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I.1l. 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-

. 1lijke fabriek zou een kapaciteit moeten hebben van 500 kg per dag.

Asngezien 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 ontwerven van een zo kleine fabriek
afgestapt. Voor het ontwerp van de fabriek is nu uitgegaan v-n het
cementverbruik in Botswana in 1978, een projekt dat uitgevoerd zou
kunnen worden tijdens een volgend vijf-jarenplan. De kavaciteit
ven de fabriek is berekend oo 30 ton per dag.
De grondstoffen voor de bereiding van cement zijn in ruime mate in
Botswana aanwezig. De meest gunstize verstigingsplaats voor de
fabriek leek ons het industriegebied selibe-Pikwe.
Als cementoven werd gekozen voor een schachtoven. Als voorbereidings-
proces voor het tschwarzmehl-proces'.
De oven werkt bij atmosferische druk, en bij een maximale tempera-
tuur van 140C %. D;_;;;;;;ﬁgen 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

y
geeft op lekkage van CO.
De investeringskosten van de fabriek zijn, gebaseerd ov prijzen in
1978 Rand 460.000, ofwel in Nederlands geld, tegen de huidige koers
van de Rand, f 1.840.000,- .
De produktiekosten, inklusief transport, bedragen voor 1978 f 130,-
tegen £ 141,- voor Zuidafrikaanse cement.

-
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I.2. Konklusies en aanbevelingen

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

2. De door ons berekende schachtovenhoogte komt overeen met de
hoogte van bestaande ovens, ge&xtrapoleerd naar onze kapa-
citeit.

3. Opstarten en procesvoering vereisen vakmanschap. Het ver-
dienf aanbeveling dit te laten verrichten door vakmensen, die

tegeli jkertijd lok=al personeel opleiden.
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II.

INLEIDING

11.1. Cementberciding

I1.1.1. Cement

Under cement verstaat men die materialen, 7ie bestaan uit
verbindingen viu sili~iumoxide. 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: Ca0, ;i02, A1203, Fe203.
Deze verhoudingen zijn vastgelegd in normbladen.

Cement wordt gemaakt door verhitting van kalkhoudende
stoffen, zoals kalksteen of schelpen, met klei of leisteen,
materialen die zowel Si0,,A1,0_, als Fe.O, bevatten. Om het

i 3 2
cement de juiste eigenscgappen te geven"xdn clk van deze com-
ponenten cxtra bijgedoseerd worden. SiO. in de vorm van zand,
A120 als bauxiet -n rKe,0 %n de vorm van ijzererts.
ij verhitting tot iAéO C reageert Cal, dat vrijgekomen is
door ontleding van CaCO,, met de diverse kleicomponenten.
Er ontstaan de volgendesverbindingen:

BCaO.SiO2 ofwel C3S
ZCaD.SiOZ ofwel CZS
3CaO‘A1203 ofwel 03A
40&0.A1203.Fe203 ofwel CAAF

De uiteindelijke samenstelling van de cement is uit de

~ 8rondstofsamenstelling uit te rekenen via praktijkformules,

E.1.2.

zoals gedaan wordt in .ijlage A voor een willekeurige kalksteen
en klei samenstelling. (1itt.4)

Processen . keuze van het proces.

De cementbereiding vindt plaats op twee manierens
1. het schachtovenproces.
2. het roterende oven proces.
Het schachtovenproces is het oudste van de twce. Het wordt
vooral toegepast voor kleine capaciteiten: tot 500 ton per dag.
Roterende ovens zijn bekend met veel grotcre capaciteiten.
Vooral omdat cchachtovens geschikter zijn voor produktie
op kleine schaal is besloten om in ons geval een schachtoven
toe te passen. De schachtoven heeft in ons geval als voordelen
boven de roterende oven:

1. lagere investeringskosten per ton geinstalleerde ca-
paciteit.

2. lager warmteverbrhik.’

3. lager elektriciteitsverbruik.

4. arbeidsintensiever

5. gemakkelijker te verwezenlijken voor kleine capaciteiten.
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.2,
H.z.l'

Als nadelen moeten genoemd worden:

1. frekwentere bedrijfsstoringen.
2. hoger waterverbruik.

Het schachtovenproces. (1itt.5, 7, 8, 9, 14)

7

Bij het schachtovenproces wordt boven in de oven de grond-
stof gedoseerd, terwijl d.m.v. cen draaiend rooster de gepro-
duceerde klinker uit de oven verweiderd wordt. Van onder uit
wordt lucht toegevoerd, voor de verbranding van de cokes, die
samen met de grondstof in de oven gebracht wordt. Voor een
uitvoerigere beschrijving van de apparatuur, zie IV.2.

De schachtoven heeft nogal wat veranderingen ondergaan in
de loop der tijd. Vroeger werd batchgewijze cement geproduceerd.
De invoering van het draaircoster in 1912 maakte continue
produktie mogelijk. Na 1950 werd de oven uitgerust 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
is het werken met granules, 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 homogenere
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 a=n de wand van de oven, waardoor de tem-
reratuur aan de wand veel lager was dan midden in de oven.
Tenslotte is er nog de invoering van het "meelschaalprocesY
Dit houdt in dat de granule omgeven wordt door een laagje
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 resktie:

Ci+ 002 ol (He]

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

Botswana

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 Kalshari
woestijn, waarin alleen nomaden leven. Alleen het Noorden en

het Zuid-Oosten vallen buiten de woestijn.




I1.2.2.
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Het land heeft als buurlanden: zuid-West Afrika, Zuid-
Afrika, Rhodesié en Zambia, maar alleen met Rhodesi& 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 8C% van de bevolking woont.Aan
of in de buurt van de spoorlijn ligeen de grootste bevolkings-
centra: Gaberones, de hoofdstad, Serowe, Francistown, Molevole,
Kanye 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-Pikwe, 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 zanleg van een spoorlijn
near Selibe-Pikwe.

tkonomisch gezien is Botswana geheel athankelijk van Zuid-
Afrika. Alle import en exvort verloopt via dit land, waarmee
het een douaneunie 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 vestiging van een cementfabriek in Botswana.

Als argumenten voor de vestiging van een cementfabriek in
Botswana zijn de volgende punten asn te voeren:

1. Importvervangende industrie.

\\ In 1968 importeerde Botswana voor f400.000,- aan cement

A" uit Zuid-Afrika, wat neerkomt op cireca 5000 ton. Dit
verbruik is sindsdien naar men mag asnmemen nog gestegen.
Een eigen cementindustrie zal een gunstige invloed hebben
op de betalingsbalans, die door importen van industrie-
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-
hogi an, de kosten met zich meebrengt.

3e Om pgiigfgiégfgdenen: het minder afhankelijk zijn van
import, met name van Zuid-Afrika, waar een blank minder-
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
ken opstellen.

4. Werkgelegenheid.

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-ifrika is 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 kortéfé\tfénsportwegen,
en daardoor lagere kosten.
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II.2.3. Onderzoek naar de meest gunstice vestigingsvplaats voor een

cementfabriek

De belangrijkste faktoren die de vestigingsplaats bevalen zijn:

1. Aanwezigheid van transportmogelijkheden.
2. Ahanwezigheid van elektriciteit.
3esanwezigheid van water.

4. Aanwezigheid van arbeiders.

5« Aznwezigheid van grondstoffen.

6. Aanwezigheid van afzetgebieden.

ad. 1. In Botswana loopt slechts &én spoorlijn met &én zijtak
(naar Selibe-Pikwe) en enkele verharde wegen: &én weg
langs de spoorlijn en enkele zijwezen naar de bevolkings-
centra. Een cementfabriek moet in de buurt van een
spoorlijn sangelegd worden, of er moet een geheel nieuwe
spoorlijn worden aangelegd.

ad. 2. Er is momenteel elektriciteit in Lobatse, Gaberones

- en Francistown. liet de aanleg van het Sashe-complex
worden ook Selibe-Pikwe en Sashe aangesloten op het
elektriciteitsnet. Verder zijn er plannen om de bevol-
kingscentra van elektriciteit ‘e voorzien.

ad. 3. De meeste rivieren in Botswsna liggen gedurende een ge-
deelte van het jaar droog. Voor de watervoorziening is
men dan aangewezen op grondwater of op reservoirs.
Reservoirs zijn een veiliger vorm wvan watervoorziening
dan grondwater. Kr zijn reservoirs bij uaberones,Sashe
en via een pijpleiding bij Selibe-Pikwe.

ad. 4. Aan geschoolde arbeiders is tekort in Botswana. Voor het
inwerken van plaatselijke arbeiders zal daarom een staf
van buitenlanders nodig zijn. Er is voldoende ongeschoold
rersoneel, 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.

ade. 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 wvoorkomen.
Cokes, de brandstof, moet geimporteerd worden.

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

Als de aanwezizheid 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-
fabriek: Gaberones, Selibe-Pikwe, Sashe, Serowe, Francistown,

Kanye en Molevole. De aanwezigheid van de diverse faktoren die
belangrijk zijn voor de vestiging van een cementfabriek staan in
onderstaande tabel.




spoor Weg

elektr. water grondst. transp. afz. markt
Selibe-Pikwe . + + = + + 4
Sashe + + % . + -
Gaberones 4 “+ - + + +
Serowe X + ! + - + 4
Francistown + = = PR 4
Kanye < - + - 3 =
Molepole z : = 4 -
4!

- = gepland.

411 .
-‘ = alleen grondwater aanwezige.

Tit 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 brengte. selibe-Pikwe en Gabe-
rones zijn vrijwel gelijxwaardig. 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 Selibe-Pikwe de meest geschikte vesti-
gingspla=ts is voor een cementfabriek in Botswana.

II.2.4. Bepaling van de kapaciteit van de fabriek.

Het cementverbruik in Botswana 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. Dit 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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I1I. ULTGANGSPUNTEN VAN HET ONTWERP.

I1I.1. Externe gegevens.
I1T.1.1 Kapaciteit van de fabriek en aantal bedrijfsuren.

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

I11.1.2. Specifikatie van de grond- en hulpstoffen.

Grondstofsamenstelling: (1itt. 6. 16)
kalksteen klei

Ca0 53,2% 1,65

510, 1,6 60,5

A1,0, 0,3 17,8

Fe 0, 0,2 6,8

MgO 0,8 3,1

rest 0,2 4,6

gloeiverlies A5,7 6,6

Brandstofsamenstelling:

c 90 %
as 10 %

I1T.1.3. Specifikatie van de eindprodukten.

Produktsamenstelling basiskomponenten:

klinker
Ca0 65,2 7
Sio2 22,2
A1,0, 6,3
F‘e203 2,5
¥g0 2,0
rest 1,8
gloeiverlies 0,0

Produktsamenstelling mineraalkomponenten:

C5S 50,6 %
C,S 254
03A 12,5
C,AF 7,6
r%st 4,




I1I.1.4. Milieubefnvloeding

Cementfabrikage volgens het schachtovenproces is een potentiéle
bron van milieuverontreiniging door de lozing van CO, stof en koel-
water.Voor het verkrijgen van een duidelijk beeld over de effekten,
die deze stoffen in werkelijkheid op mens en milieu zullen gaan
hebben is kennis van de volgende faktoren noodzakeli jke

1.Het verband tussen koncentratie, inwerkingstijd en effekt.

Voor stof,dat zowel bestaat uit fijne deeltjes cement als uit fijne
deeltjes grondstof, is voor sommige plantensoorten en voor arbeiders
in ' ocementfabrieken schade aangetoond(litt. 20 en21 ). Voor de
laatste katezorie geldt dat deze schade alleen optreedt bij mensen
met aanleg na tientallen jaren werken in een cementfabriek. Voor
runderen is geen schade aangetoond.

CO is een giftige stof voor de mens,die na korte tijd en in kleine
koncentraties de dood tct gevolg kan hebben.

2.Kennis van de te verwvachten immissie~doses.

Deze kunnen voorspeld worden op grond van modelberekeningen. Gegeven
in zo'n model zullen deklimatologische invloeden zijn, variabelen
zijn de hoogte van spui boven de begene grond ende gespuide hoeveel-
heden., De gespuide hoeveelheden hangen af van proces— en apparatuur—
keuze. In ons geval, waar we gekozen hebben voor het Schwarzmehlpro—
ces, stofafvang door een multicycloon of door een cycloon-stoffilter

kombinatie bedragen de gespuide hoeveelheden:

spui n2 tefficiency gtof- gespuide hoeveel—
afvang (/o) heden (ton/jaar) .

ven P 12 99,9 15 (stof)

van P 27 99,9 9,5(stof)

17 80 3 (stof)

17 o 530 (C0)

1. Het verband tussen de temperatuurstijging van het ontvangende
water en de veranderingen in(mikro)fauna en (-)flora hierin.

Een te grote temnmeratuursstijging kan het leven in het oppervlakte-
water vollediyz ontwrichten en bij baden gevaar voor de mens opnle-
veren.
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2; De te veruvachten temneratuurstijging

Ook deze kan weer worden voorspeld met modelberekeningen, vergelijkbaar

met de immissieberekeningen voor stof en CO. De geschatte hoeveel-—

3

heid gespuid koelwater is 3600 m~ per Jaar.

Bij gebrek aan voldoende gegevens zijn we niet in stzat een weten-
schapvelijk voldoend ondersteund oordeel te geven over de vrazsg
of het wel of niet verantwoord is bovengenoemde nilieuverontrei-

nigende gtromen te lozen en indien dat 7el verantwoord is onder

- welke kondities dit dan dient te geschieden.

In eerste instontie is wel de volgende konklusie te trekken:
_het gevsar van de lozing van stof t.o0.v. die van CO is, zowel
door de geringe hoeveelheden als door het geringe effekt volledig

te ver-raarlozen.

Utilities

Gezien de ligging van Botswana in de Derde Wereld heeft het a
priori geen zin de in de westerse geindustrialiseerde wereld ge-
bruikelijke richtlijnen voor utilities over te nemen.

Een aan tal benodigde diensten zal in het kori hieronder worden

behandeld. L "
Lucht. ontwerptemperatuur: o5 g - ._;B&q
ontwerpvochtigheids 0%
Elektriciteit. zie Il \\ $
P . ~ ) b* W
Water « zie II o
o

R
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III.2.1. Fysische konstanten van grondstoffen, tussen— en eindprcdukten

STOF Cp geldig voor
(3/xg/°cC) TEMPERATUURINTZRVAL (°¢)

kalksteen 1403 .103

cokes 0,58

klei 1,18 4 20-450
water(L) 4,2 - 0-100 (1 ata)
gedehyvdrateerde klei 1,01 it 20-500
klinker 110 0~1400

Ca0 05915 o 20-1500

SiOé 1,14 20=1400
A1203 1498 & 20-1500
/?-czs 1,08 20-1300

c3s 15803 20-1500

03A 0,987 u 20-1300

0, 1,090+040339.T 0-1400

N, 0,975+0,150. T .

co, 0,989+04262 .T i

co 0,989+0,180 .T .

H20(G) 14915+0,035 T

STOF X (u/m/°C) STOF 2 (/m/°c)
kalksteen 1,05 02 0,0241
cokes 1405 N, 0,0236
klei 1,05 co, 0,0141
water(L) 1405 co 0,0226
klinker 04526 water(G) 04,0155
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Dynamigche Viscogiteiten(1litt.26en29)

STOF - 7 (kg/m/sek) TEMP. (°C)
o, 1,71 « 1072 0
0, : 2,080 4 20
o2 54,012 829
f lucht 15708 45 0
L lucht 1,827 18
; lucht 4,906 1034
| N, 1,750 u 20
co,, 1,480 20
(¢0] 14753 I 20
water(G) 1514 - 20

Diversen . (litt.26en29)

[Do 1,78 e 10-5 mz/sek bij OOC
2
¢ ﬁklinker 3,15 10%3 kg/m3
g‘ TH,0 2,26 . 10"® J/kg bij 100°C, 1ata
g 9,8
%, % o
/droge lucht 15205 - bij 20°C, tate
. 6924 . 1073 cmHg/mol/oK)
= . o
(cp/ cv)luch'l; L bij 17°C
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Op dit onderdeel willen we 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 gevaren 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 fleng—

verbindingen in het rookgas''systeem".

In dit verband moeten ook hoge eisen gesteld worden aan de afdich-
ting ven de schachtoven gezien het feit dat hij onder overdruk
werkt, =

Tat betreft exnlogiegevarr 1ijkt de fabriek ons voldoende veilig.
Kritisch punt hierbij was voor het ontwerp de keugze van de brand-
stof. Bij het gebruik van gasrijke kolen bestaat er kans op explo-
gie bij het malen in molen M11.(zke IV.)Bij gebruik ven cckes is

r:denen 0D

dit echter geen »roblecem. De xeuze is colx om andcre

cokeg gevallen. '
Bij een tweetal punten is in het ontwerp rekening gehouden met
korrosie. Ten eerste bij de keuze van elevator E 23.Hiervoor is

een lift met bij 1§9 % roestv.rij stalen bakken noodzakeli jk.

— —

p

o T~ — —
Ten tweede is voor de multicycloon C21,22 gekogen boven een sys-—
teem met één cycloon en een stoffilter,omdat we het niet uitgeslo-
ten achten dat b.ve. bij opstarten de rookgastemperatuur te hoog

wordt voor het filtermateriaal.
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Beschri jvine van het proces aan de hand van het »nrocesschema.

De grondstoffen kalksteen en klei en de brandstof cokes. d#
oogeslagen ligsen in silo's S1, 53 en S5, worden afgewozen op batch-
wegers W2,w4 en W6. Via een transportband Tr7 gaat het mengsel naar
mixer M8. Hierin wordt batchzewijze gemengd, waarna het mengsel

via elevator E9 naar silo S10 getransporteerd wordt.

" In molen M1l wordt de zrondstof gemalen tot een fijnheid van Ca.

Iv.2.

IV.B.

8% % kleiner dan 0,07mm. Le gemalen zrondstof wordt door een ven-
tilator P12 via een cycloon 13 en een stoffilter F14 uit de molen
ggggggp. in de cycloon en het stoffilter wordt het zrondstofmencsel
oor 99,9 % afgevangen en via elevator E15 naar silo 519 getrans-
porteerd. vanuit deze silo wordt Je grondstof via schroefgoot ‘'rl7
naar het granuleerbord (16 gevoerd, waar onder toevoeginos van 11 %
water granules van ongeveer 1 cm. diameter gevormd worden. Deze wor-
den via een doseerinrichtine gelijkmatis over de oven 020 verdeeld.
De voor de verbranding van de cokes benodigde lucht wordt d.m.v.
pomp P18 door de oven geblazen, en heeft bij het verlaten van de
oven een temperatuur van 80 C. In twee cyclonen C21 en €22 wordt
de verbrandingslucht van stof gereinigd. De klinker die de oven
bij 160°L verlaat via een sluizensysteem wordt via een elevator E23%
naar silo S24 getransporteerd.
In molen M25 wordt de klinker samen met 3 % gips uit silo S24 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 verw
derd. De afgevangen cement wordt opgeslagen in silo S29 en is gepeed
voor verpakking en transport.

Beschri jving van de schachtoven.

Granules die gevormd zijn op granuleerbord I worden door doseerin-
richting II gelijkmatig over schachtoven III verdeeld. De oven heeft
een konische top, om volumevermindering door inklinkings die in de
sinterzone optreedt, op te vangen, zodat minder kans hestaat op vor-
ming van luchtkanalen, en de sinterzone korter blijft. De gevormde
klinker wordt langs de zijkant wvan trappenrooster IV via sluizen-
systeem V uit de oven verweiderd. De voor de verbranding benodigde
lucht wordt d.m.v. pomp VI door het trappenrooster gelijkmatig over
de oven verdeeld, en verlaat de oven via VII.

Procesvoering.

Bij de cementbereiding in een schachtoven is het belangrijk dat de
sinterzone op een konstante hoogte in de oven ligt, en dat hij kort is
Controle van de plaats en hoogte van de sinterzone kan gebeuren
door een ijzeren staaf in de oven te stoten. Als deze er uit gehasld
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 grondstoftoevoer en regeling van
de luchttoevoer. Deze drie zijn nauw met elkaar verbonden en kunnen
niet onafhankelijk van elkaar gevariéerd 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 oo kanaalvorming
in het bed, een te lage gasdruk wijst ov aanbakkingen aan de wand.
Deze zaken worden geregeld door met een ijzeren stanc de luchtka-
nalenstruktuur te vernietizen en de aanbakkineen 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.

o
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PROCESKONDITIES

Reaktiewarmteg

Berekening van de warmte8ffekten van de in de schachioven verlo-
pende chemigche reakties was enerzijds neodzakelijk voor het op-—
stellen van de warmiebalans over de oven, anderzijds van belang

voor het verkrijgen van inzicht in het klinkervormingsproces (VIeT02.1)

De reaktiewarmten werden in principe berekend volgens de methode,
sangegeven op blz. VII-8 ven m32 (1itt12). Korrekties voor drukken,

- verschillend van de standaarddruk, hebben we buiten beschouwing

gelaten, voor de gasfazse omdat in de hele oven de druk slechts en—
kcle procenten hoger is dan die in de buitenluchi,voor de vaste

fagse omdat alle rezkties zich in de bovenste 15 cm van de oven af-
spelenyaar de invloed van de bovenliggende massa opde druk nog klein

ig.De berekening viel deardoor meegtal in drie stanpen uiteens

stap 1 Berekening van de enthalpieverandering '4AH1die ontreedt
bij afkoeling van de reaktanten van de reaktietempe—
ratuur tot de standaardiemperatuur.
stap 2 Het opzoeken of berekenen van het warmtedffekt van de
7 onder standaardkondities verlopende reaktie:g;Hr,S
stap 3 Het opwarmen van de reaktie-produkien van standaard- naar
reaktictemperatuur en berekening van de bijbehorende

enthalpieverandering AH o°

Alle berekende reaktiewarnten zijn m.b.v. de reaktievérgelijkingen,
de cementgrondstofsamenstelling en de samenstelling van hgt cement
zelf( IIT,q.2en III.1.3.) omgerekend in kcal péi/kg klin%gi}

De voor de stappen 1 en 3 benodigde cp waarden zijixgéé;ﬁomen in
IIT.2.16

Zie voor de rgsultaten van de berekeningen tabel1l.

k//r-\. /

L=
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Rezaktiewarmtes van de belangrijkste chemische reakties in de

Tabel 1.
schachtoven,
EAKTLE H REAKTIE = STANDAARD—
T A AH - AARD
| TP, TAKTI ZT=MP,
(kcal/kxg  (°C) (kcal/ke (°c) 3
klinker) klinker)
— dehydratatie van +44,7 500 +48,5 20 16
klei
- 2020 + SiOz(k:-rarts) =3443 1400 ~36,7 1300 16
=ﬂc2s
- 3Ca0 + Si02(kwar‘bs) =55,0 1400 =55,8 1300 16
= C;S
3
= 30a0 +«A1,04 = C4A - 0,28 1400 - 0,27 1300 16
= 4Ca0 + 1,04 + - 0,19 20 16
= C AP
Fe,0, = Cy
- caco3 = Ca0 + €O, +4T1 890 16
= C + 00, = 200 +304 25(1 ata) 12
- Y 8 o lone
= 200 + 0, = 2€0, ) ' L -994 25(1 ata) 12
“
- C +0,=0C0, w720 M1 ata)
Vo2 Dauwpunt rookgassen

Kennig van het dauwpunt van de rookgassen was

noodzakelijk om te

voorkomen dat kondensatie van waterdamp in de stromen 15 t/m 20

en de cyclonen C21 en 22 zou optreden.

AL TS

De waterdamp-partiaalspanning is uitgerekend uitgaande van een mengsel

van ideale gassen

D
H20

ptot

= M p
xH20 ot

= 76 cm Hg (VI.2)

. Gn 2
Xy o = 05161 (tabel bijl. G
2
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Invullen levert py o = 12,2 cm Hg. In een tabel (1itt26 ) is ten
slotte opgezocht dgt bij 55,800 waterdanp met deze partiaalspanning

juist verzadigd is, wat wil zeggen dat het dauwpunt van de To0Kk=

gassen 55,8 °C is.

Onze rookgastemperatuur hebben we 80 °¢ gekozen(VI.1).

Uitgangspunten bij de berekeningen

maximale gastemperatuur

maximale vaste stoftemperatuur
intrede temperatuur van gas

intrede temveratuur van vaste stof
uittrede temperatuur van gas
uittrede temperatuur van vaste stof
luchtovermaat

€0 faktor - ., <L

;;tergehalte granules

druk

doorzetsnelheid

1400°C
1400°%
20%
20°C
80°%¢
160°¢
12
0,28
11 %

atmosferisch
25 ton/m?dag




VI.l.

vI.l.l.

BEREKENINGEN.

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

Berekening van de schachtovene.

‘De schachtoven is onder te verdelen in drie zones:

1. Voorwarmzone.
2. Sinterzone.
3. Koelzone.
Berekening van de voorwarmzonee.

De voorwarmzone is opgebouwd te denken uit de volgende vijf delen:
zone 1: Opwarmen van grondstof van 20~ tot 100 C.
zone 23 Verdampen van granulewater b13 100°C. "
zone 3: Opwarmen van grondstof van 100 tot 450 °C.
zone 4: Dehydratatie van klei bij 450
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
gegevens bekend zijns

1. Het temperatuurverloop van het gas over de hoogte.

2. Diverse fysische konstanten zoals 2 C C

s g’ “me’” ver’’gr’lg

3. De massastromen gas en grondstof.
Deze gegevens stean 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 B

zone 4 . (Ke/s) ©, .. (/%) 4 (3/s) T, (%) T, (%)
1. 0,751 1,073.10° + 0,176  70,5.10° 178 80

2. 0,692 0,996.10° + 0,190T = 143 .10° 378 178

3. 0,692 0,996.10° + 0,190T 213 .10° €68 378

4. 0,685 0,994.10° + 0,187T 65,1.10° 757 668

5. 0,685 0,994.10° + 0,187T  72,0.10° 850 757

zone @ (Ke/s) T, . (3/%&°¢)/r(3/ke)/5(3/%g) ; RUZSORY g (Ke/ms)
1. 0,63 T, - L4 1033 - 1,545 102
2. 0,059 r = 2,26.10 0,0193 1,58.10
3. 0,57 T, - 1,07.10° 0,0193 1,58.10°
4. 0,114 H =5,69.10° 0,0193 1,58.10°
5. 0,563 T, - 1,01.10° 0,0193 1,56.10°

lgris over alle zones gelijk genomen aan 1,05W/m°C.
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De drie verwarmingszones, namelijk zone 1, 3 en 5 worden als
volgd berekend:

De warmtestroom ¢w verandert over de hoogte x van de zone.

¢w = totale warmteoverdracht van gasfase aan vaste fase =

&)
= TTe U.AT d.xc
ol s

U wordt als volgt berekend:

i1_1 3_5{ Hier is 4 = indringdiepte in de granule.
U~ h 2 Deze is gelijk genomen aan de straal .
- In deze formule geld voor h:
r;—d = 1,8 Re¥?2.pp0s33 (litt. 29
Ve grootste bijdrage voor U wordt gevormd door de term-ll

h
U zal daarom globaal net zo van de temperatuur afhangen als h,
nameli jk:
Ter %25

. 'Omdat de betrekkin ] betrekking heeft op de gasfase.zal U dus

evenredig zijn met Tg

Voor de berekening van deze zones is verder aangenomen dat de
gas- en granule temperatuur lineair zijn over de hoozte van een
zone. Met behulp van deze gegevens is de hoogte van elk van deze
drie zones uit te 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:

1°dx G = gasstroom in Kg/é.

G.dY = ( TAT ).Al dx. A, = oppervlak per lengteeenheid droger.

A b %
Adt 1 ( Tg - Tgr)

T 0,5 G A2/ (litt. 29)
h = 1,950 Re on- o('ch)

Invullen van deze vergelijkingen in de eerste levert:

CG 2/3

= 0,5 ‘p_ _&_ " -7
G.dY = 1,95.Re"'”, rm'(,cp't ( Tg Tgr) A, dx.
ofwel: : i/3 ,
Y 1 0,5 %0 (3y2/° (7-T )
O-Ye = ,95 Re ero("‘i' . Tg. Tgr Al dx.
In deze vergelijking zijn de volgende grootheden afhankelijk van e
en dus ook van x:

Reo, 5‘ T -1/40

C_ = 0,996.103
p'= +996.10 -0-0,190"1‘8_

L L
g TST
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Voor de herekening wordt weer aangenomen dat T lineair verloopt over
de hoogte van de zone. g

Y, is uit te rekenen via 3 Y= —_— (1itt. 25)
Yo wordt nul verondersteld.

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

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

hoogte A-—'Il; gelijk is aan -A% van de vorige zone.
ATy AT, ‘
JH} = —HZ » Invullen van AT3’ H3 enAT4 levert HA'

Resultaten van de uitvoering van de berekeninz van de diverse zones
zoals uitgewerkt in bijlage ..

zone 1 Hy = 3,86.10'2 me

zone 2 H, = 1,83.10™2 m.
2

zone 3 Hz = 2,04.10 7 m.
ste & E, « 550,95 &
4 2

zone 5 H5 = 0,60.10 ° m.

De totale hoogte van de voorwarmzone Hv = 8,8‘,’».10”2 Me
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VIi.l<2. DE ﬂoogte van de sinterzone

VIe1:d2:75 Begchﬁ%ying,van het sinterproces

De sinterzone noemen we het gedeelte van de schachtoven dat ligt tussen de
plaats waar de ontleding van CaCO3 begint en de plaats waar volledige klinker—
vorming is opgetreden.

De sipterzone bevindt zich boven in de oven en heeft de vorm van een hol-bolle

lens; de bolle zijde is omlaag gericht.

Voor het beschrijven van de processen die zich in de sinterzone afspelen zul-
len we één granule beschouwen, hem daarbij neerwaarts in de oven volgend.

We hebben reeds gezien dat bij het verlaten van de voorwarmzone de granule

cen zemiddelde temperatuur van 576 °C heeft <n een wandtemperatuur van 810 ? 6.

Dit is juist de temperatuur waarbij onder evenwichiskondities Caad; aan he%
oppervliak van de granule begint te ontleden volgens
(1) €aC0, = Ca0 + CO (zie bijlage F)

3 2
De benodigde reaktiewarmte(zie V.1.) wordt geleverd door het tegenstroomkon-
takt met hetere gassen. De temperatuur van de granule blijft stijgen.
Naarmate de tijd vordert daalt de granule in de sinterzone en schrijdt het
dissociatieprodes in koncentrische schillen voort naar het middelpunt van de
granule(lit%.1o)
De bij de dissociatie vrijkomende 002 beweegt zich door de porién van de gra-—

nule in de richting van de wand. Het komt daarbij im koniakt met schillen van

een hogere temperatuur waarbij cokesvergassing optreedt volgens

(2) Co, + C = 2 CO

De gevormde CO beweegt zich samen met een deel van de 002 , die in overmaati

aanwezig was door de porién naar de wand 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 worden geschreven als

Ca003 + C = Ca0 + 2 CO

De gevormde en naar het oppervlak van de granule getransnorteerde CO verbrandt

daar tot CO2

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

. Echter, niet alle CO verbrandt.Een deel ontwijlkt onverbrand

granule kan wordegﬁgetransporteerd(litt.1o )

| P AMAA%JMHA'/ /]La Arek }WLA e ot S



_23_

De belangrijksté reakties die in en om de granule plaatgvinden zijn weerge-—

geven in tabel 2

« Naast de hierboven genoemde reakties zijn ook een aan-

tal klinkerkomvonent-vormingsreakties opgenomen. Voor iedere reaktie zijn in

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

loopte.

Tabel 2 .

reaktievergeli jking

Te
2
3.
4.
De
6o
Te

VIi.1e3.2. Berekening van ce hoogte

Ca.CO3 = C
CO2 + C =

2 CO + O2

a0 + 002
2 CO

= 2 002

2020 + $i0, = C,S

3Cal0 + SiO2

4Ca0 + Al

CZS + Cal

2

C.A

3
203 + re203 = C4Ar
= CBS

De belangrijkste chemische reckties in de sinterzone

temperatuurtrajekt

810 - 950 €
830 -1000
900 =1400
810 =1200
1000 =1200
1000=1230
1260-1400

litte.

16
18

16
16

7z

16

16

Een eerste benadering voor de hoogte van de sinterzone kan op
vrij eenvoudige wijze worden verkregen.

)

/ Het sinterproces is globaal in twee fasen te scheiden:

A. een aantal processen in serie

gevo

lgd door

B. een aantal parallelle processen

A. onvat de volgende stappen:
A1. dissociatie wvan CaCO
poriediffusie van CO

A2,
A3,
A4,

vergassing van C

poriediffusie van CO + overmaat CO

3
2

in de richting van de wand

2

B. omvat ce volgende processens

B1. verbranding van CO aan het oppervlak van de granule

B2. klinkervorming

In feite is B1 nog te splitsen in de volgende stappen:

naar de wand

Belole diffusie van O, uit de bulk van het gas naar het oppervlak
van de granule door deé gasfilm rond de granule

B.1.2. de verbranding van CO tot CO

nule
Be1e

3.diffusie wvan CO

de bulk van het gas

2

aan het oppervlak van de gra=-

en niet omgezette CO door de gasfilm naar
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Yanneer we aannemen dat de klinkervormingsreakties snel zijn t.o.v.
de verbranding van CO aan het opnervlak van de granule, kan het
sinterproces worden ovgevat als een gserieproces van T stappen,

A1 t/m A4 gevolgd door B.1.1. t/m B.1.3. -

Volgens Spohn (1itt10) is de gasfilmdiffusie van O, naar het op-
pervlak snelheidsbepalend voor de verbranding van 80 aan de wand
van de granules. Gezien het bovenstaande trekken wij hieruit de
konklugie dat de gasfilmdiffusie van O, naar het granuleoppervlak
(Be1+1.) snelheidsbevalend 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,

Aannamen voor de Berekening van de hoogte van de sinterzone

1. de granuleg hebben verwyaarloosbaar kleine kontaktvlakken.

2. de gassamenstelling in de hele sinterzone is selijk aan die aan
de bovengrens van de sinterzone,

3. de temveratuur van het opnervlak ven de zgranule in de hele sin-
terzone is gelijk aan die apzn de bovengrens van de sinterzone.

4. de tempveratuur van de gasfilm is zelijk aan de oppervlaktetem—
peratuur van van de granules

ad 3 en 4: de snelheid van een door gasfilmdiffusie gelimiteerd
proces is weinig temperatuurafhankelijk (1itt12 )

De berekening ?Oz,uit

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

in 0 yuit = Hs.n.kg.(cO -c

09 598 02, u T¢02,in

Het linkerlid is berekend uit de massastromeh gas die de sinterzo-
ne in- regp. uitstromen(bijl.B) en de molaire percentages O2 hier—
in(bijle;B ).

Resultaat: 0,550 -4>02,ui,c = 2,24 mol/sek

Berekening van de verschillende faktoren in het rechterlid volgt
hieronder.

granules
n Het aantal per hoogtegenheid van het bed n is berekend uit de
'Eeometrie van oven en granule,waarbij de konis che top ven de oven
als cylindrisch is beschouwd. Voor n geldt dan

n=(1-£).1/(4/3. 7[.Rg3)
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Gegevens: € = 044 5
A~= 1 20 m 0
Rg= 0 5 10 " m

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

Sﬁ Voor het buitenonperviak Su van één granule geldt
- 2

S = 4.7[.R
u g
Resultaat: Su = 3414 & 10"4 m2 (proszrammal,regel 6)

Het koncentratieverloop van 0, als funktie van de

29% o fstand tot het middelpunt vafi de granule wordt
weergezeven in fig.  (litt12 ).

|
| S
De juurstofkoncentratie ! ¢
2ls funktie van de afstand ' T
r tot het middelpunt van |
een granule {
1
0O

Beiim Rg F g

Vanwege de limiterende gasfilmdiffusie kan de koncentratie van

02 aan het oppervlak van de granules op O gesteld woden,dus

Het gas in de sinterzone, waarvan we al hadden aangenomen da at het
uniform in samenstelling en temperatuur was, beschouwen we als

een mengsel van ideale gassen. Dit 1lijkt zeer redelijk gezien de
hoge temperatuur (810 °C) en de normale druk (1 ata) in de sinter—
gone., De partiaalspanning van O2 kan nu worden gevonden uit

P, = s D
0, J‘o2 tot

waarna ¢, wordt gevonden door substitutie van deze formule in
de ide- ~2?8 ale gagwet

%,s¢ = P0,/(R.T) T 0, : Pyot/ (BeT)
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0, = 0,044 ( bijl G)
Py = 771 cm Hg (schati)

Gegevens: b'G

R = 6,24.10-'3 m3.cm Hg/(mol. K)

T-- =1083 °K (Dpijl F)

Resultaat: ¢ 5= 0,450 r:lol/m3 (programma 1, regel 8 )
2
k  Voor de berekening van k_ gebruiken we de relatie van van Loon
(1it¥12 ) voor de stroming van een gas door een gepakt bed:

(2) Sh = 0,2 . Reo’8 . s5c004 geldig voor Re > 50

Dit kriterium voor Reynolds, in dit geval betrokken op de super-
ficiéle gassnelheid, is naderhand geverifieerd.Zie het resultaten—
lijstje van programma 1.

Relatie 2 kan worden geschreven als

: ' 0,8 0,4
h 1 &= 5 5 5] s . )74 9
(22) ﬁg-DgﬂD D92 (VO Dg/V ) (v /o)
berekenen
De verschillende grootheden we ,voorgzover ze vemperatuurafhankeli jk

zijn 4, bij 810 °C , de temperatuur die we in de sinterzone z2an de
wand van de granule en.in de gasfilm hebben aangenomen.

Voor de suverficigle gassnelheid vy

Vo = /A =0, /(p.n)

Zowel de massastroom ¢ als de dichtheid van het gas @pworden betrok—
ken op de omstandighedgn azn de bovengrens van de;gifiterzone. Ook

de temperatuur van de bulk van het gas wordt 810 °C gesteld.

De dichtheid is te berekenen uit de ideale gaswet

ﬁ =M. ptot/ R.T

Gegevens: ¢b =0,65 kg/sek
2

geldt

A =1,2O m
M =0,033 kg/mol ( VI.2.2.)
R =6,24.‘10-3 m3.cmHg/(mol. k)

Piot = 17 cmHg

Resultaat: v, =1,44 m/sek  (progremma 1)
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Voor de dynamische vigkositeit 7% geldt

/I (/273)°9°  (1itt12 )

Door substitutie hiervan en van relatie voor‘/o in

v =§%¢7

vinden we een relatie voor ) als funktie van de temperatuur:
) -0,5 7 155 /(1
Yy = (273) .’.'7273 R LT /(Hepy o)

Zie voor gegevens hierboven en in hoofdstuk III

Resultaat:vT=1083 op = 951 » 1072 mz/sek (programma 1,resel 22)

D ('1'/273)1’8 (1it412 ) . |

T 273 °

Voor D273 zie hoofdstuk III

Resultact: D = 2,34.107% n°/sex

7=1083 K

Substitutie van de. berekende grootheden in vgl (2a) levert de
waerde van de stofoverdrachtskonstante k . Ook deze berekening
is in programma 1 opgeno:en(regel 26)

Rgsultaats kg: 0,17 m/sek

Nu kan de hoogte van de sinterzone uit de zuurstofbalans (1)
worden berekend. In het programma is deze berekening in iwee stap~
pen ges-litst(regel 28 en 30).

Resultaat: HS =0,06 m
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VI.1l.3. Berekening van de koelzone.

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

A
4, =5 ;U-AT ax. |

. | d
U wordt berekend via 7% + G

en h via 22 = 1,8 Re%2p™ . ,
Omdat de granule poreus is zal een groot deel van de weerstand £ in de
granule gevormd worden door de weerstand van de lucht, omdat A 1<Ak1
Voor de geleidbaarheid van de klinker wordt daarom )\1 genomen.

De grootste bijdrage in U wordt hier gevormd door de term i.

U zal daarom op dezelfde manier van de temperatuur afhangen als r

U= T% Omdat A betrekking heeft op de klinker is U evenredig
. net =
T
k1

Aangenomen wordt dat de lucht in de klinker dezelfde temperatuur heeft
als de klinker zelf.

De granuletemperatuur en de luchttemveratuur worden evenals in VI.l.1l.
lineair over de hoogte aangenomen.

Ook nu moeten dezelfde grootheden bekend zijn z2l1ls in VI.l.1l..

Oy, = 0:434 g/s On, 1 = 0347 k;./s )
C. _ =0,991.10° + 0,122+ J/kg°C T = 1:14:10° 3/’
- 3 T . . = 1400°%

= 487.10° W T, 4n °
2g = ©0,0226 W/n’C K1, uit™ 160°C
1g = 1,83.107 kg/ms

(o)
Tg,in= 20 Co
Tg,uit- 1044°C

Met behulp van deze gegevens is de hoogte van de koelzone uit te re-
kenen. De uitgewerkte berekening staat vermeld in bijlage D .
De berekende hoogte van deze zone is’'1,85 m.

De totale hoogte van de oven. H_ + H, + H is dan gelijk aan 2,00m.
Dit komt aardig overeen met de litteratuurgegevens voor de hoogte

van schachtovens, ge&xtrapoleerd naar onze kavaciteit. ( litt. 11 )
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Keuze eﬁ berekening van de multicycloon 021/22 en de ventilator P18

In III1.1.4. is gekonkludeerd dat de gevaren, die stof voor mens
dier en vlant met zich mee kan brengen, in eerste instantie kun-
nen worden verwaarloosd.Plaatsing van de multicycloon 021/22 om
de rookgassen van stof te zuiveren is daarom ook geen dwingende
noodzazk, temeer als men een vergelijking trekt met het totaal
ontbreken van voorzieningen om het gevaar van 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 tyeede
kunnen ze voorkomen dat er bij bedrijsstoringen grote hoeveelhe—
den stof vrijkomen. Bovendien vergen ze lage investeringskosten.
Een bezwaar is nog wel het extra vermogen, dat hierdoor voor de

ventilator P18 vereist is.

We kunnen zeggen; dat we te maken hebben met een systeem, bestaan-—
de vit 4 apparaten: de schachtoven, de twee cyclonen en de venti-—
lator. Hiervan ligt de schachtoven volledig vast wat betreft af—
metingen en proceskondities(VI.1.).Dit heeft voor de overige drie
een aantal vaste randvoorwgarden tot gevolgs

2. de massastroom verbrandingslucht voor de oven q>m= 0,434 kg/sek
b. de massastroom rookgas na de oven4>m= 0,751 kg/sek

¢. de temperatuur van de verbrandingslucht voor de oven +=20°C

d. de temperatuur van het rookgas na de oven +=80°C

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

we voldoende gegevens hebben om ook de ventilator te berekenen.

Keuze en berekening van de multicveloon

Voor de keuze en de berekening van de beide cyclonen is uitgegaan
van een aantal standaardcyclonen met dezelfde weerstandsfaktor
KW=0,8 , dezelfde benodigde intredesnelheid (v} =20 m/sek
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maar van verschillende grootte(1litt.4).

De twee cyclonen stz2an inserie. De magsastroom gas die iedere
cycloon moet verwerken is 0,751 kg/sek en we nemen aan dat de tem=—
peratuur onveranderd 80°¢ blijft.De druk stellen we op 1 ata.

Uit de bekende dichtheid van het rookgas bij 20 °CijlB) bereke—
nen we m.b.v. de ideale gaswet de dichtheid voor 80 on/9=1,26 kg/m3
Het volumedebiet, dat iedere cycloon te verwerken krijgt is

¢ = $u/f? =05595 m/sek.

Dit resultaat stelt ons in staat uit de reeks standaardcyclonen

een keuze te maken. Er blijkt dan dat er twee cyclonen met een uit—

wendige diameter van 045 m nodig zijn.

Vi.2.2?. Berekening van het effektieve ventilatorvermorsen

Zoals gebruikelijk met vermogensberekeningen van dit type wordt
het effektief ventilalorvermogen Pe berekend met gebruilkmeking

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

7 2 2
$,=C J1/pap + elnghy) + 1/2(cvp "= ) - o + Awr'ch

Hierin is 4’1\. 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 massagtroom gas in het systeem is echter niet konstant, wat

de toepagbaarheid van deze vgl. ernstig bemoeilijkt.

Daarom verdelen we het systeem in twee:stukken, in elk waarvan

we de massastroom bij benadering wel konstant mogen veronderstel-
len. De grens trekken we tussen de koelzone en de sinterzone in
de gchachtoven, waarmee we dus in feite de massastroom in de sin=-
terzone en een deel van de voorwparmzone 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.




—3]_

a)De dissipatie per massaeenheid door wrijving Awr

Stel de luchttoevoerleiding van de ventilator naar de oven is

2m lang en bevat twee bochien van 45°.He verivaarlozen de dissipa-—
tie bij uitstroming uit de pijp in de oven en de dissipatie in
het travpenrooster. Tanneer we dan ook nog de dissipatie in de
toevoerleiding verwaarlogen t.0.v. die in de bochten erin vinden
we voor A :

wr
A A + A

_—__._—-— — S G B o S— s S

"T2.45°_bocht
Voor één bocht celdt: A”r= KW.1/2.<v>2 Stel de benedensiroomse
snelheid v = 10 m/sek. In Beek(1itt.27) vinden we voor KW=O,35-

Dan vinden we A__ " =35 J/kg .
"7 2.45 bocht

— et o 0" g

Voor iedere Re kan de diggivatie berekend worden met een relatie
van Ergun(litt27):

oH i 2 3 ¥
A_=Hovg /Dg.(1 £)/€°+(170.7/ (PuvyD )« (1-€)+1,75)

Een zantal grootheden in deze vgl zijn temperatuurafhankeli jk,

met name ?,/ en Ve Om het effekt hiervan op Awr te onderzoeken
werd de dissipatie ten eerste berekend alsof de gehele koelzone
een teperatuur van 20°C had en tweede 21lsof deze temperatuur

1044 °c wasy respe. de minimeaal en de maximaal in de koelzone voor-—
komende temperatuur.

Gebruikte gegevensi/7lucht =1,23 kg/m3 (20°C377,50mHg)waarmee v,
vastligt:0,294m/sek ezolucht=0,273 kg/m3(104400;77,50mHg) met als
bijbehorende v 31,33 /

en VI.1.

1/sek. Zie voor overige gegevens IIT.2.1.

20 °c 1044 °c

We vinden voor A : 338 J/kg 5800 J/kg
"Tkoelzone

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

nadering, die in de goede orde van grootte ligt nood yakelijk is

het temveratuurverloop in de koelzone in de berekeningen te betre&kep




—

—32_

We nemen aan dat de temperatuur in degasfase lineair met de hoogte
verandert(zieVI.1.) met als vgl. $=564.h+20 (°C) of T=564n+293(°K).

De temperatuurafhankeli jkheid vanj?,'vo eq/57wordt’weergegeven door:
”Z=2273.(T/273)O’5 (1itt.12)
/P= 0,001293/(1+0,00367.%) ., /76 (id. gaswet;litt.26)
v0=¢ﬁ/Aéﬂ

De dichtheid is ook een funktie van de druk P, op de hoogte h. De-=
ze drukafhanlzelijkheid mogen we echter verwaarlozen t.o0.v. de tem—
peratuurafhankeli jkheid, zoals bijlage H laat zien. e stel=-

len ph=77,5 cm Hg.

De totale digsinatie ner massaeenheid over de koelzone kon nu sor=

den voorgesteld door

Awr=fkf(h) .dh

wearbij voor f£(h) geldt
f(h)=(1—E)/E3.v02/Dg.(170.(1-—5) ;'Z/(/.vo.ng)+1,75)

Na uitwerkin welke we hier verder achterwege zullen laten, vin—
) g ’

~den we A =388 J/kg.

W
koelzone

b)De energie per massaeenheid nodig voor het opvangen van volume—
veranderingen teze.v. drukveranderingen

Deze term, K/1/ .do vervaarlozen we gezien de geringe drukvariaties

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

¢)De energie per massacenheid nodig voor het overwinnen van de
zwaartekracht

In het geval dat de onderzijde wvan de koelzone 2 m hoger is gele—

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

g.(hB-hA) een waarde van 39 J/kg.
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d)De enérgie per massaeenheid nodig voor het overbruggen van het
verschil in kinetische energie tussen A en B

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

aangenomen. Voor de snelheid {Vg) a2n de bovengrens Van de “oelzone
geldt vy =v, /g =0,735 m/sek. Voor de term 1/2. (<VB) <) 2) vin-

den we dan =50 J/kg.

Substitutie van de resultaten van a,b,c.en d in Bernoulli levert nu
¢A van de perszijde van de ventilator tot de bovengrens van de koel-

Z0NE,
4> 4= 180 7att

2) Het theoretisch benodigd vermogen van de bovengrens van de koel-

zone tot en met de gasuitlazat van cycloon 21.

e houden dezelde volgorde van berekenen 22n als onder 1)

) A
) §7p o
wr='ﬂ‘vr +A*Tr i wr
_ = _ _sintersone _ y_o_gr_ge_gn_g_oge_ _ _Q_2 /21_ ““verbindingsleidin
: +A1r
sinterzone ‘yoorwarmzone

Met de relatie van Ergun rekenen we voor beide zones gezamenlijk
de digsipatie uit. We laten temperatuurafhankeli jkheden buiten be-
schouwing en verrichten de berekening voor de minimaal in de gas-—
fase voorkomende temperaiuur t=80°C.

Voor de dichtheid is afgeleid uit de ideale gaswef

ﬂa = M.p, ./(R.T) met Me$n, LM, /£n,

M=0,033 kg/mol ( bijlG)

P, =775 om He

Dan 15/0é-1 12 kg/m

'7293=1,58 107 kg/m/s

Voor’Q 353 vinden we dan: 1,73.10 5 kg/msek

Voor de dissipatie vinden we A +A =987 /kg
sinterzone voorwarmnzone
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A
_"Tc2z/21
2
AL = KW.1/2.<V> =160 J/kg dus Awrcez/zf 320 J/kg
1 cycloon
A S 4
wXr

— _verbindingsleidingen
We rekenen weer alleen de disgsipatie in de bochten. /e gaan ervan uit
dat we te maken hebben met twee halflange bochten van 90O met een

K_=0,7(1i%427).De dissipatie wordt dan A _=2.K .1/2.¢v>°=280 I/xg

b) De term KP1/9.dp verwaarlozen we weer

c)Stel het te overwinnen hoogteverschil 2 m. Dan geldt g‘(hB-hA)=
=20 J/kz

d)<vp =vo/g=o,560/o,4-=1,4o m/sek
<vpy =20 m/sek
; 2 2

1/2(cvg™=<v > %)= 199 J/kg

Van de bovengrens van de koelzone tot de gasuitlaat van €21 geldt nu
$ = 690 natt

Nu kan het effektieve ventilatorvermogen worden berekend. Het is

gelijk aan de som van beide 4& ' s, Dus
P = 870 Watt

VI.2:3. Keuze en bercezenine van het benodigsde 2gverrogen van P18

Het werkelijk benodigde asvermogen van een ventilator of een kom-—

pressor wordt bepaald door het totale rendementﬁztot

Pas=Peéztot

Het totaal rendement varieert doorgpans tussen 0,4 en O,7(1itt4).

Neem aan: @Qot=0,55
Dan geldt P_ = 146 kW

Voor de typekeuze dient naast het vermogen nog het drukverschil Ap
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tussen vers— en zuigzijde of het vervompte debiet in nm3 bekend te

zi jn.
ap=f.P M = 1,23.870/0,434=2,5.10"2 ata

De keuze valt,blijkens fig 5.3.1. van 1litt.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 kapaciteit
de stootvastheid van de granule
de drukvastheid van de granule
de hellingshoek van het zranuleerbord
de verhouding van hoogte en diameter van het bord

=

Het volume vV van het bord is dan te berekenen met de prakti jkfor-

mule .

.

60C

Hierin is K de kapaciteit van het granuleerbord.
C is een faktor die bepaald wordt door de stootvastheid en drukvast-
heid van de klinker, en is uitgrafieken af te lezen (litt.l4 ).
Met behulp van het volume V= D°H en de verhouding D is de diameter
en de hoogte van het bord uit te rekenen.

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

Hellingshoek = 51°.

H

o) = 0,208

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

Het volume V is dan : V = 0,89 m3.

De hoogte van het bord is dan t H=24,2 cm.

De diameter is : D = 1,11 m.

De kapaciteit van het granuleerbord is 2068 kg/uur

Het toerental van het bord wordt bepaald door de diameter van de
granules en de hellingshoek van 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/%on.

»
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Warmte en massabalanse.

Warmtebalans.

Specifikatie van de warmteuitgaven en warmteverliezen:

Warmteverliezen door straling zijn gering, bij goede isolatie van de

oven (1litt. 19). Deze worden daarom gelijk gesteld aan nul.

1 verwarmen van granulewater van 20 - 100 %% 13,6 kcale.
2  verdampen van granulewater bij 100 °c 91,4
3 verwarmen van klei van 20 - 450 0C 29,7
4 dehydratatie van klei bij 450 ¢ 44,7
5 verwarmen van gedehydrateerde klei van 450 - 1400 ¢ 79:5
6 verwarmen van kalksteen van 20 - 900 °¢ 285
7 decarbonatie van kalksteen hij 900 ¢ ATl
8 verwarmen van Ca0 van 900 - 1400 ¢ 7545
9 verwarmen van ongeveer 0,1 kg cokes van 20 - 1400 % 19
10 oowarmen van lucht van 20 - 1400 °c 456
11  smeltvorming bij 1400 % 25
12 O verlies ‘ 121
1702,4kcal.
Specificatie van warmteinkomsten
1 afkoelen van klinker van 1400 - 160 °C 3325 . keale
2 afkoelen van verbrandingslucht van 1400 - 80 % 438
3 afkoelen van CO, van 900 - 80 112
4 afkoelen van waterdamp van 450 - 80 % 4
5 afkoelen van granulewater van 100 - 80 % 1
6 exotherme klinkerreakties bij 1400 OC - 90
7  rekristallisatie van klei bij 900 °¢ | 10
980 kcal.
Warmte die d.m.v. cokes toegevoegd moet worden 722 keal.
1702 keal.
De hoeveelheid benodigde cokes is dan O,1 kg per kg klinker.
De benodigde hoeveelheid verbrandingslucht is dan 1,25 kg lucht per
kg klinker.
Warmterendement.
1 warmteverliezen door afgassen 44  kcal.
2 warmteverliezen door klinker warmteinhoud 67 kcal.
% warmteverlies door CO in het afgas 124 keal.
235  keal.
toegevoegde warmte d.m.v. cokes T22 kecal.
rendement 67,5 %
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VII.3s  MASSABALANS

Voorbewe;king : .
1)
A~
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m A
(1) 10.050] §
(2) 3.000)  (4) 49.500  (7) 241.500 | (10) 49500 54950
(3) 36.450 | ~ | ] -
—— e o) =
~r N
> —r
2 B4
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§ o
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54950 49500 48840 32946 (21) 30240 _
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(20062.210 | sé760 | 56100 | 40200 | (14)737500
i . . s 5 E
Nabewerking L
| ~r
T — @
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T
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(21) 30240 31752 116252 (26) 31752
g “’\ ﬁ,;‘ )
%) o .
= N
e —_—
5 e
(1) . = Stroomnummer

Massastromen in kg/dag
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VIII. Svecifikatie apnnaratuur

In onderstaande apparatenlijst zijn van de in de fabriek op te

stellen apparatuur één of meer karakteristieke grootheden ge-
noemd.Uitgangspunt hierbij was o.a. dat niet overal in de fabriek
volkontinu gewerkt zal worden. Hiervoor hebben we twee redenen. Ten
eerste willen we lawzai voorkoren door g'nachts niet te malen, ten
tweede ig volkontinu werk in een fabriek vermoedelijk een kultuur—
vreend element in Botswana. Zen B of een C in de lijst geven aan

of een anparazat batch resp. kontinu zal worden bedreven, een 2 of

een 4 geeft aan of dit in twee— of in 4 ploegendienst zal gebeuren.

APPARATINLIJST

Kercliterigtieke Sedriifo-

Anparest Yummer  Verrosen  Kapaciteit Dimensie(s) voering
Silo S 1 | 2,5 m> B 2
Batchweger 72 1 ton 1 m3 B 2
silo s 3 1 w3 B 2
Batchweger WA 0425 ton 0425 m3 B 2
Silo S5 | 7,5 m> B 2
Baichieger V6 ' 2 ton 2 m3 B 2
Transportband Tr7 13 ton/hr 5 m B 2
Fixer M8 4 ton/hr B 2
Elevator E9 4 ton/hr B 2
Silo S 10 12w B 2
lolen M 11 74 kW 5  ton/hr c 2
Pormp P12 21 kv 10 nd/mr ¢ 2
Cyeloon 13 10 m3/nr 3,5 m c 2
Stoffilter F 14 : 10% m3/hr g 2
Zlevator E 15 5 ton/hr c 2
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Granuleerbord

Schroefgoot
Fomp

Silo
Schachtoven
Cyclcon

Cycloon

- Elevator

Silo
lolen
Silo
Fonp
Cycloon
Silo

Stoffilter

G 16

1L o i
P 18
S 19
0.20
c.21

c22

S 24

1,9 k¥ 2,1 ton/hr
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1,11x0,24 m
1,25 ton/hr
1,6 X7 1300 mi/br
12 m3
1,20m°x2m
2169  m>/hr 0,5 m
2160 m3/hr 0,5 m
2 ton/hr 5 m
9 m
k7 292 ton/hr
2 m3
KT 44°0  pd/nr
4400 w3 /ur 2,8 m
20 m3

4400 m3/hr

c

S I S S e s =
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IX Symbolenlijst

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 diffusiecoéff. v. zuurstof

versnelling van de zwaartekracht
warmteoverdrachtscoéfficiént

hoogte

hoogte van resp. voorwarm- sinter- en koelzone

reaktieenthalpie
enthalpieverandering
reaktieénthalpie

standaard reaktieg&nthalpie

dehydratatiewarmte van klei

stofoverdrachtskonstante voor gasfilmdiffusie

konstante
weerstandsfaktor

massa
massa van i° komponent

. !
gemiddeld molgewicht
molgewicht van 1® komponent
molgewicht van waterdamp

gemiddeld molgewicht van het gas

aantal molen

aantal granules per hoogte8enheid

partiaalspanning
totale druk van een gasmengsel

verschil tussen pers- en zuigdruk

m
m2
3/ve
J/xe%
mol/m3
mol/m

m
m

m
mz/s
mz/é
W/h2oc
m

m

J/hol, kcal/kg

3

9

m/s

& & &

N/hz,ata,cm Hg

19

9
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asvermogen van pomp, ventilator, enz.

effektief vermogen van pomp, ventilator enz.

verdampingswarmte van water
gaskonstante

granulestraal

uitwendig oppervlak van é&n granule
specifiek oppervlak

tijd
temperatuur

temveratuur
totale warmteoverdrachtscoéfficient

superficigle 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

massas troom Om van plaats A naar plaats B

te transporteren
massastroom

volumestroom

warmtestroom
warmtegeleidingskoéfficient
kinematische viskositeit
dynamische wviskositeit

overall-rendement van pomp, ventilator, enz.

dichtheid

W, k¥
W, kW

J/xe
macm Hg/holoK
m

2
m

m2/m3
s

%c

o o

C, X
w/h2°c
m/s

n/s
3

kg/xg

kg /kg
kg /kg
kg/kg

xg/s
n/s

W/mOC
m2/s

kg /ms

xg/m>
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eigénschap van de i° komponent

betreft de ingaande stroom

betreft de uitgaande stroom

betreft de granule

betreft de klinker

betreft de gasfase

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 samenstelling van de cement is uit te drukken in tasiskomponenten
( Cal, 5i0, ) en in mineraalkompcnenten (C3S’ C3A) .

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

K _ns-c¢c ' Hierin is :

n = hydraulische modulus
XT 'E;l ns; ¢ = kalkgehalte in klei
8 = silikaatgehalte in klei
= kalkgehalte in kalksteen
8= silikaatgehalte in kalksteen

De hydraulische modulus wordt voor onze cement (normale Portlandcement)
gelijk genomen aan 2,1.

De silikaat- en kalkegehaltes zijn bekend uit IIT.l.2.

De verhouding kalksteen/klei blijkt in ons geval te moeten zijn : 3,63.

Met behulp van de grondstofsamenstellinz, zoals vermeld staat in ITT.1l.2.
en deze verhouding is de cementsamenstelling in basiskomponenten te
berekenen. Deze staat vermeld in IIT.l.3.

De samenstelling van de cement in minerasalkomponenten wordt berekend
via de vraktijkformules ( litt. 6 ) uit de samenstelling in basiskomvo-
nentene.

¢35 = 4,071 Ce0 - 7,600 510, - 6,718 A1,0; - 1,430 Fe,0,
CZS = 2,867 3102 - 0,7544 CBS

CBA = 2,659 A1203 - 1,692 Fe203

C4AF = 3,04% l'e203

Invullen van de vercentages basiskomponenten levert het percentage mine-
raalkomponenten, zoals vermeld staat in IIT.1l.3.

De eigenschappen van cement worden uitgedrukt in diverse moduli.

Deze worden als volgt berekend:

Cal

Hydraulische modulus =

8102 + A1203 + Fe203

3102

Silikaatmodulus =

A1205 + Fe203

Al 0
Aluminaatmodulus - o,

Fe203

De waarden van deze moduli moeten voor normaal Portlandcement liggen tussen

a) hydraulische modulus 2,0 - 2,4

b) silikaat modulus 1,8 - 3,4

¢) aluminaat modulus 1,5 - 2,5

In ons geval zijn deze waarden: hydr. modulus = 2,1
Si modulus = 2,5
Al modulus = 2.5

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 = 0,444 xg/s lucht.
Samenstelling : 23 gew % 0, 77 gew % N,.

" Bij het verlaten van de sinterzone: O0,885kg/s N2, 02, 002, CO.

Samenstelling : 3,1 % €0 ; 4,3 % 0, 3 51,6 % N, 41,0 % co, -
Bij het verlaten van de dehydratatiezone: 0, 692 kg/s N2, 02, 002, co, HZO'
Samenstelling : 3,1 % CO ; 4,3% O, ;5 50,9 % N, 5 40,4 % CO, 5 1,3 % H,0.
Bij het verlaten van de oven : 0,751 kg/s Ny, 0,y €O,y CO, Hy0.
Samenstelling : 2,9 % CO ; 3,9 % 0, ; 46,8 % N, ; 37,2 % CO, 3 9,2 % Hy0.

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

2
. m;f3 _ = ¥5Min; 3 - smA =£micpi
g S o g J———-_:Q_— . g 1 Cp & ~ .
g = yME m : g

De op deze manier berekende fysische konstanten staan vermeld in VI.l.1l.
De fysische konstanten van de zuivere komponenten staan vermeld in IIT.1.

Het temperatuurverloop van het gas wordt als volgt berekend:

De warmte die nodig is in elke verwarmzone wordt als volgt uitge-
rekend:
Om grondstof op te warmen van T1 tot*-.’l’2 is aan warmte nodig :

¢W = ¢m,gi'cp,gr°AT

Deze warmt@ koelt de verbrandingslucht af van‘T3 tot 'I'4 .
4

¢ = ¢m,é!r Cp,gdT

Zo is T3uit te rekenen, omdat ¢w’

¢m,g'cp,g en T, bekend zijn.
Voor de verdampingszone geldt: ¢w = ¢m,H20' rHQO'
De afkoeling van het gas wordt op dezelfde manier uitgerekend als boven.

Voor de dehydratatiezone geldt: Qw = m,klei’AHklei°

Op deze manier zijn de temperaturen berekend die vermeld staan in VI.1l.l.

Voor de koelzone geldt hetzelfde als voor de verwarmingszones:

iy
d’m.gj Cp,gdT = Oy = ¥y 11Cp, k147
1

Uit deze formule is ¢w en T2 te berekenen, omdat de overige grootheden
bekend zijn.
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Bijlage C
Berekening van de hoeveelheid behodigde verbrandingslucht.

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

Er van uit gaande dat cokes voor 10 % uit as bestaat en voor 90 % uit
koolstof, is de theoretisch benodigde hoeveelheid verbrandingslucht
gelijik aan 0,116.%C = 10,44 kg lucht/kg klinker.( litt.4 )

De hoeveelheid lucht die toegevoegd wordt vari&ert 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 afgas groter. Een minimum in deze
verliezen ligt voor de meeste ovens bij een luchtoverschot van 1,2.
Dewez. dat 1,2x de theoretisch benodigde luchthoeveelheid toegevoegd
wordt.( litt. 30 )

In ons geval nemen we dan ook voor de toe te voegen hoeveelheid lucht
1,2 x 10,44 = 12,5 kg. lucht per kg. cokes.
Dit komt neer op 1,25 kg. lucht pver kg. klinker.
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Bijlage D
Berekening van de klinkerkoelzone.

De koelzone wordt berekend met de formule:
H

¢w = %o! UoAde.

Het is nodig om AT en U als funktie van x te kennen om de integraal op
te lossen. Bekend is dat '1‘kl en Tg lineair zijn in x. Uit de begin- en

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

] e 1240 o
Voor Tkl is dit ¢ Ty, = § * + 433 Yk

Voor Tg is dit : Tg = 1}(1)24 x + 293 ox

= 216 o
Tkl“ Tg = AT £ AT m——— % 140 °C
U is evenredig met fk? dus: U = K ( 1—;‘-2 x + 433 )

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

1 1 @

T~E%%

hd _ 1,8 Re®5m®3?

Re —J:-l,;i = ¢md A_,_ = opp. van de doorsnee van de oven.
A

Invullen va.nl,&m, A d en geeft Re = 176

Dit levert voor h op ¢+ h = 58,7 w/m°c

U wordt dan : U = 4,16 W/n°°C

De konstante K is dan 0,244

Het uitwi_sselend oppervlak A in de formule is gelijk aan SV.V.
Voor een bed van bollen en V= ,Aiﬁlevert dit : A = 4350.
Invullen van A, AT en U in de integraal geeft:

¢w._4.3o.o,244j (2220 x + 433 ) ( ?Tli—s-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
het oppervlak van de oorspronkelijke granules, omdat de klinkerkorrels
aan elkaar gesinterd zijn, en niet alle opvervlak voor warmtewisseling
beschikbaar is. Hoeveel het exakte uitwisselend ovpervlak is, is niet
te zeggen. literatuurgegevens spreken van 70 % .

Als 70 % van het oppervlak beschikbaar is voor warmtewisseling wordt
de hoogte van de zone H = 1,85 m.
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Bijlage E
Berekening van de voorwarmzone.

Zone 1,3en 5 worden berekend met de formule:
H

9. =§ / UATdx.
0

Yoor deze zones wordt voor A genomen : 1,’2‘13 m2 : de doorsneeoppervak
boven in de konische top.

T _en 'I‘g zijn lineair over de hoogte.

gT ;|
U is evenredig met 'l'gl/A'.

Zone 1l.
Voor zone 1 48 2

T = fx + 353 K

80 o

Tér?ﬁ-—x+ 293 K
4T= %ﬁ x + 60 °C

1/4

N

Tu = k(& x + 353)

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

T=h*2
b . 1,8 Re®Or™

¢md ’ 20
Re =5~ =342 Pr=1 h = 63,5 W/n“°C

U= 47";5 W/m2°C bij 20 % . Dit levert voor K de waarde op K = 11,4

8
U= 11,4 (£ x + 353)
i7A!=S¢V=SOA «H
4 v v
Voor een bed van bollen levert dit op : A = 510 H.

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

H
¢, = 510.11,4 / (ﬁﬁ x + 353)1/4.(%El x + 60)dx.
0

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

Zone 3 .

Voor zone 3 is :
- 290 o
'1‘g g Xt 651 K

Tgr' .2%2 x + 373 OK

60 "
AT-.-H—-x+278 C
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U+T

*g

L 3. 4

TR *q

%{1 = 1,8 Re¥? O pr0r 33
0 d

Re-—-A—m— =308 h =61 U= 47,2 K= 11,3
L

Dit levert op :

¢, = 510.11,3 j (28 x + 651 y1/4 -g—q x + 278 )dx
0

Uitwerken van de integraal en berekenen van H :

H = 2,04. 10 °m.

Zone 5.

Voor zone SVgeldt:

- Sk ‘
Tg =g X+ 1030 K
Tgr - 126 x + 725 %%

H
ar = -2 x 4301 %
U = K Tg)1/4 -k (2L x 4 10350 )1/2

H
/ ¢ a
11,4 hd _ 0,55,.0y 33 _im
7= h + 5 ~ 1,8 Re Pr Re " 308

o
h = 61 W/ U=47,2 W/’ K = 11,3

U =113 (& x + 1050 )
A=510H

H
b, = 510.11,3 /( 2L x + 1030 A 22 x + 307 )ax.
0

Uitwerken van de integraal en berekenen van H =
H = 0,59.10 %m.

Berekening van de tweede zone

De tweede zone wordt berekend met de formule:

H 1/3
¢ 2/3
Y~-T = 1,95 R . [l - ax.
-y Of 95 Re o ('l) (T, Tgr)Alx
Y, = 0

Y .
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M
P 4
Y =P = S
g
% va 2
by =5 =S4 = 510 m“/m
¢ a
Re = ﬁ = 317 bij 20%
L
re™5. 76,6 T;I/ 4
200 o
Tg =g x + 451 K
= o
T = K
gr ?73

AT =-2—§—O-x+ 178 'OC
Reo’sn 76,6(-%1(;—e x + 451 )-')‘/'1

Invullen van alle bekende waarden in de formule levert:

H
2 »
0,015 = 1,95 ( 0_,1%;2 )2/32;7?}%6— 76,6f( -% x + 451 ) 1/4(-2—1%’9:: +78 ).
0

(0,996.10% + 0,190 ( 2X x 4+ 451 ) )ax

Uitwerken van de integraal en oplossen van H levert:

H.= 1,85 10 21
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Bijlaze F

De te peratuur waarbij CaCO,:2an de wand ven de granule begint te
ontleden kunnen we berekenen et de volgende relatie tussen de
partiaalspanning van kooldioxide Peo in het gas en de absolute

temperatuur T 2
log py, = ~T967/T + 6,763 (11t 7
2
De dimensie van p is ata. Deze relatie ig de thermodynamigche

begchrijving van 2 het heterogene gas/vast-evenwichtz

CaC = C

. a O3 Cal + O2
Met Gumz(litt.), ) nemen we aan dat dit evenwicht zich instelt.
In re latie ( ) is de temperatuurafhankelijkheid van de enthalpie-
en entropieverandering bij reaktie verdigkonteerd.

De CO,.-nartisalsnanning horekenen we uit de molfraktie CO, (tabel )
in he% casnmengsel can de bovengrens van de sintergzone en ge deer
heersende totaaldruk p, . = 1,014 ata ( j

Nemen we aan dat we me%oeen mengsel van ideale gassen te maken
hebben den vinden we

D = 0,303 ata

GO2

Substitutie hiervan in ( ) ceeft voor de granulewandtemperatuur
aan de bovengrens van de sinterzone

T4 1090 °X  of t &~ 820 °C

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

2

4+ = 810 °c

Bij onze berekeningen hebben we deze waarde overgenomen.
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Bijlare &

Samengtelling en molfraktices van dec samenstellende komnonenten van

het gas aan de bovengrens van de sinterzonc.

Komponent Molengtroom(mol/kg kliker)  IMolfrektie

{

N2 36

O, 114

02 N 2!55

co 241 : Ly

Bijlage H

De afhankeli jkheid ven de dichtheid van het

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

'e vergeli jken met elkaar (efyhp)T—konstant

Te kiezen voor
Ap=2,5.10"2

0462
0,430
0,044
0,036

gas in de schachioven

en @apVAT)p

=konstant

ata (=verschil tussen pers— en zuigdruk van ventilator)

T=konstant= 20 oC(=minimum temperatuur in koelzone)

AT=102¢ °C (maximale temp. verschil in koelzone)

p=1 ata

Voor O geldt //L M.ptot/(R.T)  (zie VI.2.2,)

Uitwerking levert
Af‘b=20°C =AP/T oI'I/R = 10 I{I/R
€V9p—1ata =p.A(1/T) .}/R= 260 M/R

De invloed van de druk op de dichtheid in de

koelzone is noc geen

4% van de invloed van de tempcratuur en wordt daarom verwaarloosd.
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Bijlage I Kostenberekeningen

e benerizen ons tot de investeringskosten en de kogtnrijs voor een

u
ton cement. s T
i
Invegterincskonten W«‘ SN et
! j ¢ ¢ 1

Voor de berekening van de investeringékosten gaan we uit van een

in India gebouusce fabriek voor de pfcduktie van eveneens 30U ton
per dag.0Omgerekend in de in Botswana geldende munt&€enheid waren

de investeringskosten hiervan in het bowrjeer 1966 200.000 Rand.
Laten e zannemen dat onge fabriek in 1978 gebousd zal sorden. Zr
moet dan over een periode ven 12 jaar voor de kostenstijging ge-
korriceerd worden. Omdat e onze fabriek door eeﬁ NDuitsc onferne-
minz(Polysius) willen laten bouvucn, nemen we de Duitse kostenindex
2ls maatstaf voor de kostensﬁijging. De jazrlijkse stijging hiervan
over de nerinde 1966=1270 naé 11(1i4%.24 fiz VI.,1.). e neren ron
dat deze stijcing onveranderd doorzet over de periode 1970-78.

De investeringskosten zullen dan bedragen 2432x200.,C00= 460.000 Rande.

In koersen van 1973 gz2l dit overeenkomen met f 1.840.000.

Kogtorijs ven een ton cement

De kostprijs is berekend anazloog aan de investeringskosten. De re-
sultaten ,die samengevat zijn in onderstaande tabel geven een ran-
wijzing dat het in Botswana in 1978 te produceren cement zal kun-

nen konkureren met het Zuidafrikaoanse.

jaar Produktiekecsten Trangnortkosten Kogtoriis
(H.F1.)/ton (H.F1.)/ton -~ (H.F1)/ton

vl
i g _ -
1966 347ﬂVmMAuWﬁM :
1966 34/ 21(400 km) 25%
1978 - - 1307

1966 -eX 32(600 km) =
1971 3Tx - x 2
1978 66 75 LM

7 Nt 2%
\z) e o

<

3 - - - '/ R '
Kostenindexstijging is 11 per Jaar vabaﬂibApoh«A”*Tn i g

XX= Cegevens van Zuidafrikaanse ambassade
Gehantecrde koersen: 1966 1R = £5,~ = §1,25

19713 1R
19782 1R

£4,25
fA,-,‘- = 331,"'










