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Wptyw modernizacji cyklonowych
wymiennikéw ciepta na energochtonnos¢
procesu wypalania klinkieru

Stowa kluczowe: cyklonowe wymienniki ciepta, odpylanie, energochton-
nose¢.

Nowe techniki wypalania klinkieru w piecach obrotowych z uktadami wstep-
nej dekarbonizacji wymagajg zastosowania nowych, charakteryzujacych sie
nizszymi oporami hydraulicznymi i wyzszymi sprawnosciami odpylajacymi,
konstrukcji wymiennikéw cyklonowych. W pracy zostaty przedstawione przy-
ktadowe sposoby modernizacji konstrukcji cyklonowych wymiennikéw cie-
pta. Dokonano takze analizy wptywu tych zmian na zmniejszenie zuzycia
energii w procesie wypalania klinkieru.

1. Wstep

W przemyS$le cementowym priorytetem, zgodnie z zasada zrOwnowazonego
rozwoju, jest: obnizenie energochlonnos$ci wytwarzania cementu, zwigkszenie
udzialu w procesie produkcyjnym paliw i surowcéw odpadowych oraz ogra-
niczenie szkodliwego oddziatywania na Srodowisko. Energochtonno$é (koszty
produkcji) wytwarzania cementu zalezy gtéwnie od trzech podstawowych proce-
sOw: przygotowania surowca, wypalania klinkieru oraz przemiatu cementu. Na
rycinie 1 przedstawiono wplyw poszczegélnych proceséw na koszt energii.
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Z r 6 d I o: Opracowanie wlasne.

Ryc. 1. Udzial kosztéw energii w poszczegdlnych etapach produkcji [4]

Zdecydowanie najbardziej energochlonnym procesem jest wypalanie klinkieru
(ponad 50% kosztéw). Dodatkowo proces ten jest bardzo istotny ze wzgledu
na jako$§¢ produktu oraz potencjalne emisje substancji szkodliwych dla $rodo-
wiska. W zwiazku z tym dzialania zmierzajace do usprawnienia procesu wypa-
lania naleza w cementowni do podstawowych i sa ciagle aktualne. Duzy wptyw
na ekonomie suchej metody produkcji cementu wywarlo zastosowanie w piecu
obrotowym zewnetrznego cyklonowego wymiennika ciepta i ukladu wstepnej
dekarbonizacji.

Geneza powstania tych wymiennikow ciepta sigga 1932 r., kiedy to inz. Mikael
Vogel-Jorgensen opatentowal w Pradze cyklonowy wymiennik ciepta dla pod-
grzewania maki surowcowej pt. ,,Sposob i urzadzenie do zasilania pieca ob-
rotowego drobno zdyspergowanym materiatem”. Jednak dopiero po 20 latach
system ten doczekat si¢ technicznego opracowania i zastosowania w przemySle
cementowym przez firme KHD Humboldt [1]. Od tego momentu przedsiebior-
stwa zajmujace sie produkcja urzadzen dla cementowni stosuja zewngtrzne wy-
mienniki ciepta w oparciu o wielostopniowe wymienniki cyklonowe. W dzisiej-
szych czasach jednym z kierunkéw poprawy sprawnosci cieplnej procesu wypatlu
klinkieru jest optymalizacja cyklonowego wymiennika ciepta. Jego sprawnosc¢
(odpyleniowa oraz termiczna) zalezy w duzym stopniu od konstrukcji stosowa-
nych cyklonéw, iloSci stopni i ma znaczacy wplyw na sprawno$¢ energetycz-
na pieca. W zwiazku z tym poszukuje si¢ nowych innowacyjnych konstrukcji
cyklonéw, ktore charakteryzuja si¢ nizszymi stratami hydraulicznymi i wyzsza
sprawno$cia. Modernizacja istniejacych wymiennikéw wiaze sie¢ z duzymi stra-
tami finansowymi wynikajacymi z konieczno$ci zatrzymania pieca na dtuzszy
okres (strata produkcji) oraz wysokimi kosztami inwestycyjnymi [2]. Dlatego
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poszukuje si¢ alternatywnych jak najprostszych rozwiaz. i uspr. wni, jacych pr. -
ce wymiennik, przy minim, Inym cz. sie wylaczeni, piec. z produkc;ji.

2. Konstrukcja oraz zasada dziatania cyklonowych
wymiennikéw ciepta

N. rycinie 2 przedst wiono typowy cyklonowy wymiennik ciept, . Skt d. sie
on z cyklonéw (n_jczesciej z 4 stopni, numerow, nych kolejno, liczac od gory,
od I do IV) or.z z przewod6éw g zowych i przewodéw tr_ nsportujacych make
surowcowa. Sp. liny (o temper, turze 1000-1100°C) powst. te podcz. s sp. 1. ni.
p.liw,_ w piecu obrotowym przewodem - rura wzniosowa — doprow, dzone zo-
st_ja do dolnego cyklonu (stopni, IV), skad kierow, ne sa kolejno do n, stepnych
stopni, przeplyw,jac w gore wymiennik, . Z kolei mak, surowcow, dost rcz. n,
jest do przewodu taczacego cyklon II stopni, z cyklonem I stopni, . Wskutek
duzej predkosci (15-20 m/s) g z6w w przewodzie laczacym cyklony, mak, jest
poryw. n, itr,fi, do cyklonu I stopni. , gdzie n, stepuje pierwszy et p jej podgrz. -
ni, wydzieleni, ze strumieni, g zéw. Po sep. r cji tr_fi. on. do rur spustowych
(op. dowych), . n, stepnie przez wznoszace przewody g zowe tr,fi, do cyklonu
IT stopni, . Proces ten jest powt, rz_ny w kolejnych cyklon, ch, .z do przewodu
spustowego cyklonu IV stopni, , skad maczk, dost, je si¢ do piec. obrotowego.
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Ryc. 2. Z_s.d. dzi. 1 ni, irozkl, d temper, tur w cyklonowym wymienniku ciept, [1]
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Praca cyklonowego wymiennika ciepl. zblizon, jest do pr.cy kl. sycznych wy-
miennikOw ciepl. w st_nie z_ wieszeni, . Maczk, surowcow, , przeptyw. jac przez
kolejne stopnie cyklonéw, ogrzew, n, jest sp, lin, mi przeptyw. jacymi w kierun-
ku przeciwnym do kierunku m, teri, tu. Proces wymi, ny ciept. w wymienniku
cyklonowym pomiedzy sp. lin, mi . n_d, wa surowcowa przebieg, z. rowno prze-
ciwpradowo, j. k i wspoélpradowo. W t_kich w_runk ch n, stepuje intensywn,
wymi, n, ciepl., . maczk_ po cyklonie IV stopni, n, wlocie do piec. osiag,
temper, ture ok. 815-825°C (przy poczatkowej 50°C i re_kcji endotermicznej).
Cz_ s przejséci, czastki w czterostopniowym wymienniku ciept, (o wysokosci ok.
60 m) wynosi ok. 25 s, . temper, tur. g zéw odlotowych obniz, si¢ z 1000-
-1100°C do 330-350°C [4].

Konstrukcje cyklonéw poszczegdlnych stopni wymiennik, ciept. wynik_jaz w, -
runkéw temper, turowych or, z z ich funkcji. Wysokosci cylindrycznych czesci
cyklonéw II, IIT i IV stopni. nie sa duze. Wynik, to z f ktu, ze n_ tych pozio-
m, ch mniejsze zn, czenie m, stopien sep. r. cji (ok. 70-80%). W_ zniejszym ce-
lem dl, tych cyklonéw jest zwigkszenie spr. wnoSci cieplnej, ogr, niczenie str, t
ciSnieni, or,z wymi, rOw wiezy wymiennikowej. N_tomi, st cyklony z wysoka
spr. wnoscia sep. 1. ¢ji czastek zn, jduja z. stosow, nie n, n_jwyzszym I stopniu,
gdzie wym, g n_ jest sep.r.cj. > 95%. W nizszych stopni, ch wymiennik, trud-
no jest z. pewni¢ wysoka spr. wno$¢ sep. r. cji czastek ze wzgledu n, postepujace
rozdrobnienie czastek (dek, rboniz. cj. ) or.z m, 1a gestos$¢ g zow (wysok. tem-
per. tur, ).

3. Wybrane przyktady modernizacji cyklonowych
wymiennikéw ciepta

Nowe techniki wyp, 1. ni, w piec_ch z ukl_d, mi wstepnej dek, rboniz, cji spowo-
dow,_ty rozbudowe typowego 4-stopniowego wymiennik, cyklonowego o do-
d. tkowy 5 i czesto n,_wet 6 stopieri. Wym, g. to z. stosow, ni, nowych, ch, r_k-
teryzujacych si¢ nizszymi opor, mi hydr, ulicznymi i wyzszymi spr. wnoS$ci, mi
odpyl. jacymi, konstrukcji wymiennikdéw cyklonowych. WielkoS¢ str, t cieplnych
z.leznie od liczby stopni w_h, si¢ od 0,75 do 1,25 MJ/kg kl.

N. rycinie 3 przedst. wiono wplyw liczby stopni wymiennik, n, zuzycie cie-
pl. dl. réznych systeméw wstepnej dek, rboniz, cji i udzi, tu p_liw. w dek_ rbo-
niz_torze [2]. J .k wid, ¢, z stosow, nie wymiennik, 6-stopniowego w miejsce
4-stopniowego pozw, 1. zmniejszy¢ zuzycie ciept. o ok. 200 kJ/kg kI [2], tj. do
poziomu 2930 kJ/kg kl.
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Ryc. 3. Wplyw liczby stopni wymiennika cyklonowego
na zuzycie ciepta dla r6znych systemow

wstepnej dekarbonizacji (AT - powietrze przez piec,
AS - z trzecim powietrzem) [2]

Oproécz zwigkszenia liczby stopni wiezy wymiennikowej, bardzo istotnymi pa-
rametrami sa wymiary oraz ksztalty cyklonow poszczeg6lnych stopni. Cyklony
I stopnia powinny charakteryzowa¢ si¢ duza zdolnoscia do odpylania (stad wigk-
sze wysokosci czedci cylindrycznej), natomiast cyklony nizszych stopni powin-
ny charakteryzowac si¢ matymi wymiarami w celu ograniczenia strat ci$nienia.
Dodatkowo winny by¢ wykonane z materialdéw odpornych na dzialanie wysokiej
temperatury oraz zwiazkéw agresywnych chemicznie. Na rycinie 4 pokazano
przykladowe konfiguracje cyklonéw poszczegdlnych stopni stosowanych obec-
nie w przemyS$le cementowym [3].

srodkowe najnizszy

| stopien Il stopien stopnie stopief

e o r—1 I m—=dr—] [fFea=-- o —

4

Rys. 4. Charakterystyka wymiardw poszczegdlnych
stopni cyklonowych wymiennikéw ciepla [3]
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Kolejnymi czynnikami wptywajacymi w duzym stopniu na prace wymiennika
w urzadzeniach linii piecowych, stosowanych w procesie wypalania klinkieru,
sa wymiary oraz ksztatty wlotéw do cyklonéw. W przesztosci stosowano wloty
o przekroju prostokatnym lub kwadratowym. Obecnie odchodzi si¢ od takiego
rozwiazania i stosuje si¢ wloty przewezajace si¢ w dolnej czesci [4]. Prowadzi
to do zmniejszenia efektu osadzania si¢ czastek w tej czeSci cyklonu poprzez
zwickszenie predkoSci przeptywu. Poréwnanie pod wzgledem rozmiaru i geo-
metrii nowego wlotu cyklonu (a) z konwencjonalnym (b) zaprezentowano na
rycinie 5. Punkt ¢ na rycinie 5 przedstawia mozliwo$¢ modyfikacji cyklonow
starszej konstrukcji do nowej geometrii, polegajacej na zmianie ksztaltu i wiel-
kosci wlotu do cyklonu oraz czesci cylindrycznej. Badania poréwnawcze prze-
prowadzone przez firm¢ Technip CLE wykazaly nastepujace spadki ci$nienia:
wariant ,, a” - 550 Pa, ,b” - 700 Pa, ,c” - 550 Pa [5]. Wynika z tego, ze
istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia spadku ciSnienia w cyklonie przy stosunkowo
niskich kosztach zwiazanych z modernizacja, gdyz nie potrzeba kupowaé zupet-
nie nowych cyklonow.

a) b) c)

L~
o
iy

Rys. 5. Przyklady zmian przekroju wlotu zaproponowanych
przez firme Technip CLE [5]

Innymi ciekawymi rozwiazaniami wplywajacymi na zwigkszenie efektywnosci
procesu wytwarzania klinkieru, przy jednoczesnym zmniejszeniu jego energo-
chtonnoSci, sa rozwiazania zaproponowane przez firme A TEC. Zaklad ten opra-
cowatl i wdrozyl, przy wspélpracy z innymi partnerami, kompleksowe rozwiazanie
modernizacyjne cyklonéw, polegajace na zastosowaniu tzw. wirujacych lopatek
(technologia Hurrivane) oraz dwoch rur nurnikowych (technologia Hurriclon).
Rozwiazania te moga by¢ stosowane réwnolegle oraz kazde osobno. Dobér ich
jest uzalezniony od specyfiki 1 warunkdw kazdej z modernizowanych instalacji.

»Wirujace lopatki” stanowia rure (z elementem walcowym i stozZkowym -
ryc. 6), ktorej zadaniem jest odpowiednie skierowanie strugi gazu do rurki
»>hurnikowej” - wytworzenie korzystnej Sciezki przeptywu spalin. Pozwala to
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ograniczyC przede wszystkim straty ciSnienia przy wylocie z cyklonow, gdzie
ze wzgledu na wysokie predkoSci przeptywu (mniejsza Srednica) odnotowuje si¢
najwieksze straty ciSnienia.

Ryc. 6. Technologia Hurrivane zaproponowana przez firme¢ A TEC [7]

W tabeli 1 przedstawiono wyniki modernizacji polegajacej na zastosowaniu tech-
nologii Hurrivane [6, 9]. WdrazZajac te rozwiazania zanotowano spadek strat ci-
$nienia od 41 do 53 %. Dzigki temu w zaleznosci od linii produkcyjnej zaoszcze-
dzono (dla trzech przyktadowych cementowni w Niemczech i jednej w Czechach)
od 350 000 kWh do 1 600 000 kWh na rok. Z kolei w Cementowni Cementos
E-Yeles w Hiszpanii oraz Cementowni Mokra Plant w Czechach zostata takze
zwiekszona wydajno$¢ produkcyjna o ok. 18%. Obecnie na §wiecie funkcjonuje
ponad 350 instalacji wyposazonych w technologie Hurrivane.

Tabela 1
Rezultaty zastosowania technologii Hurrivane [9]
Prz<?d . PO. .. Rezultaty
. modernizacja | modernizacji
Cementownia — —
strata ciénienia [Pa] strata ci$nienia oszczedno$¢ energii
[%] w ciagu roku [kWh]
Gollheim (1) 1200 700 -41 350 000
Gollheim (2) 3000 1 400 -53 1 600 000
Mannersdorf 1400 700 -50 750 000
Cementos
E-Yeles 1 600 900 -44 -
wydajnos¢ [t/d] wydajnos¢ [%] -
Cementos
E-Yeles 1344 1584 18 -
Ceskomoravsky
Cement, Mokra 1 700 2 000 18 648 000
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Druga technologia opracowana przez firme A TEC jest technologia Hurriclon
(ryc. 7). Hurriclon jest specjalnie zaprojektowanym cyklonem z dwoma rura-
mi ,,nurnikowymi” zamiast jednej (dwa krécce wylotowe oczyszczonego gazu)
[7]. Jedna znajduje si¢ w gornej czesci cyklonu (konwencjonalne rozwiazanie),
natomiast druga w dolnej czeéci cyklonu. Dodatkowo na wlotach do tych rur
zainstalowano ,wirujace topatki” - Hurrivane. Dzigki zastosowaniu tej meto-
dy mozemy uzyska¢ mniejsza strate ciSnienia w dolnej czeSci cyklonu. Dzieki
zmniejszeniu strat ciSnienia mozliwe jest zaprojektowanie mniejszej Srednicy
zewnetrznej i otrzymanie wiekszej predkoSci. Rezultatem tego dzialania jest
wigksza skuteczno$¢ separacji czastek.
a) b)

wylot
oczyszczonego

wlot do cyklonu

<4~

Hurrivane < ! rury nurnikowe

7 HURRICLON,

&

wylot ,-’5\7
0Czys2c20nego MR/
. LA e
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wylot
maczki

surowcowej

Ryc. 7. Technologia Hurriclon [7]

Zaleznie od wielkoSci czastki, iloSci gazu i tadunku pytu, Hurriclon jest w sta-
nie osiagna¢ skuteczno$¢ odpylania do 99% (dla czastek miedzy 10 um i 30
um) [7]. W poréwnaniu ze standardowymi cyklonami, Hurriclon wymaga mniej
przestrzeni, dlatego tez koszty inwestycji sa nizsze. Do roku 2010 zainstalowano
na §wiecie ok. 400 tego typu cyklondéw, poczawszy od przemystu drzewnego,
przez cukierniczy, po przemyst cementowy. WlaSnie w tym ostatnim pracuje
zdecydowana wiekszo$¢ cyklondw tej konstrukcji.
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Efekty wdrozenia czterech cyklonéw typu Hurriclon w jednej z cementow-
ni (cementownia Rioclaro) zaprezentowano w tabeli 2 [8]. W zaktadzie tym
funkcjonuja 2 linie do wypatu klinkieru o wyd, jnosci 1700 t/d or, z 2100 t/d.
Moderniz, cji podd, no lini¢ z 5-stopniowym cyklonowym wymiennikiem ciepla
o wyd, jnosci 2100 t/d.

Rezultaty wdrozenia technologii Hurriclon w cementowni Rioclaro [8] bobel
Wskazniki Przed modernizacja Po modernizacji
Skuteczno$¢ separacji 50,3% 99 %
Emisja pylu 550 kg/h 45 kg/h
Strata ciSnienia 750 Pa 580 Pa
Produkcja 2100 t/dobe 2115 t/dobe

Sprawnos$¢ separacji czastek zwiekszyla sie z 50 do 99 % . Jednakze nalezy zazna-
czyC, iz taka skuteczno$¢ uzyskano dla czastek wiekszych niz 10 pm. Wynikiem
tego jest obnizenie emisji pylowej z 550 kg/h do 45 kg/h. Zanotowano takze spa-
dek straty ciSnienia o 170 Pa oraz wzrost zdolnoSci produkcyjnych o ok. 15 ton
na dobe. Dzigki uzyskanym efektom modernizacji wymiennika cyklonowego,
zdecydowano si¢ na instalacje kolejnych cyklonéw Hurriclon w siedmiu innych
liniach produkcyjnych w cementowniach nalezacych do tej firmy.

Kolejnym przykladem zastosowania tych cyklonéw jest cementownia Cimpor
Alhandra w Portugalii. Przed modernizacja straty ciSnienia wynosity 1700 Pa,
a wydajnos¢ 2900 ton na dobe. W wyniku zainstalowania 2 cyklonow Hurriclon
zanotowano strate ciSnienia do 910 Pa (producent cyklonéw gwarantowal mak-
symalna strate ciSnienia - ok. 1000 Pa), a wydajno$¢ zwigkszyla si¢ o 347 t/d
(producent cyklonéw gwarantowal minimalny wzrost — 200 t/d). Skuteczno$§¢
separacji czastek wynosita 93% [9].

4. Podsumowanie

Cyklonowy wielostopniowy wymiennik ciepta jest najczeSciej stosowanym
urzadzeniem w nowoczesnych piecach obrotowych pracujacych metoda sucha.
Dazenie do obnizenia strat cieplnych w procesie wypalania klinkieru poprzez
rozbudowe wymiennika ciepla o kolejny 5 Iub 6 stopieni cyklondw wymaga opra-
cowania nowych, o nizszych stratach hydraulicznych, konstrukcji cyklonow.
Znaczne efekty energetyczne i ekonomiczne mozna uzyska¢ modernizujac ist-
niejace konstrukcje wymiennikoéw cyklonowych, ktére charakteryzuja si¢ du-
zymi oporami hydraulicznymi i niskimi sprawno$ciami. Wprowadzenie nawet
prostych technicznie i niskich kosztowo zmian moze wplywac na poprawe pracy
tych urzadzen, a ostatecznie zmniejszy¢ energochtonnos$¢ catego procesu pro-
dukcji cementu.
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Usprawnienia te moga dotyczyC przede wszystkim wlotéw do cyklonow, wlo-
tow do rury nurnikowej, poziomu zanurzenia rury nurnikowej, odpowiedniego
zaprojektowania miejsca doprowadzenia maczki (w celu wilasciwej dystrybucji
maczki do pionowego strumienia gazu), zmiany kata wprowadzenia maczki su-
rowcowej do cyklonu, czy tez zmiany liczby stopni cyklondw w wiezy wymien-
nikowe;j.
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JERZY DUDA
MAREK WASILEWSKI

THE INFLUENCE OF SUSPENSION PREHEATERS MODERNIZATION
ON THE ENERGY CONSUMPTION DURING CEMENT
MANUFACTURING PROCESS

Keywords: cyclone heat exchangers, dedusting, energy consumption.

New techniques of clinker burning require utilization of a new suspension
preheaters design characterized by a lower hydraulic resistance and higher
efficiency de-dusting. In this paper, examples of ways to modernize the
structure of suspension preheaters were presented. An analysis of the influ-
ence of those changes on reduction of energy consumption during cement
manufacturing process was also conducted.



