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Układ zawiesinowego podgrzewania surowców sypkich

Przedmiotem wynalazku jest układ zawiesinowego pod¬
grzewania surowców sypkich, zawierający kilka układów
podgrzewania.

Proces wypalania (lub spiekania) surowców sypkich,
przykładowo takich jak surowce stosowane do wyrobu
klinkieru cementowego, można podzielić na kilka stref,
w kolejności przepływu surowców, a mianowiciena strefy:
podgrzewania, dekarbonizacji węglanów zawartych w su¬
rowcach (prażenia) i chłodzenia. Wskutek dużego zużycia
ciepła na reakcję endotermiczną w strefie prażenia, różni¬
ca temperatury między gazem i surowcami staje się naj¬
mniejszą, przy wlocie surowców do strefy prażenia. Dla
polepszenia wymiany ciepła przy wlocie surowców do
strefy prażenia zaproponowano sposób wypalania zawie¬
sinowego (określany dalej jako „sposób SP"), w którym
z jednej strony pieca do wypalania przewidziano układ
podgrzewania zawiesinowego (określanydalej jako „układ
SP"). W układzie tym ciepło jestprzenoszone w zawiesinie,
jaką tworzą surowce w ośrodku gazowym i w ten sposób
następuje podgrzewanie i częściowe wypalanie surowców
za pomocą gazu odlotowego z powyższego pieca.

Sposób podgrzewania zawiesinowego SP odznacza się
zaletą, polegającą na zwiększeniu ogólnej sprawności cie¬
plnej procesu wypalania orazna tym,że piec dowypalania,
przykładowo piec obrotowy, może miećmniejsze wymiary.
Niemniej jednak, gdytemperatura gazu odlotowego zpieca
przekracza 1200°C, jak to ma miejsce w praktyce, substan¬
cje lotne takie jak alkalia, chlor i siarka, wprowadzane do
układu razem z surowcami i/lub z paliwem, będą zagęsz¬
czać się i gromadzić na ścianie lub na surowcach, w części
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układu SP o większej temperaturze, tworząc grube powło¬
ki lub utrudniając tworzenie złoża fluidalnego surowców
w gazie, zakłócając w ten sposób bieg procesu. W wyniku
takich ograniczeń, odniesionych do temperatury gazu od¬
lotowego z pieca do wypalania, w powyższym układzie
realizuje się tylko podgrzewanie i wypalanie około 50%
surowców i pozostałą część do wyprażenia należy poddać
prażeniu w piecu do wypalania. Dlatego też trzeba budo¬
wać piec do wypalania o dwukrotnie większej pojemności,
w porównaniu do pieca, który służyłby do wypalania (lub
spiekania) surowców i fakt ten jest przeszkodą przy budo¬
wie dużych jednostek produkcyjnych.

Dla uniknięcia niedogodności wyżej opisanego układu
znany jest sposób podgrzewania, zwany w dalszym ciągu
„sposobem SCP", zrealizowany przezumieszczenie dodat¬
kowego palnika (lub palników) w najniżej położonym
stopniu wymiany ciepła (to znaczy w stopniu wymiany
ciepła najbliższym dopieca do wypalania). Zapomocątego
układu, zwanego dalej „układem SCP" surowce tworzące
złoże fluidalnew gazie, ulegają prawie całkowitemu wypa¬
leniu, równocześnie przy użyciu gazu odlotowego z pieca
do wypalania jak również za pomocą spalin, wytworzo¬
nych przez spalanie paliwa gorącym powietrzem do spala¬
nia, doprowadzonym z chłodnicy, po zastosowaniu tego
powietrza do chłodzenia wypalonego produktu (lub klin¬
kieru).

Poważna zaleta sposobu SCP polegająca na możliwości
zmniejszenia o połowę objętości pieca, w porównaniu do
objętności wymaganej w konwencjonalnym sposobie SP,
wynika z tego, że do pieca do wypalania są doprowadzane
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surowce prawie całkowicie wyprażone tak, że ulegają już
tylko częściowemu wypalaniu (lub spiekaniu).

Niemniej jednak w układzie SCP, im w większym sto¬
pniu przebiega reakcja wypalania surowców, tym w gazie
zwiększa się ciśnienie cząstkowe tlenków węgla i wskutek
tego tym bardziej ulega zwolnieniu szybkość reakcji wypa¬
lania. W wyniku tego, surowce o temperaturze niższej od
900°C nie mogą natychmiastowo ulecwypaleniu wstopniu
całkowitym. Ponadto, w układzie SCP, paliwo jest spalane
przy pomocy mieszaniny powietrza i gazu odlotowego
z pieca do wypalania i wskutek tego, w atmosferze o niż¬
szym ciśnieniu cząstkowym tlenu niż w powietrzu tak, że
było irudnoosiągftąć-całkowite spalanie dopókiniepowię¬
kszyło się; znacznie współczynnika nadmiaru powietrza,
w porównaniu do współczynnika nadmiaru powietrza
w palniku w piecu do wypalania.

Jak z powyższego wynika, przy wlocie surowców do
strefy wypalania, temperatura gazu w tym układzie staje
się wyższa o 50-100°C iwtymmiejscu również zwiększa się
objętność gazu, w porównaniu do konwencjonalnego ukła¬
du SP. Zaleta małych strat cieplnych wskutek małych
wymiarów pieca do wypalania jest zniweczona pogorsze¬
niem sprawności cieplnej podgrzewania, w wyniku czego
należy w tym układzie znacznie zwiększyć ogólną spraw¬
ność cieplną wypalania.

Podobniejak przy palnikuw piecu dowypalania, powie¬
trze do spalania dla dodatkowego palnika stanów: zazwy¬
czaj gorące powietrze, nagrzewane drogą wymiany ciepła
między wypalonym produktem (lub klinkierem) w chłod¬
nicy, nie ograniczając się tylko do tego przykładu.

Przy stosowaniu powietrza do spalania z chłodnicy, opór
ciągu w kanale powietrznym, ciągnącym sięz chłodnicy do
najniższego stopnia układu podgrzewania, jest zazwyczaj
większy niż opór ciągu w piecu do wypalania tak, że dla '
właściwego doprowadzania powietrza do spalania do
układupodgrzewania, konieczne jest umieszczeniezaworu
dławiącego, w kanale gazu odlotowego, łączącym piec do
wypalania z najniższym stopniem wymiany ciepła. Nie¬
mniej jednak, zawór dławiący będzie podlegać wyżej opi¬
sanemu gromadzeniu się nanim skondensowanychsubsta¬
ncji lotnych, których gruba powłoka zakłóca prawidłowe
działanie i uniemożliwia regulację natężenia przepływu
gazu odlotowego z pieca i powietrza do spalania. Ponadto,
stosowanie zaworudławiącegojestzwiązane zbezużytecz¬
ną stratą mocy.

Celem wynalazku jest opracowanie układu zawiesino¬
wego podgrzewania surowców sypkich, który wyelimino¬
wałby wady i niedogodności wyżej wymienionych, zna¬
nych układów i umożliwiłby dokładniejsze wypalanie
surowców, przed ich dojściem do pieca oraz odznaczałby
się większą sprawnością cieplną przy mniejszej objętości
pieca i pozwoliłby na łatwą regulację przepływu gazu
i współczynnika nadmiaru powietrza.

Cel wynalazku osiągnięto przez to, że układ zawiesino¬
wego podgrzewania surowców sypkich składa się z układu
podgrzewania gazem odlotowym, gdzie wymiana ciepła
między surowcami i gazem odlotowym z pieca jest prowa¬
dzona w kilku stopniach, oraz z układu podgrzewania
spalinami, usytuowanego równolegle do układu podgrze¬
wania gazem odlotowym, przy czym wymiana ciepła mię¬
dzy surowcami i spalinami, wytwarzanymi w ostatnim dla
surowców stopniu wymiany ciepła, jest prowadzona wkil¬
ku stopniach.

Korzystnie według wynalazku, układ jest usytuowany
tak, że każdy ze strumieni surowców, przepływających
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w kierunku do dołu przez poszczególne układy wymiany
ciepła, przechodzi w końcu szeregowo przez ostatni dla
surowców stopień wymiany ciepła poszczególnych
układów.

5 W układzie podgrzewania spalinami, w najniższym sto¬
pniu wymiany ciepła, znajduje się dodatkowy palnik dla
spalania paliwa i wytwarzania, w ten sposób spalin. Po¬
wietrze do spalania stanowi zasadniczo powietrze nagrze¬
wane wskutek wymiany ciepła w chłodnicy, z wypalonym

10 produktem (lub klinkierem,) lecz nie ograniczasiętylkodo
tego rodzaju nagrzewania powietrza. W tym układzie wy¬
łącznie powietrze do spalania jest doprowadzanedonajni¬
ższego stopnia wymiany ciepła tak, że można prowadzić
spalanie przy możliwie najmniejszym współczynniku nad-

15 miaru powietrza, przykładowo około 10 % i wwynikutego
można zmniejszyć objętość gazu opuszczającego strefę
wyprażania. Ponadto dzięki temu, że wyprażanie odbywa
się w atmosferze o niskim ciśnieniu cząstkowym tlenków
węgla, możliwe jest zatem zwiększenie szybkości reakcji

20 wyprażania i ułatwienie osiągnięcia pełnego wyprażania
w stosunkowo niskiej temperaturze surowców, w zakresie
800 - 850°C. Wskutek tego, temperaturę gazu przy wlocie
surowców do strefy wyprażania obniża się o 50 - 100°C,
w porównaniu do powyżej podanego, konwencjonalnego

25 układu SCP.

Jak z powyższego wynika, temperaturagazu odlotowego
przy ujściu z końcowego, to znaczy najwyższego stopnia
wymiany ciepła będzie niższa niż w jakimkolwiek z kon¬
wencjonalnych układów podgrzewania zawiesinowego.

30 Ponadto, w porównaniu do konwencjonalnego układu
SCP, gdzie stosuje się zarówno powietrze do spalania
z chłodnicy, jak i gaz odlotowy z pieca do wypalania,
w mniejszym zakresie dla tegoukładu podgrzewania, moż¬
na dokonać udogodnień w najniższych stopniachwymiany

35 ciepła, w których jest zainstalowany dodatkowy palnik.
Jest rzecząsamąprzezsięzrozumiałą,że można również do
najniższego stopnia wymiany ciepła, doprowadzić spaliny
wytwarzane za pomocą spalania paliwaw innych urządze¬
niach.

40 Natomiast, w układzie podgrzewania gazemodlotowym,
stosującym wyłącznie gaz odlotowy z pieca do wypalania,
ilość surowców do wypalania odpowiada ilości tego gazu
odlotowego tak, że uzyskuje się taki sam wynikjak w kon¬
wencjonalnym układzie SP, mianowicie surowce ulegają

45 wypaleniu w 50% w tym układzie, przed ich załadowaniem
do pieca do wypalania. Zazwyczaj w piecu spala się około
40 % ogólnej ilości paliwa i wtym wypadku odpowiadają-.
ca ilość surowca wyniesie 30-35 %, wykorzystującaciepło
wyczuwalne z tego gazu odlotowego, wskutek dużo mniej-

50 szego wypalenia jako pozostaje do przeprowadzenia w pie¬
cu, wporównaniu konwencjonalnego układuSPz układem
rozważanym. Dlatego też, poprzejściusurowców przez ten
układ ulegają one zmieszaniu z surowcami, które zostały
właściwie wyprażone w układziepodgrzewania spalinami,

55 przy czym stopień dekarbonizacji węglanów w całej ilości
surowców przewyższy 80 %, stanowi towprzybliżeniu tyle
samo, ile osiąga się obecnie w konwencjonalnym układzie
SCP.

Ponadto, gdy układ podgrzewania jest usytuowany tak,
60 że surowce, w każdym poszczególnym układzie, to znaczy

w układzie podgrzewania spalinami i układziepodgrzewa¬
nia gazem odlotowym, przechodzą szeregowoprzezostatni
stopień każdego z układów, surowce ulegają bardziej do¬
kładnemu wyprażeniu, przed ich dostarczeniem do pieca

65 do wypalania. Zatem dodatkowo można zmniejszyć obje-
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tość tego pieca i całkowita sprawność cieplna układu,
według wynalazku, będzie bardzo duża, w porównaniu do
któregokolwiek z konwencjonalnych układów.

Ponadto, w układzie podgrzewania według wynalazku,
wloty surowców do każdego z układów są umieszczone
oddzielniei wraziepotrzebymożnaregulowaćrównowagę
cieplną i/lub zrównoważenie ciśnienia w obu układach, za
pomocą dawkowania surowców, wilościachodpowiadają¬
cych przepływowi gazu w poszczególnych układach.

Dodatkowo, dzięki układowi podgrzewania wedługwy¬
nalazku, można równieżregulowaćustawienie współczyn¬
nika nadmiaru powietrza do spalania, dla palnika w piecu
do wypalania i dla dodatkowego palnika w ostatnim sto¬
pniu wymiany ciepła, wzależności od ilości paliwa, spala¬
nego wposzczególnych palnikach. W tym celu, dwa układy
podgrzewania, w których stopnie wymiany ciepła są usytu¬
owane równolegle, są zasilane gazem odlotowymlubspali¬
nami, za pomocą dwóch niezależnych dmuchaw wyciągo¬
wych. Dlatego też nie wynikapotrzebastosowania dławie¬
nia dla kompensacji niższych oporów ciągu pieca do wypa¬
lania, niż opory ciągu kanału powietrznego, przez który
gorące powietrzedo spalania jestdoprowadzanez chłodni¬
cy do stopnia wymiany ciepła, zaopatrzonego w palnik
dodatkowy. Dzięki temu można zaoszczędzić stratę ciśnie¬
nia gazu odlotowego z pieca, wynikający z użycia zaworu
dławiącego.

Szczególną zaletą niniejszego wynalazku jestmożliwość
wykorzystania zwiększonej pojemności istniejących pie¬
ców dowypalania, połączonychz konwencjonalnymi ukła¬
dami SP, za pomocą zastosowania oddzielnego układu
podgrzewania, zaopatrzonego w dodatkowypalnik i umie¬
szczonego w najniższym stopniu wymiany ciepła.

Według wynalazku, ilość stopni wymiany ciepła nie jest
niczym ograniczona, chociaż najbardziej ekonomiczną
z punktu widzenia sprawności cieplnej i spadku ciśnienia
jest ilość czterech stopni wymiany ciepła. Ponadto, odnoś¬
nie samego układu podgrzewania, w razie potrzeby można
stosować kilka takich układów.

Przedmiot wynalazku jest bliżej objaśniony na podsta¬
wie rysunku, na którym wzór 1 przedstawia schemat tech¬
nologicznykonwencjonalnego układu zawiesinowego pod¬
grzewania czterostopniowego - SP; wzór 2 - schemat
technologiczny znanego układu SCP, w którym stopień
wymiany ciepła, najbliższy do pieca do wypalania, zawiera
piec prażalniczy, składający się z cyklonu zaopatrzonego
w dodatkowy palnik (piec prażalniczy będzie się nazywać
dalej „piecem prażalniczym cyklonowym"), przy czym
w piecu tym spalanie dostarczanego paliwa i wyprażanie
surowców spływających z górnego stopnia, realizuje się za
pomocą obiegu kołowego, który tworzy mieszanina gorą¬
cego powietrza do spalania, doprowadzanego z chłodnicy
i użytegodo chłodzeniawypalonego produktu (lub klinkie¬
ru), oraz z gazu odlotowego z pieca do wypalania, wzór 3 -
schemat technologiczny znanego układu SCP, w którym
stopień wymiany ciepła najbliższy do pieca do wypalania,
zawiera odmienny rodzaj pieca dowyprażania niż pokaza¬
ny na wzorze 2 (piec tego rodzaju będzie dalej nazywany
„piec prażalniczy ze strumieniem powietrznym"), przy
czym ten piec prażalniczy ze strumieniem powietrznym
stanowi urządzenie zaopatrzone w dodatkowy palnik,
w którym zarówno dokonuje się spalanie paliwa jak i wy¬
palanie surowców, realizowane za pomocą przepływu tur-
bulentnego, utworzonego mieszaniną gorącego powietrza
do spalania i gazu odlotowego zpieca dowypalania,wzór 4
i 5 - schematy technologiczne podwójnych układów pod-
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grzewania według wynalazku, przy czym wzór 4 przedsta¬
wia schemat technologiczny jednego z takich układów,
w którym jest stosowany piec prażalniczy cyklonowy, jako
stopień wymiany ciepła najbliższy do pieca do wypalania

5 w układzie podgrzewania spalinami, natomiast wzór 5
przedstawia schemat technologiczny innego, tego rodzaju
układu, w którym stosuje się piec prażalniczy z strumie¬
niem powietrza, jako stopień wymianyciepła najbliższydo
pieca do wypalania, w układzie podgrzewania spalinami.

io Wzór 6 - 9 - schematy technologiczne przykładów wyko¬
nania układu według wynalazku, odmienne od układu
pokazanego na wzorze 4 i 5, w których odbywasię szerego¬
wyprzepływ surowców, w stopniu wymianyciepła, najbli¬
ższym do pieca do wypalania. Takwięc każdy z wzorów 6

15 i 7 przedstawia podwójny układ podgrzewania, to znaczy
wzór 6 przedstawia układ, w którym jest użyty cyklonowy
piec prażalniczy, jako stopień wymiany ciepła najbliższy
do pieca do wynalazku w układzie podgrzewania spalina¬
mi, a wzór 7 przedstawia układ, w którym stosuje się piec

20 prażalniczy ze strumieniem powietrznym, jako stopień
wymiany ciepła najbliższy do pieca do wypalania, w ukła¬
dzie podgrzewania spalinami, natomiast wzór 8 i 9 przed¬
stawiają schematy technologiczne przykładów, częściowo
połączonych podwójnych układów podgrzewania.

25 Na powyższchrysunkach, każdystopieńwymiany ciepła
• składa się z połączenia kanału i cyklonu, kanału i pieca

prażalniczego lub kanału, cyklonu i pieca prażalniczego.
Liczba stopni wynosi cztery i poszczególne stopnie będą
nazywane jako czwarty, trzeci, drugi i pierwszy stopień,

30 w kolejności coraz bliższego umieszczenia względem pieca
do wypalania. Dla wygody, stopień wymiany ciepła, skła¬
dający się z cyklonu i kanału, będzie określany liczbą
dodawaną do cyklonu.

Na wzorze 1, przedstawiającym konwencjonalny układ
35 podgrzewania SP w złożu fluidalnym, gaz odlotowy wy¬

twarzany wskutek spalania paliwa za pomocą palnika 8
(lub palników), umieszczonego w piecu do wypalania 1.
Powietrze do spalania (powietrze wtórne) jest doprowa¬
dzane z chłodnicy 7, po zastosowaniu go do schłodzenia

40 produktu wypalonego (lub klinkieru). Gaz odlotowy prze¬
pływa z pieca do wypalania 1, potem przez 4-ty stopień
wymiany ciepła 2, trzeci stopień wymiany ciepła 3, drugi
stopień wymiany ciepła 4 i kolejno przez pierwszy stopień
wymiany ciepła 5, następnie za pomocą dmuchawy wycią-

45 gowej 6 gaz odlotowy jest odprowadzany poza układ.
Natomiast surowce sypkie są wprowadzane w miejscu A,
usytuowanym w przewodzie pierwszego stopnia wymiany
ciepła 5. Potem surowce sypkie płyną w kierunku do dołu
przez pierwszy stopień wymiany ciepła 5, potem kolejno

50 przez drugi stopień wymiany ciepła 4, trzeci stopień wy¬
miany ciepła 3 i czwarty stopień wymiany ciepła 2. W cza¬
sie przepływu przez te stopnie wymiany ciepła surowce
ulegają podgrzaniu i częściowemu wypaleniu, wskutek
wymiany ciepła w tych stopniach z gazem odlotowym.

55 Następnie surowce dostają się do pieca do wypalania 1
i ulegają w nim wypaleniu do klinkieru i potem są schła¬
dzane w chłodnicy 7.

Na wzorze 2 przedstawiono taki sam układ podgrzewa¬
nia jak pokazany na wzorze 1, różniący się jedynie tym, że

60 w cyklonowym piecu prażalniczym w czwartym stopniu
wymiany ciepła 2 użyto dodatkowy palnik 8\ W układzie
tym, gaz odlotowy z pieca do spalania 1 jak i powietrze do
spalania z chłodnicy 7 są wprowadzane do czwartego
stopnia wymiany ciepła 2, potem już spaliny i surowce

65 przebywają drogę opisaną w odniesieniu do wzoru 1.
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Na wzorze3 przedstawionoukładpodgrzewania konwe¬
ncjonalnego, w którym piec prażalniczy ze strumieniem
powietrza 9 jest zaopatrzony w dodatkowy palnik 8', przy
czym w czwartym stopniu wymiany ciepła 2 zastosowano
cyklon. W tym układzie podgrzewania, zarówno gaz odlo¬
towy z pieca do spalania 1 jak i gorące powietrze do
spalania, są wprowadzane do pieca prażalniczego 9, a na¬
stępnie przechodzą przez cyklon, natomiast surowce są
przenoszone przez piec prażalniczy razem z gazem i są
kierowane do cyklonu, w którym następuje oddzielenie
surowców od czynnika gazowego, potem surowce są prze¬
syłane do pieca do spalania 1.

Na wzorze 4 przedstawiono układ według wynalazku,
w którym użyto cyklonowy piec prażalniczy jako czwarty
stopień wymiany ciepła, w układzie podgrzewania spali¬
nami. W układzie podgrzewania odpowiadającym układo¬
wi konwencjonalnemu SP z wzoru 1, to znaczy takiemu
układowi podgrzewania gazem odlotowym, w którymwy¬
miana ciepła następuje wyłącznie z gazem odlotowym
z pieca dospalania, surowce są wprowadzanewmiejscu A,
usytuowanym w przewodzie pierwszego stopnia wymiany
ciepła 5 i przepływają w kierunku do dołu przez pierwszy
stopień wymiany ciepła 5 i kolejno przez drugi stopień 4,
trzeci stopień 3 i potem przez czwarty stopień 2, a nastę¬
pnie surowce dostają się do pieca do spalania 1. Natomiast
gaz odlotowy zpieca dospalania płyniewkierunku dogóry
przez czwarty stopień wymiany ciepła 2, potem kolejno
przez trzeci stopień 3, drugi stopień 4 i pierwszy stopień5,
przy czym następuje wymiana ciepła z surowcami, które
zostają podgrzane i ulegają wypaleniu w 50 %. Wreszcie
gaz odlotowy jest odprowadzany za pomocą dmuchawy
wyciągowej 6. W innym układzie podgrzewania, według
wynalazku, to znaczy wukładziepodgrzewaniaspalinami,
w którym użyto w czwartym stopniu wymiany ciepła 2*
cyklonowy piec prażalniczy z dodatkowym palnikiem 8*
i spalanie dostarczanego paliwa odbywa się za pomocą
gorącego powietrza do spalania pochodzącego z chłodnicy
7, surowce są dostarczane w miejscu A', usytuowanym
w dowolnej części przewodu pierwszego stopnia wymiany
ciepła 5\ Surowce następnie przepływają w kierunku do
dołu przez pierwszy stopień wymiany ciepła 5, a potem
kolejno przez drugi stopień 4', trzeci stopień 3' doczwarte¬
go stopnia wymiany ciepła 2'. Po całkowitym wypaleniu
w czwartym stopniu wymiany ciepła 2' za pomocą dodat¬
kowego palnika 8', surowcedostająsiędo piecado spalania
1. W tym wypadku, powietrze dospalania zchłodnicy 7 jest
użytkowane przy spalaniu za pomocą tego dodatkowego
palnika 8', umieszczonego w czwartym stopniu wymiany
ciepła 2\ Wytworzone spaliny, powykorzystaniudo wypa¬
lenia surowców dostarczonych z trzeciego stopnia wymia¬
ny ciepła 3', są przesyłane w kierunku do góry przez trzeci
stopień wymiany ciepła 3', a potem kolejno przez drugi
stopień 4* i pierwszy stopień 5', przy czym przez cały czas
następuje wymiana ciepła z surowcami. Wreszcie spaliny
te są usuwane za pomocą dmuchawy wyciągowej 6\ Su¬
rowce pochodzące z powyżej opisanych dwóch układów,
ulegają połączeniu w części wlotowej pieca do spalania 1,
gdzie są już wypalone w stopniu przekraczającym 80 %
i potem są wypalane (lub spiekane) w tym piecu 1, za
pomocą spalania paliwa dostarczanego do palnika 8, przy
użyciu gorącego powietrza, przesyłanego z chłodnicy 7.
Wypalony produkt (lub klinkier) jest wyładowywany po
schłodzeniu go w chłodnicy 7.

Na wzorze 5 przedstawiono innyukładwedługwynalaz¬
ku, w którym stosuje się zarówno piec prażalniczy ze
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strumieniem powietrznym 9jaki cyklon, tworząceczwarty
stopień wymiany ciepła. W tym przykładzie układ pod¬
grzewania gazem odlotowym jest tego samego rodzaju
i działa tak samo jak układ opisany w związku zwzorem 4.

5 Natomiast układ podgrzewania spalinami, to jest układ
zawierający piec prażalniczy 9, zaopatrzonyw dodatkowy
palnik 8' jest również tego samego rodzaju i działa tak
samo jak odpowiadający mu układ z wzoru 4, z tą różnicą,
że powietrze do spalania z chłodnicy 7 jest wprowadzane

10 do pieca prażalniczego 9 do palnika 8', a wytworzone
spaliny po użyciu ich do wypalania surowców dochodzą¬
cych do trzeciego stopnia wymiany ciepła 3', przechodzą
przez cyklon w czwartym stopniu wymiany ciepła 2*, gdzie
surowce zostają oddzielone i przesyłane do pieca 1, nato-

15 miast gaz oczyszczony jest przesyłany do góry do trzeciego
stopnia wymiany ciepła 3'.

Na wzorze 6 przedstawiono inne wykonanie układu
podgrzewania, według wynalazku. W układzie tym gaz
odlotowy z pieca do spalania 1 płynie w kierunku do góry,

20 przez układ podgrzewania gazem odlotowym składającym
się z pierwszego stopnia wymiany ciepła 5, drugiego sto¬
pnia 4, trzeciego stopnia 3 i czwartegostopnia 2. Potemgaz
odlotowy jest odprowadzany zapomocądmuchawywycią¬
gowej 6. Równolegle do tego układu jest umieszczony

25 czwarty stopień wymiany ciepła, zaopatrzony w cyklono¬
wy piec prażalniczy, w którym paliwo ulega spalaniu za
pośrednictwem dodatkowego palnika 8' i powietrza do
spalania, doprowadzanego z chłodnicy 7, przy czym wy¬
miana ciepła odbywa się w złożu fluidalnym surowców

30 tworzących zawiesinę w spalinach. Ten czwarty stopień
wymiany ciepła 2' jest połączony szeregowo z trzecim
stopniem 3', drugim stopniem 4' i pierwszym stopniem 5'.
Gazy spalinowe przepływają wkierunku do góry przez ten
układ podgrzewania spalinami i są odprowadzane za po-

35 mocą dmuchawy wyciągowej 6'. Natomiast surowcew po¬
staci sypkiej są niezależnie dostarczane do pierwszych
stopni wymiany ciepła 5 i 5* odnośnych układówi przepły¬
wają kolejno przez drugie stopnie wymiany ciepła 4 i 4',
trzecie stopnie 3 i 3\

40 Oba strumienie surowców, z których każdy jest nagrze¬
wany w odnośnych stopniach układu wymiany ciepła,
usytuowanych równolegle do trzecich stopni wymiany
ciepła, są wprowadzane do czwartego stopnia 2* układu
podgrzewania spalinami, gdzie ulegają wypalaniu za po-

45 mocą dodatkowego palnika 8*. Przy prowadzeniu procesu
tak, że na wylocie czwartego stopnia 2* utrzymuje się
temperaturę 800 - 830°C, surowce ulegną wypaleniuw70-
75 %.

Ponadto, surowce wprowadzone do czwartego stopnia 2
50 układu podgrzewania gazem wylotowym zostanącałkowi^

cie wypalone za pomocą gazu wylotowego z pieca 1, przy
temperaturze 1100 - 1200°C i potem będą dostarczone do
pieca 1. Ponieważ surowiec jest wypalany w czwartym
stopniu 2 w atmosferze o małym ciśnieniu cząstkowym

55 tlenków węgla, temperatura gazu przy wylocie z tego
stopnia będzie wynosić około 850°C.

Z powyższegowynika, że temperaturagazu (800 - 850°C)
przy wylotach z czwartych stopni 2 i 2\ w których odbywa
się wypalanie w układzie podgrzewania z wzoru 6, jest

60 niższa niż w układzie podgrzewania z wzoru 2, tak więc
całkowita sprawność cieplna układu wypalania uległa
zwiększeniu.

We wzorze 7 przedstawiono jeszcze inne wykonanie
wynalazku, wktórej użyto piec prażalniczyzestrumieniem

65 powietrza 9 i cyklon, jako czwarty stopień wymiany ciepła
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w układzie podgrzewania spalinami. W tym wykonaniu
układ nagrzewania gazem odlotowym jest tego samego
rodzaju oraz działa tak samo jak w układzie przedstawio¬
nym na wzorze 6. Natomiast w układzie podgrzewania
spalinami przewidziano piec prazalniczy 9, zaopatrzony
wdodatkowy palnik 8' i układten jest tego samego rodzaju
i działa tak samo jak przedstawiony na wzorze 4, za
wyjątkiem tego, że gorące powietrze dospalania zchłodni¬
cy 7 jest wprowadzane do pieca prażalniczego 9 do spala¬
nia paliwa dostarczanego do palnika 8', a wytworzone
spaliny po wypaleniu surowców, dopływających ztrzecich
stopni 3 i 3* są wprowadzane razem z surowcami do
cyklonu, gdzie surowce są oddzielane i przesyłane do
czwartego stopnia 2, natomiast oczyszczone spaliny są
dostarczane do górnego stopnia 3*.

Na wzorach 7 i 8 przedstawiono dalsze wykonaniaukła¬
du podgrzewania według wynalazku. Układy te różnią się
tym od układów z wzorów 6 i 7, że strumień gazu, opusz¬
czający czwarty stopień 2, w układzie podgrzewania gazem
wylotowym oraz strumień spalin, opuszczający czwarty
stopień 2* układu podgrzewania spalinami, ulegają złącze¬
niu w trzecim stopniu 3 i są dodatkowo doprowadzane do
drugiego stopnia 4, a potem do pierwszego stopnia 5
i w końcu zostająusuwaneza pomocą dmuchawy wyciągo¬
wej 6. Ponieważ, również i w tym układzie podgrzewania,
wypalanie surowców kończy się całkowicie przez przepu¬
szczenie ich przez czwarte stopnie 2 i 2* odnośnych ukła¬
dów, połączonych szeregowo, sprawność cieplna pozosta¬
nie bez zmian, jak w układach przedstawionych na wzo¬
rach 6 i 7. Niemniej jednak, drogaprzepływu gazu, w tych
układach, prowadzi przez stopnie trzeci, drugi i pierwszy
złączone w jeden pojedynczy układtak, że będą one ekono¬
miczne, w zastosowaniu w układach wypalania o względ¬
nie małej wydajności, gdyż stanowią małą liczbę stopni
wymiany ciepła i są uproszczone. Chociażwtym wypadku,
dobranie ilości spalin w palniku 8 pieca 1 i dodatkowym
palniku 8', nie może być przeprowadzone tak łatwo jak
w układach podgrzewania z wzorów 6 i 7.

W układach podgrzewania z wzorów 6-8, prawie te
same wyniki uzyskuje się, przy przepływie surowców sze¬
regowo z czwartego stopnia 2 w układzie podgrzewania
gazem wylotowym, do czwartego stopnia 2* w układzie
podgrzewania spalinami, a następnie wprowadzaniu su¬
rowców do pieca do spalania 1.

Ponadto, wymiana ciepła w stopniach wymiany ciepła
między surowcami i gorącym gazem możebyć prowadzona
w przeciwprądzie bądź w współprądzie. Dalej, jest zrozu¬
miałe, że stopnie wymiany ciepła układów podgrzewania
według niniejszego wynalazku, mogą być użyte nie tylko
w układach podgrzewania z zastosowaniem cyklonów, jak .
to przedstawiono na wzorach 4 - 9, lecz również w ukła¬
dach podgrzewania, w których wymianę ciepła prowadzi
się w postaci złoża fluidalnego surowców sypkich, w stru¬
mieniu wirowym. Poza tym, pomimo że w opisanychprzy¬
kładach podawano dwa rodzaje pieca prażalniczego, to
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znaczy cyklonowego i ze strumieniem powietrznym, rozu¬
mie się, że w niniejszym wynalazku nie jest krytyczna ani
konstrukcja, ani rodzaj pieca prażalniczego i każdy rodzaj
i konstrukcja są przydatne, o ile piec jest zdolnydowytwa-

5 rzania spalin niezależnie od funkcji pieca prażalniczego.
Zgodnie z powyższymi wyjaśnieniami, układ podgrze¬

wania według niniejszego wynalazku składa się zasadni¬
czo z układu podgrzewania gazem wylotowym, w którym
jako czynnik do* podgrzewania surowców sypkich jest

10 stosowany wyłącznie gorący gaz wylotowy z pieca prażal¬
niczego, oraz z układu podgrzewania spalinami, usytuo¬
wanego równolegle do układu podgrzewania gazem wylo¬
towym gdzie spaliny wytwarzane oddzielnie są użyte jako
wyłączny nośnik ciepła, przy czym każdy ze strumieni

15 surowca dopływa w dół przez odnośne układy wymiany
ciepła lub w korzystnej odmianie, przepływają w końcu
szeregowo przez stopień określonego układu wymianycie¬
pła, najbliższy do spalania, a potem dostają się do pieca.
Według układu, będącego przedmiotem wynalazku, wypa-

20 lanie surowców jest zasadniczo zakończone i realizowane
przy najniższej, możliwej temperaturze materiału podda¬
wanego wypalaniu, tmk więc jest możliwe zmniejszenie
ogólnych gabarytów układu wypalania i zwiększenie cał¬
kowitej sprawności cieplnej.

25 Ponadto, ilość paliwa zużytego w palniku 8 iwdodatko¬
wym palniku 8' można regulować tak, aby optymalizować
warunki wypalania i warunki spalania w obu tych palni¬
kach (to znaczy współczynnik nadmiaru powietrza do
spalania), przy czym tę regulację łatwo realizuje się za

30 pomocą dmuchaw wyciągowych określonych układówwy¬
miany ciepła. W ten sposób jest ułatwiona obsługa i można
zmniejszyć zużycie mocy. Wszystkie te zalety oznaczają
znaczną przewagęukładu według wynalazku, nad układa¬
mi konwencjonalnymi.

35

Zastrzeżenia patentowe

1. Układ zawiesinowego podgrzewania surowców syp-
40 kich, znamienny tym, że składa sięz układu podgrzewania

gazem odlotowym, gdzie wymiana ciepła między surowca¬
mi i gazem odlotowym z pieca (1) jest prowadzona w kilku
stopniach (2, 3, 4, 5) oraz z układu podgrzewania spalina¬
mi, usytuowanego równolegle do układu podgrzewania

45 gazem odlotowym, przy czym wymiana ciepła w układzie
podgrzewania spalinami, między surowcami i spalinami,
wytwarzanymi w ostatnimdla surowców stopniuwymiany
ciepła (2*) jestprowadzona w kilku stopniach (2\ 3', 4', 5').

2. Układ według zastrz. 1, znamienny tym, że układy
50 podgrzewania gazem odlotowym ispalinami są takusytuo¬

wane, że każdy ze strumieni surowców, przepływających
w kierunku do dołu przez poszczególne układy wymiany
ciepła (5, 4,3,5', 4\ 3') przechodzi szeregowo przez ostatni
dla surowców stopień wymiany ciepła (2, 2') poszczegól-

55 nych układów.
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