ' 

r ' 

( , 

n 
n l , 

RElI.K'fI E AH REA,KTI E '- bH ST1UIDAA:1D- LITT. -=-..:r -..-l:,:3 
TBHP. E.3P.KTI ET3NP • 

(kcal/kg (OC) (kcal/kg (OC) 

klinker) klinker) 

- dehydratatie van +44,7 500 +48,5 20 16 

klei 

- 2CaO + SiO 2 (k:'Tarts) -34,3 14JO -36,7 1300 16 

,,~C2S 

- 3CaO + Si0
2

(blarts ) -55,0 1400 -55,8 1300 16 

= C:3s 

- 3CaO + o(A1 20
3 = C3

A - 0 ,28 1400 - 0,27 1300 16 

- 4CaO + .'\12°3 + - 0,19 20 16 

Fe
2
0

3 = C 4~d..F 

- CaC0
3 = CaO + CO

2 +471 890 16 

- C + CO 2 = 2CO 
! C ' C 

+304 25( 1 ata) 12 

2CO 
') , tvL ......., 'Û .- G~ I::> 

25( 1 ata) 12 + 02 = 2C0 2 ' -994 
~ 

C + 02 = C02 
~ 

~20 .,1 (1 ata) .... 

V.2. DaUlTpunt rookgassen 

Kennis van het dau'ITpunt Van de rookgassen was noodzakeli jk om te 

voorkomen dat kondensatie van waterdamp in de stro r.1en 15 t/r:! 20 

en de qyclonen C21 en 22 zou optreden. . I 
De wat erdar.1p-partiaalspanning is uit gerekend uitgaande van een mengsel 

van ideale gassen 

Ptot = 76 cm Hg (Vr.2) 
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Invullen levert PH 0 = 12,2 cm Hg. In een tabel (litt~6) is ten 

slotte opgezocht d~t bij 55,8°e lraterdanp met deze partiaalspanning 

juist verzadigd is, rrat vril zeggen de.t het damlp1Ult van de rook

gassen 55,8 oe is. 

Onze rookgastemperatuur hebben "\l e 80 oe gekozenÇVI .1). 

Uitgangspunten bij de berekeningen 

ïtiaximale gas tempera tuur 

maximale vaste stof temperatuur 

intrede temperatuur van gas 

intrede temperatuur van vaste stof 

uittrede temperatuur van gas 

uittrede tempera tuur van vaste stof 

luchtovermaat 

14000e 
14000 C 

20°C 

20°C 

80
0e 

n \"CQ faktor ~c':.:) (& L 

160°C 

1,2 

0.28 

11 % 
"-..J 

watergehalte granu1es 

druk 

doorzetsnelheid 

atmosferiSch 

25 ton/m7dag 
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VI. BEREKENINGEN 4 

De berekeningen vallen uiteen in drie delen: 
1. Berekening van de schachtoven. 
2. Berekening van de kompressor. 
3. Berekening van het granuleerbord. 

VI.1. Berekening van de schachtoven. 

'De schachtoven is onder te verdelen in drie zones: 
1. Voorwannzone. 
2. ::>interzone. 
3. Koelzone. 

VI.l.1. Berekening van de voorwarmzone. 

De voorwannzone is opgebouwd te denken ~t de volgende vijf delen: 
zone 1: Opwarmen ~an grondstof van 20 tot 100 c. 
zone 2' Verdampen van granulewater bij 100oC. o 0 zone 3: Opwarmen van grondstof van 100 tot 450 c. 
zone 4: Dehydratatie van klei bij 4500g. 
zone 5: Opwarmen van grondstof van 450 C tot 576°C. 

De hoogte van elk van de zones is uit te rekenen als de volgende 
gpgevens bekend zijn, 

1. Het temperatuurverloop van het gas over de hoogte. 
2. DiTerse fysische konstanten zoals j\ ,C ,ë ,;>., f} 

g ~ PST gr,g 
3. De massastromen gas en grondstof. 

Deze gegevens staan vermeld in onderstaande tabel. 
De fysische konstanten zijn berekend uit de fysische konstanten 
van de zuivere komponenten. Het temperatuurverloop en de massa
stromen zijn berekend in bijlage S. 

zone ~m gas(Kg/s) C (J/Kg°C) ~ (J/s) Tg in(Oe) Tg uit(OC) p gas " 
1. 0,751 3 1,073·10 + 0,176T 10~5~103 178 80 

2. 0,692 3 0,996.10 + 0,19OT 143 .103 378 178 

3· 0,692 3 0,996.10 + 0,19OT 213 .103 668 378 

4. 0,685 3 0,994.10 + 0,187T 65,1.103 757 668 

5. 0,685 0,994.103 + 0,187T 72,0.10 3 850 757 

zone ~m (Kg/s) TI (J/~ou)/r(J/~)/H(J/~) À (W/moC) , 1g(Kg/ms) p gr. 
- 3 

g -5 1. 0,63 C - 1,4.10 0,0190 1,54.10 
p 3 -5 ::2. 0,059 r - 2.26.10 0,0193 1.58.10 

3· 0,57 - 3 0,0193 ~ C - 1,07.10 1,58.10 

4· 0,114 
p 3 

0,0193 
-5 

H - 5,69.10 1,58.10 

5· 0,563 - 3 C Cl 1,01.10 
p 0,0193 -5 1,58.10 

À is gr over alle zones gelijk genomen aan 1,05W/moC. 
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De drie verwarmingszones, namelijk zone 1, 3 en 5 worden als 
vo1gd berekend: 
De warmtestroom ~ verandert over de hoogte x van de zone. 

w 
~ D totale warmteoverdracht van gasfase aan vaste fase a 

W 

" -~.lu.AT dx. 
o 

U wordt als volgt berekend: 

Hier is ~ = indringdiepte in de granule. 
Deze is gelijk genomen aan de straal • 

. In deze formule ge ld voor h: 

~d., 1,8 ReO,5. Pr0 ,33 (litt.29j 

De grootste bijdrage voor U wordt gevormd door de term ~.~ 

? 
U zal. ~aarom é!;lobaal net zo van de temperatuur afhangen als h, 
namel1Jk: ° 25 

U + T ' 
Omdat de betrekkir~ *ob2trekking heeft op de gasfase zal U dus 

t evenredig zijn met T ,J. 
g 

Voor de berekening van deze zones is verder aangenomen dat de 
gas- en granule temperatuur lineair zijn over de hoo~te van een 
zone. Met behulp van deze gegevens is de hoogte v~~ elk van deze 
drie zones uitte rekenen. De berekening staat in bijlage E. 

De tweede zone is te beschouwen als een tegenstrooms droger. 
Voor de berekening van de hoogte van deze zone wordt aangenomen 
dat de verdamping alleen optreedt aan het oppervlak van de granule, 
en dat dit oppervlak konstant bevochtigd blijft. Er wordt dan 
gewerkt in het gebied van de konstante droogsnelheid. 
Voor dit gebied geldt de volgende formule: 

Gagasstroom in Kg/s. l ;dX 
G.dY - ( A dt ).AI dx. Al ~ oppervlak per lengteeenheid droger. 

--1 dX c ho (T _ T ) 
A dt r T g gr 2/3 

0,5 (À ) h D 1,95. Re .e .G. ~ 
P l P 

(li tt. 29) 

Invullen van deze vergelijkingen in de eerste levert: 

° 5 C G ~ 2/3 
G.dY = 1,95.Re ' .~.(C ~) .( Tg - Tgr) Al dx. 

T . p 
ofwel: 

Y -Y c 1f 1,95 
o e -b 

. C j); 2/3 
Re 0,5 • .:.l!. e) . ( T - T ) Al dx. 

r T ~ g gr 

In deze vergelijking zijn de volgende grootheden afhankelijk van T, 
en dus ook van x: 

R 0,5 T -1/4 e + • g 
C = 0,996.103 .0,190 'T p g 

T-T g gr 

, 
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Voor de ·b erekening word t · weer aangenomen dat T lineair verloopt over 
de hoogte van de zone. g 

Ye is uit te rekenen via 

Y wordt nul verondersteld. 
o 

. )P 
Y -~~p - p (litt. 25) 

Invullen van alle bekende grootheden en oplossen van de integraal 
levert de hoogte H2 van deze zone. 

Over de vierde zone wordt gesteld, dat het temperatuurverloop over de 

hoogte ~i gelijk is aan 6~ van de vorige zone. 

llT3 AT4 
H := lr.. Invullen van ~T3' H~ enÁ T4 levert H4 • 

3 4 ./ 

Resultaten van de uitvoering van de berekenin~ van de diverse zones 
zoals uitgewerkt in bijlage . • 

6 -2 zone I Hl Z 3,8 .10 m. 
-2 zone 2 H2 1,83.10 m. 
-2 zone 3 H3 = 2,04.10m. 
-2 H

4 
= 0,50.10 m. zone 4 

zone 5 6 -2 H5 = 0, 0.10 rn. 

-2 De totale hoogte van de voorwarmzone H c 8,83.10 rn. 
v 

,i 
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VI.1.2. De Hoogte van de s int erzone 

VI.1 .2.1. Beschrijving van het sinterproces 

De sinterzone noemen we het gedeelte van de schachtoven dat ligt tussen de 

plaats waar de ontleding van Ca C0
3 

begint en de plaats v~ar volledige kli~~er

vorming is opgetreden. 

De sinterzone bevindt zich boven in de oven en heeft de voro van een hol-bolle 

lens; de bolle zijde is o ~:llaag gericht. 

Voor het beschrijven van de processen die zich in de sinterzone afspelen zul

len vTe één granule beschom-ren, hem daarbij neerw'aart s in de oven volgend. 

He hebben reeds gezien dat bij het verlaten van de voorl;"armzone de granule 
~ fI 0 een ge:na.o.elde te:.1peratuur van 576 C heeft en een l;"and1;emperatuur van 81 0 C. 

Di t is juist de temperatuur ,marbij onder evenUich~0an het 

oppervlak van de granule begint te ontleden volgens 

( 1 ) CaC0
3 

= CaO + CO 2 (zie bijlage F) 

De benodigde reaktielvarmte (zi e V .1.) w'ordt geleverd door het tegenstroomkon

t~t met hetere gassen. De temperatuur van de granule blijft stij Gen. 

Naarmate de tijd vordert daalt de granule in de sinterzone en schrijdt het 

dissociatieprodes in koncentrische schillen voort naar het middelpunt van de 

granule(litt.10) 

De bij de dissociatie vrijkomende CO
2 

beweegt zich door de porJ.en van de gra

nule in de richting van de lV"and. Het komt daarbi j im kontakt met schillen van 

een hogere temperatuur vTaarbij cokesvergassing optreedt volgens 

(2) CO2 + C = 2 CO 

De gevormde CO beweegt zich samen met een deel van de CO
2 

' die in overmaat 

aanwezig was door de poriën naar de r~nd van de granule. 

In de buitenste bolschillen begint de klinkervorming op gang te komen. 

Het is gebruikelijk om de reakties (1) en (2) tesamen de Hauenschild'sche 

reaktie te noemen. Hij kan vlorden geschreven als 

caC0 3 + C = CaO + 2 CO 

De gevormde en naar het oppervlak v an de granule getransporteerde CO verbrandt 

daar tot CO
2

• Echter, ni~t ~lle CO verbrandt.Een deel ontl"lijkt onverbrand 

omdat vanuit de gasfase niet voldoende zuurstof naar het oppervlak van de 

granule kan worden getransporteerd(litt.10 ) 
.~ ~Fj ~ Jn) ytA ~ ,.L ~ 
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De belangrijkste reakties die in en om de granule plaatsvinden zijn weerge

geven in tabel 2 • Naast de hierboven genoemde reakties zijn ook een aan

tal kiinkerkom~onent-vormingsre~~ties opgenomen. Voor iedere reaktie zijn in 

deze tabel (ongeveer) de temperatuurgrenzen aangegeven, waartussen hij ver

loopt. 

Tabel 2. De belangrijkste chemische reakties in de sinterzone 

reaktievergelijking te~peratuurtrajekt litt. 

1. CaC0
3 

= CaO + CO2 81 0 - 950 
4)C 16 

2. CO 2 + C = 2 CO 830 -1 000 18 

3. 2 CO + 02 = 2 CO 2 
900 -1400 

4. 2CaO + Si0 2 = C2S 810 -1200 16 

5. 3CaO + Si0 2 = C
3
A 1000 -1200 16 

6. 4CaO + Al
2
0

3 
+ Fe20

3 = Cl_F 1000-1 200 16 

7. C
2

S + CaO = C
3

S 1260-1400 16 

VI.1.3.2. Berekening van de hoogte 

Een eerste benadering voor de hoogte van de sinterzone kan op 
vrij eenvoudiee vrijze vTorden verkregen. 

Het sinterproces is globaal in twee fasen te scheiden: 
A. een aantal processen in serie 
gevolgd door 
B. een aantal parallelle processen 

A. onvat de volgende stappen: 
A1. dissociatie van CaCO 
A2. poriediffusie van CO~ in de richting van de vmnd 
A30 vergassing van C 
A4. poriediffusie van CO + overmaat CO 2 naar de wand 

B • . omvat è.e volgende processen: 
B1. verbranding van CO aan het oppervlak van de granule 
B2. klinkervorming 
In feite is B1 nog te splitsen in de volgende stappen: 
B.101. diffusie van 02 uit de bulk van het gas naar het oppervlak 
van de granule door de gasfilm rond de granule 
B.1.2. de verbranding van CO tot CO

2 
aan het oppervlak van de gra

nule 
B.1.3.diffusie van CO 2 en niet omgezette CO door de gasfilm naar 
de bulk van het gas 
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Hanneer we aannemen dat de klinkervormingsrea,'kties snel zijn t.o.v. 
de verbranding van CO aan het oppervlak van de granule, kan het 
sinterproces 1-lorden op ::;-evat als een serieproces van 7 stappen, 
A 1 t/m A4 gevolgd door B.1.1. t/m B.1. 3. - --

Vol gens Spohn (litt10) is de gasfilmdiffusie van 0 naar het op
pervlak snelheidsbepalend voor de verbranding van 60 aan de i'rand 
van de granules. Gezien het bovenstaande trekken ,rij hieruit de 
konklusie dat de gasfilmdiffusie van 02 naar het granuleoppervlak 
(B.1.1.) snelheidsbepalend is voor het serieproces van 7 stappen 
en dus voor het totale sinterproces. 
Op grond van deze konklusie is met de in hoofdstukVI1.1 vastgeleg
de parameters en met ' de hieronder volgende aannamen de hoogte van 
de sinterzone berekend. 

1. de granules hebben verrraarloosbaar kleine kontaktvlaldcen • 

2. de gassamenstelling in de hele sinterzone is ~elijk aan die aan 
de bovengrens van de sinterzone. 

3. de temperatuur van het oppervlak vrm de ::7anule in de hele sin
terzone is gelijk aan die aan de bovengrens van de sinterzone. 

4. de temperatuur van de gasfilm is Gelijk aan de oppervlaktetem
peratuur van van de granules 

ad 3 en 4: de snelheid van een door gasfilndiffusie gelimiteerd 
proces is w'einig temperatuurafhan..1<eli jk (li tt 12 ) 

De hoogte van de sinterzone is berekend uit 
de zuurstofbalans over deze zone 

~ 02,in - ~ 02,ui t = H .n.k • (cO -Co!l!).S 
S g 2,g 2' u 

Het linkerlid is berekend uit de massastromen 
ne in- resp. uitstromen(bijl.B} en de molaire 
in(bij1G;B ). 

Resultaat: ~ ° . -~O . t = 2,24 mOI/sel: 
2,l.n 2'Ul. 

gas die de sinterzo
percentages 02 hier-

Berekening van de verschillende faktoren in het rechterlid volgt 
hieronder. 

granules 
n Het aantal per hoogteëenheid van het bed n is berekend uit de 
geometrie van oven en eranule,lvanrbij de konis che top Vé'n de oven 
als cylindrisch is beschouud. Voor n geldt dan 

n=( 1-E) .A/(4/3. 1[.R 3) g 



------; ----, '----'", "1 
"---..-J •••••••. ~., ... •• :.~ ••••.•• • ~. 

~-.., 

~~ ... ~ " --;-:-:-:-: -. ~. ~ , 

..... ....... ... .............. ..... P/{0j~~/':':1n/? .. I .. ... /:?E~EKIZ/V/M/ Hooj TI2 . . .> I/VT.E ~ 2 C/ /W e . 

. ............. ......... .. .. ... ..... .... 1: = .4; 
2 • A=1.2; 
3 ...... .... .... ..... .. .. "t':-.S*ln*.-2i 

n=(1-E)*A/(1.~3*3.14*R~**3)i 

G. 
.. 7 ............... . 
8 • 

. ') 

PUT . lI~T('n=t,n)i 
Su=/~*') • 14*">rr:**2 ; 
Cos=l); 
Cn ~ = • 044 * 7 7/ ( 6 • 21~ * 1 n * * - 3 * 1 n 8 ~ ) ; 
PUT . LIST(tCnrr,=t,r~~); 
n .<;=1"**-2; ' . . .. .. . ... . 11) • 
n273=1.78*ln**-~; 
T=10R3; 

11-
1'-. 

............ 13 . ........ · · n1083=r.273*(T/273'**1.B; 
/\=1.2; 

.ohttl=.G5; " 
14=.n33; 

1 ,~ • 
1~ 

113. 
17 
1 S3 • 

................... ". = G. 24 * 1 r:l u, - 3; . . . " . . .... .... ... , 

ntnt=77; 
· 11) 

21'\. 
21 

vr'1=R*T*PhIt1/( \*P*ntnt)i 
NJT 'I~T('vn=',v~); 
pta273=171*1~**-7; .,., . . . 

2') . ........ . 

nu = 1/2 7 ~ *." • 5 * p t",? 7 3 * R * T'" * 1 .51 (t 4 * r tn t , i . 
. r>tl TL' C; T ( , nu =' , nu) ; 

21~ • l"P'=vO*r.rr,/ntJ; 
2 t; . ..... ....... . PilT LI~T('Rp=',P,,); 
2G. krr:=.~*(nl01~/n"'*(v~*r.~/n0)~*.R*(~~/rl083)~*~4i 
27 . .............. . ....... .... ........... PtJT LI~T(" : ":=',krr:); 
2 ~. Rp;n2 =l<. ,,:*rOf.!"*su; 
2 g .... ...... ....................... ... ..... Rso2 =2 • 21~ ; 3"'. IJs:r~s()2/(n*Prr,()2); 
31- ........ ... .. .. '"'IJT LIST('Ps=',"s); 

Xr.> 
n= 1379~44.~R90R6G 
to~= .. ~50133J68~70334 
vl)= 1.44n50011~77~1 
n 11 = .0 0 0 09 0 5 ~ 1 n 5 9 ~ 5 2 2 2 6 
Re= 1)~.n3p.8n1~18~ 
k~=.1744~8S65~Rr~2 
Ps= • f)59143131?923G2 

/ R~o2 is het zuurstofverbruik van één 
... ' Granul e (mol/sek ) ; Rso2 is het zuur- .. 

stofverbruik van de gehele sinterzone 
(Mol/sek)/ 

( 
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Resultaat: n = 1.380.000 1/m (programma 1) 

S Voor het buitenoppervlak S van één granule geldt 
..,E; u 

Resultaë:!.t: 

S u 
2 = 4.1l.R g 

S 
u = 3,14. (prozranma1,regel 6) 

Het koncentratieverloop van 02 als furtiçtie van de 
afst and tot het middelpunt van de granule lvordt 
1veergegeven in fi g . (litt12). 

De zuurstofkoncentratie 
als funktie van de afst and 
r tot het middelpunt van 
een granule 

--------~--~------------~oo 
Rfilm Rg r t-(---

Vanwege de limiterende gasfilmdiffusie kan de koncentratie van 
02 aan het oppervlak van de granules op 0 gesteld uoden,dus 

00 = 0 
2,!lI! 

Het gas in de sinterzone, lvaa rvan we al hadden aangenomen dat het 
uniform in samenstelling en temperatuur was, beschouHen He als 
een mengsel van ideale gassen. Dit lijk t zeer redelijk gezien de 
hoge temperatuur (810 Oe) en de normale druk (1 ata) in de sinter
zone. De partiaalspanning van 02 kan nu .vorden gevonden uit 

waarna cO · wordt gevonden door substitutie van deze :formule in 
de ide- 2,g ale gasw'et 



( , 

l ~ 

, ' 

I 
l . 

r 
i ( 
. l J 

rl 

r j 

f l 
fl 

r 

Gegevens: 

Resultaat: 

-26-

Xo = 0,044 ( bijl G) 
2 

Ptot = 77 cm Hg (schatt.) 

R 6 -3 3 /( ) = ,24.10 m .cm Hg mol. K 

T-= =1083 oK (bijl F) 

k Voor de berekening van k gebruiken 1'Te de relatie van van Loon 
..i! (li tt12) voor de stromin~ van een gas door een gepakt bed: 

(2) Sh .. 0,2 • Reo,8 ~ scO,4 geldig voor Re ) 50 

Dit kriterium voor Reynolds, in dit geval betrolc~en op de super
ficiële gassnelheid, is naderhand geverifieerd.Zie het resultaten
lijstje van programma 1. 
Relatie 2 kan 1'Torden geschreven als 

(2a ) kg.D~ : ) ,2 • (VO.D/V )0,8 • (}I /i))O,4 
berekenen 

De verschillende grootheden ,'Te ,voorzover ze temperatuurafhankelijk 
zijn , bij 810 C>c , de temperatuur die He in de sinterzone aan de 
l'land van de granule en . . in de gasfilm hebben aangenomen. 

~ow'el de massastroom ~ als de dichtheid van het gas p'\'iorden betrok
ken op de omstandighedWn aan de bovengrens van decsifiterzone. OO~( 
de temperatuur van de bulk van het gas vTordt 810 "c gesteld. 
De dichtheid is te berekenen Uit de ideale gaswet 

;a = M • Ptot/ R.T 

Gegevens: ~m =0,65 kg/sek 

A =1,20 m2 

M =0,033 kg/mol 

Ptot = 77 cmHg 

Resultaat: Vo =1,44 m/sek 

( VI. 2. 2. ) 

(programma 1) 
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Voor de dynamische yi~kQsitQi1 "Z eeldt 

(litt12 ) 

Door substitutie hiervan en van relatie voor f in 

)/ = ~1'1jJ 

vinden we een relatie voor vals fUIL'l<:tie van de temperatuur: 

Y c (27 3r-o,5 • 'f 273 .R .T 1 ,5 /(M.p
tot

) 

Zie voor Gegevens hierboven en in hoofdst~'l<: 111 

-5 2/ Resultaat:YT=1083 oK = 9,1 • 10 m sek 

(litt12 ) 

Voor ID273 zie hoofdstQ'l<: 111 

Resultaat: ~T=1083 K = 2,34.1 J -
4 

m
2
/sek 

(programma 1,recel 22) 

Substi tutie van de', berekende grootheden in vgl (2a) levert de 
"marde van de stofoverdrachtskonstante k • Ook deze berekening 
is in programma 1 opgeno ,;en( regel 26) g 

R~sultaat: k = 0,17 m/sek g 

Nu kan de hoogte van de sinterzone uit de zuurstofbalans (1) 
rTorden berekend. In het procranma is deze berekening in tl'1'ee stap
pen ges~litst,regeL28 en 30). 

Resultaat: H =0,06 m 
s 
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VI.l.3. Berekening van de koelzone. 

De hoogte 11c van de koelzone wordt op analoge wijze aan de hoogtes 
Hl' H3' en ~ van de voorwarmzone berekend met de formule: 

4w ... ~, ;1]- U.oT dx. 
Cf 1 1 a' 

U word t berekend via U ,.. h + ):'. 

h vi hd 1 8 R 0. 5 PrO, 33 
en , a" - " e. • dl 

Omdat de granule poreus is zal een groot deel van de weerstand ~ in de 
granule gevormd worden door de weerstand van de lucht, omdat) 1< \1. 
Voor de geleidbaarheid van de klinker wordt daarom Àl genomen. 

De grootste bijdrage in U wordt hier gevormd door de term ~~ 
U zal daarom op deze 1fde manier van de tempera tuur afhangen als À • 

U ..;. Ti Omdat" betrekking heeft op de klinker is U evenredi~ 
met T t 

kl 
Aangenomen wordt dat de lucht in de klinker dezelfde temperatuur heeft 
als de klinker zelf. 
De granuletemperatuur en de 1uchttemneratuur worden evenals in VI.I.I. 
lineair over de hoogte aangenome~. 

Ook nu moeten dezelfde grootheden bekend zijn als in VI.I.I •• 

~m,g - 0.434 kg/s 

C - 0,991.103 + 0.122T J/kg°C 
p,g 3 

~w = 487·10 W 
_ 0,0226 W/moC 

- 1,83.10-5 kg/ms 

0,347 bJs 

1,14.103 J/kg°C 

l400
0

C 

160°C 

Met behulp van deze gegevens is de hoogte van de koelzone uit te re
kenen. De uitgewerkte berekening staat ve~e1d in bijl~eD • 
De berekende hoogte van deze zone is " 1,85 m. 

De totale hoogte van de oven. Hv +Ke + ~ is dan gelijk aan 2,OOm. 

Dit komt aardig overeen met de litteratuurgegevens voor de hoogte 

van schachtovens, ge~xtrapoleerd naar onze kapaciteit. ( 1itt. 11 ) 
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Keuze en berekening van de multigycloon C21/22 en de ventilator P18 

In 111.1.4. is eekonkludeerd dat de gevaren, die stof voor Mens 

dier en ~lant met zich mee kan brengen, in eerste instantie ~un

nen worden vert-raarloosd.Plaatsing van de multicycloon C21/22 om 

de rookgassen van stof te zuiveren is daarom ook geen dwingende 

noodzaak" temeer als men een vergelijking trekt met het totaal 

ontbreken van voorzieningen om het gevaar ~.n de CO-lozing te 

beteugelen.Desondanks zijn er twee argumenten die voor plaatsing 

van de cycloon pleiten.Ten eerste zorgen ze voor een aanzienlijke re

circulatie van grondstof (ong. 12 ton per jaar) en ten tlTeede 

kunnen ze voorkomen dat er bij bedrijsstoringen grote hoeveelhe-

den stof vrijkomen. Bovendien vergen ze lage investeringskosten. 

Een bez1'1aar is nog wel het erlra vermogen, dat hierdoor voor de 

ventilator P18 vereist is. 

Ue kunnen zeggen, dat we te maken hebben met een systeem, bestaan

de uit 4 apparaten: de schachtoven, de twee cyclonen en de venti

lator. Hiervan ligt de schachtoven volledig vast ,-;at betreft af

metingen en proceskondities(Vl.1.).Dit heeft voor de overige drie 

een aantal vaste randvooTi·raarden tot gevolg: 

a. de massastroom verbrandingslucht vÓór de oven ~m= 0,434 kg/sek 

b. de massastroom rookgas na de oven~ m= 0,751 kg/s€k 

c. de temperatuur van de verbrandingslucht vóór de o~ t=20o
C 

d. de temperatuur van het rookgas na de oven t=80oC 

We zijn nu direkt in staat de beide cyclonen te berekenen, waarna 

we voldoende gegevens hebben om ook de ventilator te berekenen. 

KIDlze en berekening van de rnultic;y:cloon 

Voor de keuze en de berekening van de beide cyclonen is uitgegaan 

van een aantal standaardcyclonen met dezelfde weerstandsfaktor 

K =0,8 , dezelfde benodigde intredesnelheid (v) =20 m/sek 
w 
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maar van verschillende grootte(litt.4). 

De t "Tee cyclonen st aan inserie. De massastroom gas die iedere 

cycloon moet verwerken is 0,751 kg/sek en we nemen aan dat de tem

peratuur onveranderd BOoC blijft .De druk stellen .. Te op 1 ata. 

Uit de bekende dichtheid van het rookgas bij 20 °C~ijlB) bereke-

nen ue m.b.v. de ideale gasw-et de dichtheid voor 80 °CyD =1,26 kg/m3 

Het volumedebiet, dat iedere cycloon te veruerken krijgt is 

4> v= ~ m/jJ =0,595 m
3
/ sek. 

Dit resultaat stelt ons in staat uit de reeks standaardcyclonen 

een keuze te ma...l{en. Er blijkt dan dat er t'l-Tee cyclonen met een uit

wendige diameter van 0,5 m nodig zijn • 

VI.2.2. Berekeninr, van het effektieve ventilatorvcrmo r en 

Zoals gebruikelijk met vermogensberekeningen van dit t~rpe iTordt 

het effekti ef ventilatorvcroo gen P berekend met cebru.i~::rr.aki:r..:,; 
e 

van de uitgebreide vergelijking van Bernoulli(litt. 27), 

Hierin is epA het vermogen dat aan het medium met massastroom ~ m 

meegegeven moet worden om het te transporteren van plaats A in 

het systeem naar plaats B. 

De massastroom gas in het systeem is echter niet konstant, wat 

de toepasbaarheid van deze vgl. ernstig bemoeilijkt. 

Daarom verdelen vle het systeem in t l-Tee :stuk.l{en, in elk waarvan 

we de massastroom bij benadering wel konstant mogen veronderstel

len. De grens trekken 1/e tussen de koelzone en de sinterzone in 

de schachtoven, waarmee 'Te dus in feite de massastroom in de sin

terzone en een deel van de VOOr'iTarmZOne ongeveer 15% te hoog ge

schat hebben(VI.1.) 

1) : Het theoretisch benodigd vermogen van de perszijde van de 

ventilator tot de bovengrens van de koelzone. 
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a)De dissipatie per mass aeenheiddoor 1-rrijving A w-r 
Stel de luchttoevoerleiding van de ventilator naar de oven is 

o 2m lang en bevat twee bochten van 45 . lfe ver;<Taarlozen de dissipa-

tie bij uitstroming uit de pijp in de oven en de dissipatie in 

het tra!>penrooster. TIanneer ;'Te dan ook nog de dissipatie in de 

toevoerleiding ver~laarlozen t.o.v. die in de bochten erin vinden 

i'le voor A : 
'!orr 

A A + A 
wT = 10Tr 0 wr _____ 2.:..42 bO.fht ___ k.2.elz.Qn2, 

A 
_ '!or.::2.:..45. 0 _bocht 

Voor één bocht ~eldt: A = K .1/2.(V)2 Stel de benedenstroomse " ur 1{ 

snelheid v = 

Dan vinden i le 

10 m/sek. In Beek(litt.27) vinden ;;e voor K =8,35 · 
1'T 

A = 35 J/kg • 
"\-lr 2 .45°bocht 

Voor iedere Re k a,n (le clifOsipatie berel:end w'orden met een relatie 

van Ergun(litt27): 

A wT=H.v 0
2 
/D g. (1-EJ /E3• (170. ~<f.vo.D g). (1-E) +1,75) 

Een aantal erootheden in deze vgl zijn temperatuurafhankelijk, 

met namet,fen v
O

• Om het effekt hiervan op A .. r te onderzoeken 

rlerd de dissipatie ten eerste berekend alsof de gehele koelzone 

een teperatuur van 200 C had en t weede alsof deze temneratuur 

1044 oe was, resp. de minimaal en de maximaal in de koelzone voor

komende temperatuur. 

Gebruikte eegevens=f lucht =1,23 kg/m3 (20
0
C;77,5crüIg) iraë.rmee Vo 

vastligt:0,294m/sek e~lucht=0 ,273 kg/m3(1 044°C;77,5cmHg) met als 

bijbehorende vO:1,33 ~/sek. Zie voor overige gegevens 111.2.1. 

en Vl.1. 

He vinden voor A 
wrkoelzone 

. . 
20 oe 

338 J/kg 

1044 °c 
5800 J/kg 

Het verschil tussen beide waarden is zo groot dat het voor een be

n~dering, die in de goede orde van grootte ligt noodzakelijk is I 

het temperatuurverloop in de koelzone in de berekeningen te betrekken 
I 
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"Vle nemen a ë.n dat de temperatuur in degasfase lineair met de hoogte 

ver2ndert(zieVI.1.) met als v gl. t=564.h+20 (oe) of T=564h+293(OK). 

De temperatuurafhankeli jkheid van 2, v
o 
ey Ylordt · l1eergegeven door: 

1 =~73· (T/273)o,5 (litt.12) 

/= O, 001293/(1+0 , 00367.t).Ph/76 (id. gasvret;litt.26) 

De dichtheid is ook een fmL~tie van de druk Ph op de hoogte h. De

ze (lrukC'.fhan~~eli .jkheid r.1ogen .;e echter ver:vaarlozen t.o.v. de tem

peratuuré:fhan.~eli jkheid, zoals bijlage H laat zien. :Je stel-

len ~=77,5 cm Hg. 
~e totale dissi~atie p er r.1 a~s aecnheid over de koelzone k on nu Jcr

den voorgesteld door 

A = JIkf(h).dh w-r Ó --

waarbij voor f(h) geldt 

Na ui tilerking, t.,elke -.-Te hier verder achtervlege zullen laten, vin-

den 'tre A =388 J/kg. wr koelzone 

b)De energie per massaeenheid nodig voor het opvangen van volume-

veranderin§en t. e .v. dr~~veranderingen 

Deze term, / 1/j .dp venraarlozen we gezien de geringe drukvariaties 

(zie boven)in de '. dichtheidvariaties, die hier het gevolg van zijn. 

c)De energie per massaeenheid nodig voor het overwinnen van de 

Zi-1aart ekracht 

In het geval dat de onderzijde van de koelzone 2 m hoger 'is gele

gen dan de perszijde van de ventilator vinden ile voor de term 

g.(~-hA) een .. marde van 39 J/kg. 
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d)De energie per massaeenheid nodi g voor het overbruggen van het 

verschil in kinetische energie tussen A en B 

rIe hebben eerder in de luchttoevoerleiding een snelheid (v)= 10m/sek 

aangenomen. Voor de snelheid <vB> aê~ de bovengrens Van de l:oelzone 

geldt -<V~=vo/E=O ,735 m/sek. Voor de term 1/2.«vn>2_(VA,2)-vin

den i.;e dan -50 J /kg. 

Substitutie van de resultaten Van a,b,c . en d in Bernoulli levert nu 

~ A van de perszi jde van de ventilator tot de bovenGI'ens v e.ll de koel

zone • 

2) Ret theoretisch benodigd vermogen van de bovengrens van de koel

zone tot en met de gasuitlaat van cycloon 21. 

17e houc'en dezelde volp:orde V2n berekenen C'.8.n c,-ls onder 1) 

a) A 
fiT 

A =1'>.. +A +.A +A 
.lr riT . t "iT rTr C2'2/21 'iTr b' d' l' d . ____ s1n_e~o.!!.e __ ~0.2.r.lLé'd:~o.!!.e ___ ~ ___ .:Lel.: 1:,n_1.!!,&ê. ..Q1....:.1.!!,~n 

A +A 
wr . t .rr. __ s1:,n_e.!:z.:::n~ __ ypot:w.,2Qlzone 

I.let de relatie van Ergun rek enen ~'le voor beide zones gezanenlijk 

de dissipatie uit. ~'T e laten temperatuurafhankelijkheden buiten be

schou.ring en verrichten de berekening voor de minimaal in de gas

fase voorkomende temperaauur t=80oc. 
Voor de dichtheid is afgeleid uit de ideale gaswet 

..IJ = ltI.Ptot/(R.T) 

M=0,033 kg/mol ( bi jlG) 

ptot=77,5 cm Rg 3 

Dan is/ =1,12 kg/m 
. ~ g-5 

met M=~n ... M. /~n. 111 

293=1,58 • 10 kg/mis 

voor1
353 

vinden we dan: 1,73.10-5 kg/msek 

Voor de dissipatie vinden YTe A +A =98J/kg 
lir . wr s1nterzone voo~.;armzone 
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A 
_"T'::C12L2J. 
A = K .1/2.<V>2=160 J/kg dus A C22/21= 320 J/kg l-lr1 I 'fT .vr cyc oon 

A 
.. rr b ' d' I 'd' __ v~r_l..!!. 2,rl,gs_e2, 1:.n~e.!!. 

lle rekenen -.reer alleen de dissipatie in de bochten. ;Je gaan ervan uit 
o dat 1ve te maken hebben me t t lvee halflang e bochten ve.n 90 met een 

K =0,7(litt27). De dissipatie lIordt dan A =2.K .1/2.(V)2=280 J/kg w . wr w 

b) De term! 1j;O .dp ver';'Taarlozen \-Te weer . 

c )Stel het te overl,rinnen hoogteverschil 2 m. Dan geldt g. (~-hA) = 
=20 J /k ?, 

d)",vi =vo/f=O,560/ 0 ,4=1 ,40 m/sek 

<vB>=20 m/sek 
. 2 2 

1/2«v..g -<v~:; )= 199 J/kg 

Van de bovenerens ve.n de koelzone tot de gasuitlae.t van C21 geldt nu 

~ A = 690 ~Jatt 

Nu kan het effektieve ventilatorvermogen worden berekend. Het is 

gelijk ae.n de som v a n beide ~ I s. Dus 

p = 870 -:-!att 
e 

Keuze en bcre":ening van het beYlodi ,')de ?sverGoGen van P18 

Het l'rerkelijk benodigde asvermogen van een ventilator of een kom

pressor Hordt bepaald door het totale rendement 1tot 

Het totaal rendement varieert doorg~ans tussen 0,4 en 0,7(litt4). 

Neem aan: ttJtot=0,55 

Dan geldt P :: 1,6 ki-l 
as 

Voor de typekeuze dient naast het vermogen nog het drukverschil6p 
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tussen pers- en zuigzijde of het verpompte debiet in nm3 bekend te 

zijn. 

De keuze valt,blijkens fig 5.3.1. van litt.28 op een ventilator. 
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VI.3. Berekening van het granuleerbord. 

De afmetingen van het granuleerbord zijn te berekenen als bekend zijn: 
de kapaci tei t 
de stootvastheid van de granule 
de drukvastheid van de granule 
de hellingshoek van het granuleeroord 
de verhouding van hoogte en diameter van het bord 

Het volume • van het bord is dan te berekenen met de praktijkfor
mule 

Hierin is K de kapaciteit van het granuleerbord. 
C is een faktor die oepaa1d wordt door de stootvastheid en drukvast
heid van de klinker, en is uit~afieken af te leznn tlitt.~ ). 
Met behulp van het volume V= D H en de verhoudinR D is de diameter 
en de hoogte van het bord uit te rekenen. 

De hellingshoek van het bord en de verhouding hoo~te/diameter zijn 
voor alle granuleerborden vrijwel hetzelfde. 

Hellingshoek e 510
• 

!i 
D 

c: 0,200 

De drukvastheid en stootvastheid worden genomen: 
drukvastheid 400g. 
stootvastheid = 10 dm. 
Dit levert voor de konstante C een waarde op van 41 kg/mm m3• 

3 Het volume V is dan: V = 0,89 m • 

De hoogte van het oord is dan : H = 24,2 cm. 

De diameter is : D a 1,11 m. 

De kapaci tei t van het granuleerbord is 2068 kg/uur 

Het toerental van het bord wordt bepaald door de diameter van de 
gr~~ules en de hellingshoek v~n het bord, en is af te lezen uit gra
fieken. In ons geval is het toerental 21 omwentelingen per minuut. 

Het stroomverbruik van het bord is dan 0,93 kWh/ton. 
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VII. Warmte en massabalans. 

VII.l. Vlarmtebalans. 

Specifikatie van de warmteuitgaven en warmteverliezen: 
o 1 verwarmen van granulewater van 20 - 100 C 

2 verdampen van granulewa ter bij 100 °c 
3 verwarmen van klei van 20 - 450 °c 
4 dehydr~tatie van klei bij 450 °c 
5 verwarmen van gedehydrateerde klei van 450 - 1400 °c 
6 verwarmen van kalksteen van 20 - 900 °c 
7 decarbonatie van kalksteen hij 900 °c 
8 verwarmen van caO van 900 - 1400 °c 
9 verwarmen van ongeveer 0.1 kg cokes van 20 - 1400 °c 

10 opwarmen van lucht van 2u - 1400 °c 
11 smeltvorming bij 1400 °c 
l~ ~o verlies 

Specificatie van wa~teinkomsten 

1 afkoelen van klinker -van 1400 - 160 oe 

2 afkoelen van verbrandingslucht van 1400 - 80 °c 
3 afkoelen van CO2 van 900 - 80 °c 
4 afkoelen van waterdamp van 450 - 80 °c 
5 afkoelen van granulewater van 100 _ 80 o~ 

6 exotherme klinkerreakties bij 1400 °c 
7 rekristallisa tie van klei bij 900 °C -

Warmte die d.m.v. cokes toegevoegd moet worden 

De hoeveelheid benodigde cokes is dan 0,1 kg per kg klinker. 

13,6 kcal. 

91,4 

39,7 

44.7 

79,t) 

285 

471 

75,t) 

19 

456 

25 
124 

l70?4kcal. 

;:325 ~ _ .kcal. 

438 
112 

4 

1 

90 

10 

980 kcal. 

722 kcal. 

1702 kcal. 

De benodigde hoeveelheid verbrandingslucht is dan 1,25 kg lucht per 
kg klinker. 

VII.2. Warmterendement. 

1 warmteverliezen door afgassen 

2 warmteverliezen door klinker warmteinhoud 

3 warmteverlies door CO in het afgas 

toegevoegde warmte d.m.v. cokes 

rendement 67,5 % 
Warmteverliezen door straling zijn gering, bij goede isolatie 

oven (litt. 19). Deze worden daarom gelijk gesteld aan nul. 

44 kcal. 

67 kcal. 

124 kcal. 

235 kcal. 
722 kcal. 

van de 
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vn.3. MASSABALANS 

Voorbewerking 

..... 
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. 
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(2) ,.000 (4) 49·500 (7) 241·500 (10) 49500 54950 
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..... 
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\0 
0 
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32946 (21) 30240 
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0 
0 

(20)62.210 56760 56100 40200 v (14)-37500 
< 
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I 
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..... 
Vl 

31752 

..... 
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+
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o 

116252 

~ 
fI:) 
-.:I 
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CD 
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Vl 

8 
(26) 31752 

(1) , - stroomnummer 

Massastromen in kg/dag 

". 

\ 
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Snecifi~atie annar~tuur 

In onderstaande apparatenlijst zijn van de in de fabriek op te 

stellen appa ratuur één of meer karakteristieke grootheden g e

noemd.Ui tgan gs punt hierbij ifas o.a. dat niet overal in de f abriek 

volkontinu g e :·rerkt za l 'irorden. Hiervoor hebben • .,e t "l-Tee redenen. Ten 

eerste liillen "l-Te l mmai v oork or::en door s I n a chts niet te ma l en, ten 

t 'iTeecl e i s v o l k ontinu l:erk i n een fabriek v ermoedelijk een kul tuur

vreemd element in Bots,·rana. Een B of een C in de lijst ~even aé'.n 

of een a::>par ë:.a t batch resp . kontinu zal ~'Torden bedreven, e en 2 of 

een 4 e eef t aan of dit in t .,ee- of in 4 ploegendienst zal gebeuren. 

APPAR~";,T:sIT LI J 3T 

Kr'.r , ):t e r isti e: ~ e 3 cclr i ,jf r.; -

~TUP.1mer Ver.-' o ~en Karm.ci tei t Dimensie( s) voerins 

S 1 2,5 m3 B 2 

Ba t chl·reger r.r 2 1 ton 1 m3 B 2 H 

Silo S 3 1 m3 B 2 

Batch;'Teger 1f 4 0,25 ton 0,25 m3 B 2 

Silo S ~. 7,5 m 3 B 2 

Batcbreger l'T 9 2 ton 2 m3 B 2 

Transportband Tr1 13 ton/hr 5 m B 2 

l.fixer M 8 4 ton/hr B 2 

Elevator E 9 4 ton/hr B 2 

Silo S 10 12 m3 B 2 

r.'folen M 11 74 kH 5 ton/hr C 2 

Pomp P 12 21 k iT 104 m3/hr C 2 

Cycloon c" 13 104 m3/hr 3,5 m C 2 

Stoffilter F 14 104 m3/hr c:- 2 

Zlevator E 15 5 ton/hr C 2 
."_.- ---'. _ .. . -. --
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[ , Granuleerbord G 16 

Schroefgoot Tr17 

1,9 kY 2,1 ton/hr 1,11 Xl) , 24 .ID 0 4 

1,25 ton/hr 0 4 

[' Pomp P 18 

Silo S 19 

1,6 k~'T 1300 m3/hr C 4 

12 m3 0 4 

l' Schachtöven 0 20 

Cycloon 0~_ 21 

2 C 4 1,20m :x:2m 

2160 m3/hr 0,5 m 0 4 
[ -

Cycloon 022 2160 m3/hr 0,5 m 0 4 

[ . 
Elevator E 23 

Silo S 24 

2 ton/hr 5 m 0 4 

9 m3 0 2 

[ : I·lolen Ir,- 25 '. 
Silo S 26 

k TT 2,2 ton/hr C 2 74 
.. , 

2 3 0 2 Cl 

[ . 
Forn:p n 27 - 9 1 .. ".!' 44 ~0 m3/hr C 2 .: ... , 

Cycloon 0 28 
[ , 

Silo S 29 

4400 m3/hr J,8 m C 2 

20 m3 C 2 

r- Stoffilter F 30 4400 m3/hr C 2 

r~ 
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l, 

r~ 
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~l 
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IX Symbolenlijst 

A 

A, A 

dl 

g 

h 

oppervlak 

doorsnee van de schachtoven 

energiedissipatie per massaeenheid 

soortelijke warmte bij konstante druk 

zuurstof concentr. in bulk van gasfase 

zuurstof concentr. in grensvlak granule 

lengte, diameter 

indringdiepte in een granule 

granulediameter 

equimolaire diffusiecoëff. v. zuurstof 

versnelling van de zwaartekracht 

warmteoverdrachtscoëfficiënt 

h,H hoogte 

By,Hs,Hk hoogte van resp. voorwarm- sinter- en koelzone 

H reaktieenthalpie 

AH 

A~ 
AH ··· r,s 
A Hklei 

k g 
K 

m 

n 

n 

P, P 

Ptot • 
P 

. -. 

enthalpieverandering 

reaktieënthalpie 

standaard reaktieënthalpie 

dehydratatiewarmte van klei 

stofoverdrachtskonstante voor gas filmd i ffus ie 

konstante 

weerstandsfaktor 

massa 
e massa van i komponent 

mi 

gemiddeld molgewicht 

molgewicht van ie komponent 

molgewicht van waterdamp 

gemiddeld molgewicht van het gas 

aantal molen 

aantal granules per hoogte~enheid 

partiaalspanning 

totale druk van een gasmengsel 

verschil tussen pers- en zuig druk 

m2 

m2 

J/kg 

J/kg°c 
mOI/m3 

mOI/m3 

m 

m 

m 

m 

J/mol, kcal/kg 

mis 

kg 

kg 

kg 

, , 
, , 
, , 
, , 

N/m2,ata,cm Hg 

, , 
, , 
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Pe 

r, r 

R 
H20 . 

Rg 

Su 

.Sy 

t 

t 

T 

U 

y 
0 

<V) 

V 

x 

x 

X 

y 

Y 

Yo 
Ye 

G 

~A 

?tot 
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asvermogen van pomp, ventilator, enz. 

e·ffektief vermogen van pomp, ventilator enz. 

verdampingswarmte van water 

gaskonstante 

granulestra.al 

uitwendig oppervlak van één granule 

speoifiek oppervlak 

tijd 

temperatuur 

temperatuur 

totale warmteoverdrachtscoëfficient 

superficiële gassnelheid 

stroomgemiddelde gassnelheid 

volume van een zone 

hoogte 

molfraktie 

vochtgehalte van vaste stof 

molfraktie 

vochtgehalte gas 

vochtgehalte inkomend gas 

vochtgehalte uitgaand gas 

porositeit granulebed 

effektief vermogen, nodig om een medium met 

massastroom Om van plaats A naar plaats B 

te transporteren 

massastroom 

volumestroom 

warmtestroom 

warmtegeleidingsko~fficiënt 

kinematische viskositeit 

dynamische viskositeit 

overall-rendement van pomp, ventilator, enz. 

dichtheid 

W, kW 

W, kW 

s 
Ocr 
oe, OK 

w/m2oC 

mis 
m/e 

m3 

m 

w 
kg/s 

rn3/s 
W 

w/moC 
m2/s 

kg/ms 

kg/m3 

., 
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eigenschap van e de i komponent 

betreft de ingaande stroom 

betreft de uitgaande stroom 

betreft de granule 

betreft de klinker 

betreft de gas fase 

betreft lucht 

als funktie van de absolute temperatuur, of bij de absolute 

temperatuur 
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Bijlage A 

Berekening van de samenstelling van de cement. 

De smnenstelline van è.e cer:ent is ui t te drukken in l' asiskomponenten 
( caO, Si02 ) en in nineraa1komponenten (C

3
S, C

3
A) • 

De cernentsamenstelling in basiskomponenten wordt berekend uit de 
grondstofsamenstellingen de verhouding kalksteen/klei. 
Deze laatste verhouding wordt gevonden met de praktijkformule (litt. ) 

Hierin is : n = hydraulische modulus 
e = kalkgehalte in klei 
S e silikaatgehalte in klei 
cIc kalkgehalte in kalksteen 
Bl = silikaatgehalte in kalksteen 

De hydraulische modulus wordt 
gelijk genomen aan 2,1. 

voor onze cement (normale Portlandcement) 

De Bilikaat- en kalkgehaltes zijn bekend uit 111.1.2. 
De verhouding kalksteenjk1ei blijkt in ons geval te moeten zijn: 3,63 • 

Met behulp van de grondstofsa~enstellin~, zoals vermeld staat in 111.1.2. 
en deze verhouding is de cementsamenstelling in basiskomponenten te 
berekenen. Deze staat vermeld in 111.1.3. 

De samenstelling van de cement in mineraalkomponenten wordt berekend 
via de praktijkformules( litt.6 ) uit de sa~enstelling in basiskomno
nenten. 

C3S = 4,071 CaO - 7,600 ~i02 - 6,718 A120
3 

- 1,430 Fe20
3 

C2S 2,867 ~i02 - 0,7544 C3S 

C3A = 2,650 A120 3 - 1,692 Fe20
3 

C4AF = 3,04~ 1<'e 20
3 

Invullen van de percentages basiskomponenten levert het percent~~e mine
raa1komponenten. zoals vermeld staat in 111.1.3. 

De eigenschappen van cement worden uitgedrukt in diverse moduli. 

Deze worden als volgt berekend: 

_ CaO 
- 5i02 + A120

3 
+ Fe20

3 
Hydraulische modulus 

5i02 = --,,--~--
A120

3 
+ Fe20

3 
5ilikaatmodulus 

Aluminaatmodulus 
a:: A120 3 

Fe203 
De waarden van deze moduli moeten voor normaal Pbrtlandcement lig~en tussen 

a) hydraulische modulus 
bj silikaat modulus 
ej aluminaat modulus 

2,0 - 2,4 
1,8 - 3,4 
1.5 - 2.5 

In ons geval zijn deze waarden: hydr. ~odulus 2,1 
Si modulus 2,5 
Al modulus 2.~ 

In alle gevallen liggen de moduli binnen de normen. 
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BIJLAGE B 

Berekening van de fysische konstanten van tussenprodukten in de schacht
oven uit de fysische konstanten van de zuivere stoffen en de samenstel
ling in de diverse zones. 
Berekening van het temperatuurverloop van het gas over de oven. 

Bij intrede in de oven: ~m = 0,44~ kg/s lucht. 

Samenstelling: 23 gew ~ 02 77 gew% N2• 

Bij het verlaten van de sinterzone: O,685kg/s N
2

, 02' CO
2

, CO. 

Samenstelling: 3,1 ~ CO ; 4,3 % 02 ; 51,6 % N2 ~ 41,0 % CO2 • 

Bij het verlaten van de dehydratatiezone: 0,692 kg/s N2, 02' CO2, CO, H20. 

Samenstelling: 3,1 ~ CO ; 4,3 ~ 02 ; 50,9 % N2 ; 40,4 % CO2 ; 1,3 % H20. 

Bij het verlaten van de oven: 0,751 kg/s N2, 02' CO2, CO, H20. 

Samenstelling: 2,9 % CO ; 3,9 % 02 ; 46,8 % N2 37,2 % CO2 ; 9,2 % H20. 

Voor de diverse gassamenstellingen kunnen nu de fysische konstanten 
berekend worden met de volgînde formules: 

J = 
Z. mifi ~ YiMi'li 

IC ~miÀi 
-:E. m.C . 

• 'l. >= J i • À • C = 1. pl. 
• g m g ~y_M~ g p,g m g m g 

1. 1. g 

De op deze manier berekende fysisc~e konstanten staan vermeld in VI.l.l. 
De fysische konstanten van de zuivere komponenten staan vermeld in 111.1. 

Het temperatuurverloop van het gas wordt als volg t berekend: 

De warmte die nodig is in elke verwarmzone wordt als volgt uitge
rekend: 
Om grondstof op te warmen van Tl tot"T

2 
is aan warmte nodig : 

~w a fm,gfëp,gr·ÓT 

Deze warmtT koelt de verbrandingslucht af vanT
3 

tot T
4 

: 

~ _ ~ • f4 C dT. 
w m,g T p,g 

Zo ie T
3
uit3te rekenen, 

Voor de verdampingszone 

omdat ~ , ~m'C en T4 bekend w ,g p,g 
geldt: ~ = ~ H 0· r H 0· w m, 2 2 

zijn. 

De afkoeling van het gas wordt op dezelfde manier uitgerekend als boven. 

Voor de dehydratatiezone geldt: A _ ~ .~H. 
~w ~m,klei ~ klei 

Op deze manier zijn de temperaturen berekend die vermeld etaan in Vl.l.I. 

Voor de koelzone geldt hetzelfde als voor de verwarmingszonee: 
T 

~m.g;!Cp.gdT • ~w • ~m.klëp.klAT 
1 

Uit deze formule is ~w en T2 te berekenen, omdat de overige grootheden 
bekend zijn. 
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Bijlage C 

Berekening van è.é :!1oeveelheid l)enodiede verbrandingslucht. 

Er moet 0,10 kg. cokes toegevoegd worden aan de oven, per kg. klinker 
om de warmtebalane kloppend te krijgen. 

Er van uit gaande dat cokes voor 1010 uit as bestaat en voor 9010 uit 
koolstof, is de theoretisch benodi~de hoeveelheid verbrandingslucht 
gelijk aan 0,116.%C = 10,44 kg lucht/kg klinker.~ litt.4 ) 
De hoeTeelheid lucht die toegevoegd wordt variëert per oven. 
Er is een optimum hoeveelheid lucht: 
Bij toevoeging van grote hoeveelheden lucht is het CO-verlies lager, 
maar de verliezen aan warmte in het af~as groter. Een minimum in deze 
verliezen ligt voor de meeste ovens bij een luchtoverschot van 1,2. 
D.w.z. dat 1,2x de theoretisch benodigde 1uchthoevep.1heid toegevoegd 
wordt. ~ li tt. 30 ) 

In ons geval nemen we dan ook voor de toe te voe~en hoeveelheid lucht 
1,2 x 10,44 = 12,5 kg. lucht per kg. cokes. 
Dit komt neer op 1.25 kg. lucht per kg. klinker. 
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Hijlage D 

Berekening van deklinkerkoelzone. 

De koelzone wordt berekend met de formule: 
H . 

~w = ~.~ U.~Tdx. 
Het is nodig om A T en U als funktie van x te kennen om de integraal op 
te lossen. Bekend is dat Tkl en Tg lineair zijn in x. Uit de begin- en 

eind temperatuur van gas en klinker is daarom het verband tussen T en x 
te bepalen. 

Voor Tkl is dit; Tkl C 1~40 x + 433 oK 

Voor Tg is dit: T g 

216 
Tkl- Tg:: 4 T : 4 T --· 'R x 

U is evenredig met TkI dus: 

+ 140 oe 

U c K ( 1240 x + 433 ) 
H 

Om de konstante K te herekenen is het nodig om U te kennen bij een he
paalde temperatuur. 
U wordt als volgt berekend: 

1 i dl 
u==ii+1 

h: :: 1,8 ReO,5 Pr
0,33 

Re == '_v_d ~ ~m-n 
~ - A~ = opp. van de doorsnee van de oven. 

A.d_ 
Invullen van (f>m' A.t. d en geeft Re - 176 

Dit levert voor h op : h = 58,7 w/moe 

U word t dan : U == 4,16 w/m2oe 
De konstante K is dan 0,244 

Het uitwisselend oppervla~ A in de formule is gelijk aan S.V. 
Voor een bed van bollen en V = l:älevert dit: A = 430. v 

~ 

Invullen van A. IJ. T en U in 

~ . 1 ( 1240 
'f'w - 4·30.0,244 -H- x 

de integraal geeft: 

216 
+ 433 ) ( ~ x + 140 ) dx 

Uitwerken van de integraal levert voor H : H = 1,30 m. 

Bij de gesinterde klinker is het uitwisselend oppervlak niet gelijk aan 
bet oppervlak van de oorspronkelijke granules, omdat de klinkerkorrels 
aan elkaar gesinterd zijn, en niet alle oppervlak voor warmtewisse1i~ 
beschikbaar is. Hoeveel het exakte uitwisselend o~pervlak ie, is niet 
te zeggen. Literatuurgegevens spreken van 70 % . 
Als 70% van het oppervlak beschikbaar is voor warmtewisseling wordt 
de hoogte van de zone Hk == 1,85 m. 
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.tl i j lage IE 

:Berekening van de voorwa.rmzone. 

Zone 1,3en 5 worden berekend met 
. H 

.I. __ À J 
'f - U,ATdx. 
WHO 

Voor deze zones wordt voor A 
bOTen in de konische top. 

de formule: 

T en T zijn lineair over de hoogte. 
gr g/ 

U is evenredig met '1' 1 4. 
g 

Zone 1. 

Voor z.one 1 is 

Tg = -~ + 353 oK 

T .. = 8
H

Ox + ;:>93 oK 
gr-

T 18 60 °c 4 cR" x + 

I~_U = K(f x +353)1/4 
f 

de doorsneeop~rvak 

Om K te berekenen moet U bekend zijn bij een bepaalde temperatuur. 

1 1 a' 
'ij·h'+r 

hd 1 8 R 0, 5 PrO, 33 
~ .., e 

~ d 
Re • Am = 34~ Pr ... 1 h .. 63,5 W/m2oC 

U = 47~\ W/m2oC bij 20 oe • Dit levert voor K de waarde op K - 11,4 

U = 11,4 (~ x + 353) 
9 A .. S .v .. S .A .H 

v v 
Voor een bed van bollen levert dit op : A - ~10 H. 

Invullen van A, U, en AT in de integraal levert: 

H 

~w = 510.11,4 f (~ x + 353)1/4 .(~8 x + 60)dx. 

o 
uitwerken van de integraal en oplossen van H levert H = 3,86.10-2m. 

Zone 3. 

Voor zone 3 is : 

290 
Tg" H x + 651 OK 

T • 3C)0 gr H x + 373 OK 

60 
ATa"ii X + 278 °c 
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u + T1/ 4 
g 

U : K ( 2~O x + 651 ) 1/4 

1 1 a' 
u=iî+;: 

~d .. 1,8 Reo, 5 PrO, 33 
4> d 

Re = 2!.- =308 h = 61 U = 47, 2 
A,L\ 

U = 11,3 ( 2~0 x + 651 )1/4 

A "" SlO.H 
Di t levert op : 

K = 11,; 

'" .. 510.11,3 J (290 x + 651 )1/4( - 60 x + 278 )dx 
IfIw H H 

° 
Uitwerken van de integraal en berekenen van H : 

-2 H ct 2,04. 10 m. 

Zone 5. 
Voor zone 5 geldt: 

T = 97 Je + 1030 oK 
g H 

Tgr '" 126 Je + 723 oK 
H 

AT I: - ft2- x + ;O( 0(; 

U ct K.( T
g

)1/4 = K. ( ~7 x + 1030 )1/4 

lIdi 
- ... -+-Uh'). 

6 /, 20 / 20 h ... 1W,m C U..,47,2Wm C K ." 11,; 

U ... 11,; (2k x + 1030 ) 

A ... 510 H 
ti 

~w ... 510.11,3 f ( ~ Je + 1030 )1/4( - P. Je + ;07 )dx. 

° 
Uitwerken van de integraal en berekenen van ti ~ 

-'2 H ... 0,59.10 m. 

Berekening van de tweede zone 

De tweede zone wor~t berekend met de 
H 

Yo- ie ... f 1,95 ReO. 5 

o 
I .. 0 o 

Y 

formule~ 

-, 
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Invullen van alle bekende waarden in de formule levert: 

H 

0,015 B 1,95 ~ 0,0190 )2/3 512 6 
1,54 2;26.10 J 200 --1/4 200 

76,6 (~x + 451 ) (~ x + 78 ). 

° (0,996.103 + 0,190 ( 2~ x + 451 ) )dx 

Uitwerken van de integraal en oplossen van H levert: 

H." 1,83.10-2m. 

." ",I 
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Bi:1la.o;e ~ 

De te :ueratuur 1'Taarbij CaCO ,' aan 
ontled~n kunnen we berekeneJ ' let 
partiaalspanning van k ooldioxide 
temperatuur T 

de I'rand van 
de volgende 
PCO in het 

2 

log PCO = -7967/T + 6,763 
2 

de r;ranule ~te 
relatie tussen de 
gas en de absolute 

(litt 

De dimensie van PCO 
beschrijving van 2 

is ata. Deze relatie is de thermodynamische 
het heterogene gas/vast-cvemricht: 

CaC0
3 

= CaO + CO
2 

i·let Gumz{litt.~ ) nemen ~-Te aan dat dit even~;icht zich instelt. 
In re latio ( ) is de temperatuurafhankelijkheid van de enthalpie
en entropieverandering bij reaktie v erdiskonteerd. 

De CO -)arti aals ~;annin e: be rek enen ~! e uit de molfraktie CO (tabe l ) 
in he~ gasn engsel aan de bovengrens van de sinterzone en ~e daar 
heersende totaaldruk p t = 1,014 Cl,ta ( ). 
!'Iemen .,-e é'.an dat we met o een mengsel van ideale gassen te maken 
hebben dan vinden we 

Pao = 0,303 ata 
2 

Substi tutie hiervan in ( ) eeeft voor o,e eranulel;a.ndtemperatuur 
aan Qe bovenerens van de sint erzone 

In de literatuur troffen ue bij H.Eigen( ) bij een bepaalde 
schachtoven voor dezelfde PCO voor de temperatuur aan 

2 
.:t. = 810 oe 

Bij onze berekeningen hebben He deze ~Taarde overgenomen. 
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Samcnstellin~ en molfraktie::: van 'de samenstellende komponcntr;n V:1.n 

het e<!S a.tin de bovcn~cns van de sinterzone. 

BijlaGe H 

\. 

36 
17,4 
2,55 
2,1 

Mol.fral';,ti e_ 

0,62 

0,30 
0,044 

u 0,036 

• 

De afhankelijkheid van de dichtheid van het gas in de schacht oven 

van de druk t.o.v. die van de temperatuur. 

::-e vergelijken met elk;aar (AOIAp)T=konstant en (~OI/lT) k '/ I' "1 I' p= onstant 

Ue kiezen voor 

Llp=2,5.10-2 ata (=verschil tussen pers- en zuigdruk van ventilator) 

T=konstant= 20 °e(=minim~m temperatuur in koelzone) 

~T=1024 oe (maximale temp. verschil in koelzone) 

p=1 ata 

Voor I. geldt /= N.ptot/(R.T) 

Uitxerking levert 

. (zie VI.2.2,) 

A/J =p.A{1/T) .N/R= 260 i·IjR 
/ p=1ata 

De invloed van de druk op de dichtheid in de koelzone is no:: .:;ccn 

4% van de invloed van de temperatuur en 1fordt daarom ver1~['.['.rloosd. 

\ 
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BijlR~e 1 Kostenberekeningen 

~Te be~er::en ons tot de investerings~osten en de kost:orijs voor een 
''A 

ton cement. ~r 
r-,_.....l 

~-~ 
j.; . ...," 

ln':ye..s.t~r.in..ss.tollt~n_ .,v-v~ Y 
d ti v.".... J /J~ j- 'l / \ , ,- 2 

/ [;2,-1 I ~ f' 
Voor de berekening v an de investeri~/skosten gaan ;re uit van een 

in India r,ebou;lCie f .::>.briek voor de :produktie van eveneel"_S 3:) t on 

per dag . Omgerekend in de in Bots ;;aha geldende muntëenheid ;ie,ren 

de investeringskosten hierve,n in, het bou;rja,p.r 1966 2:-jO.000 Rand • 
.I 

Laten ,i e ê,annemen dat onze fe,brfek in 1978 gebou;:d zal dorden. ~r 

moet dan over een periode v?n 12 jaar voor de kostenstijging ge

korri ceerd '·Torden. Omdat f e onze f2-briek door een Dui tso onrerne

r:;indPolynius) ;li llen lat en 'b,cm,:cn, nemen '\re de Duitse kostenindex 
I 

als maatstaf voor de kostenslijC;ing. De jaé',rli jkse sti jging hiervan 

over d e !,8:,i ",1 e 1966-1970 ~;o," 11 (1 i t"; . ?4 fi:: VI. 1 • ) • -T C n e ~~ c!". r' "P. 

dat deze stijging onverande~d doorzet over de :periode 1970-78. 

De investeringskosten zullen dan bedragen 2,32x2JO . ·:;JO= 460. 800 Rémd. 

In koersen van 1973 zéüdit overee!L1comen met f 1.840.000 . 

De kostprijs is berekend analoog aan de investeringskosten. De re

sul t at en ,di esamengevat zi jn in ondersta ande te,bel geven een ?.an

wijzing dé',t het in Botm';ana in 1978 te produceren cement zal kun

nen konkureren met het Zuidafrikaanse. 

1966 

1966 
1978 

Produldiekosten Tr::mnnortko3ten 

(H.FI.)/ton (H.FI.)/ton 

34 1 fi '.IJ..~ 
34/ fv ··r ~ir . 21 (400 km) 

Xostnrijs 

(H.FI)/ton 

Zuid-Afrika 1966 
1971 
1978 

32(600 km) 
- X \ 
75 ;vv 141 

~~N 
. . . ..-- 6)0 

X = Kostenindexstijging 1.S 11 per Jaar ~;~~ '"Y"h-.. 

XX: Gegevens v an Zuid;:;,frikannse a r'1bass ade 

Gehante erde koersen: 1966: 1R :: f5,- = $1,25 

1971: 1R = f4,25 

1978: 1R = f4,- = S1,-
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