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©  Method  and  apparatus  for  thermally  treating  pulverulent  material. 

A  method  of  sintering  a  pulverulent  material  wherein  the 
material  is  heated  to  a  treating  temperature  in  gaseous 
suspension  in  a  duct  (1)  from  which  it  is  discharged  with  a 
rotary  flow  in  the  upper  end  of  a  slightly  inclined  rotating 
cylindrical  reaction  chamber  (2)  so  that  the  material  is 
separated  from  the  suspension  and  deposited  on  the  wall  of 
the  reaction  chamber  and  slides  down  the  chamber  to  an 
outlet. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  m e t h o d   of   a n d  

an  a p p a r a t u s   f o r   t h e r m a l l y   t r e a t i n g   p u l v e r u l e n t   m a t e r i a l ,  

i . e .   k e e p i n g   t h e   m a t e r i a l   a t   a  c e r t a i n   t e m p e r a t u r e ,   t h e  

t r e a t i n g   t e m p e r a t u r e ,   f o r   a  c e r t a i n   p e r i o d   of   t i m e ,   i n  

p a r t i c u l a r   s i n t e r i n g ,   p u l v e r u l e n t   m a t e r i a l   i n   a  

c y l i n d r i c a l   r e a t i o n   c h a m b e r   w i t h   an  a x i s   s l i g h t l y  

i n c l i n e d   to   t h e   h o r i z o n t a l   a f t e r   t h e   m a t e r i a l   h a s   b e e n  

h e a t e d   to   t h e   t r e a t i n g   t e m p e r a t u r e   o u t s i d e   t h e   r e a c t i o n  

c h a m b e r   s u s p e n d e d   i n  a   g a s .  
The  m e t h o d   i s   e s p e c i a l l y   a p p l i c a b l e   f o r   t h e r m a l l y  

t r e a t i n g   m a t e r i a l s   w h i c h   t e n d   to  b e c o m e   s t i c k y   a t   t h e  

t r e a t i n g   t e m p e r a t u r e ,   in   p a r t i c u l a r   f o r -  s i n t e r i n g  

p u l v e r u l e n t   m a t e r i a l s ,   i . e .   a g g l o m e r a t i n g   t h e s e   b y  

h e a t i n g   w i t h o u t   c o m p l e t e   m e l t i n g .   H o w e v e r ,   t h e   m e t h o d  

i s   a l s o   u s e f u l   f o r   g e n e r a l   t h e r m a l   t r e a t m e n t   w h e r e  

s i n t e r i n g   i s   n o t   i n t e n d e d ,   e . g .   f o r   b u r n i n g   B a u x i t e ,  

Mesa  and   p h o s p h a t e   b e a r i n g   o r e s .  

An  e x a m p l e   of   a  s i n t e r i n g   p r o c e s s   to   w h i c h   t h e  

i n v e n t i o n   i s   p a r t i c u l a r l y   a p p l i c a b l e   i s   t h e   m a n u f a c t u r e  

of   c e m e n t   c l i n k e r   w h e r e   t h e   p u l v e r u l e n t   m a t e r i a l   to   b e  

s i n t e r e d   i s   h o t   c a l c i n e d   c e m e n t   raw  m e a l .  

A c c o r d i n g   to   t h e   t r a d i t i o n a l ,   and   w i t h i n   t h e  

c e m e n t   i n d u s t r y   u n t i l   now  o n l y   f e a s i b l e ,   m e t h o d   o f  

s i n t e r i n g   p u l v e r u l e n t   m a t e r i a l s   t h e   m a t e r i a l s   i s   i n t r o -  

d u c e d   i n   t h e   f o r m   o f   a  l a y e r   of   m a t e r i a l ,   and   s i n t e r e d  

on  i t s   way  t h r o u g h   a  r o t a r y   k i l n ,   p o s s i b l y   c o - c u r r e n t l y  

b u t   u s u a l l y   c o u n t e r c u r r e n t l y   to   a  f l o w   of   c o m b u s t i o n   g a s  



p a s s e d   t h r o u g h   t h e   r o t a r y   k i l n   and  g e n e r a t e d   by  c o m -  

b u s t i o n   o f   f u e l   i n t r o d u c e d   a t   an  a i r   i n l e t   end   o f   t h e  

r o t a r y   k i l n .   U s u a l l y ,   t h e   raw  m a t e r i a l s   a r e   s u b j e c t e d  

to  p r e h e a t i n g   a n d   c a l c i n a t i o n ,   i . e .   d e c o m p o s i t i o n   o f  

CaCO3  to  Ca0  a n d   C02 ,   i n   s u s p e n s i o n   o u t s i d e   t h e   r o t a r y  

k i l n .   H o w e v e r ,   a t   l e a s t   t h e   h e a t i n g   f r o m   c a l c i n a t i o n  

t e m p e r a t u r e   to   s i n t e r i n g   t e m p e r a t u r e   as  w e l l   as  t h e  

s i n t e r i n g   p r o p e r   t a k e   p l a c e   i n   t h e   r o t a r y   k i l n .  

T h i s   t y p e   o f   r o t a r y   k i l n   i s   h o w e v e r   n o t   an  i d e a l  

a p p a r a t u s .   The  e s s e n t i a l   d r a w b a c k   i s   t h e   r e l a t i v e  

i n e f f i c i e n t   h e a t   t r a n s f e r   d u r i n g   t h e   p r o c e s s   o f   h e a t i n g  

t h e   m a t e r i a l   to   t h e   t r e a t i n g ,   e . g .   t h e   s i n t e r i n g   t e m p -  

u r a t u r e .   B e c a u s e   o f   t h i s   t h e   m a c h i n e r y   d i m e n s i o n s   a r e  

n e c e s s a r i l y   l a r g e ,   r e s u l t i n g   i n   h i g h   i n i t i a l   a p p a r a t u s  

c o s t s ,   a  s u b s t a n t i a l   h e a t   l o s s   and   a  c o n s i d e r a b l e  

t h e r m a l   i n e r t i a   l e a d i n g   to   l o n g   s t a r t i n g   up  p e r i o d s   a n d  

c o n t r o l   p r o b l e m s   as   w e l l .  

A n o t h e r   d i s a d v a n t a g e   o f   t h e .  r o t a r y   k i l n   i s   t h e  

r a t h e r   l i m i t e d   n u m b e r   of   v a r i a b l e   p r o c e s s   p a r a m e t e r s  

a v a i l a b l e ;   as   a  r e s u l t   o f   w h i c h   i t   i s   d i f f i c u l t   a t   t h e  

same  t i m e   t o   o p t i m i s e   t h e   h e a t i n g   up  p r o c e s s   and   t h e  

t h e r m a l   t r e a t i n g   p r o c e s s .  

N u m e r o u s   p r o p o s a l s   f o r   e l i m i n a t i n g   t h e s e   d r a w b a c k s  

h a v e   b e e n   made  a n d   c a n   be  c l a s s i f i e d   i n   two  g r o u p s :  

The  f i r s t   g r o u p   c o m p r i s e s   m e t h o d s   f o r   o b t a i n i n g   a n  

i m p r o v e d   h e a t   e c o n o m y   of   t h e   r o t a r y   k i l n .  

The  s e c o n d   g r o u p   c o m p r i s e s   a t t e m p t s   to   r e p l a c e   t h e  

r o t a r y   k i l n   by  a n o t h e r   more   e f f i c i e n t   h e a t   t r e a t i n g   a p p a r a t u s .  

The  f i r s t   g r o u p   i n c l u d e s   a  m e t h o d   f o r  

i m p r o v i n g   t h e   h e a t   e x c h a n g e   b e t w e e n   p a r t i c l e s   of   r a w  

m a t e r i a l   and   t h e   h o t   c o m b u s t i o n   g a s e s   by  a l t e r n a t i v e l y  

l i f t i n g   and   d r o p p i n g   t h e   p a r t i c l e s   d u r i n g   t h e i r   p a s s a g e  

down  t h e   k i l n   by  m e a n s   of   t r o u g h - s h a p e d   c o n v e y o r   f l i g h t s  

to  p r o d u c e   c u r t a i n s   o f   f a l l i n g   p a r t i c l e s   e x t e n d i n g  

a c r o s s   t h e   k i l n   as  d e s c r i b e d   i n   U . S .   PS  3 , 7 9 9 , 7 3 5 .  



( J e n s e n ) .   An  i m p r o v e d   h e a t   e c o n o m y   i s   t h u s   a c h i e v e d   b u t  

i t   c a n n o t   be  s a i d   t h a t   t h e  a b o v e   d r a w b a c k s   of   t h e   t r a d -  

i t i o n a l   r o t a r y   k i l n   h a v e   b e e n   e l i m i n a t e d   s a t i s f a c t o r i l y .  

To  t h e   same   g r o u p   b e l o n g   two  m e t h o d s   i n   w h i c h   t h e  

r o t a r y   k i l n   i s   a l s o   u s e d   as  a  s u s p e n s i o n   p r e h e a t e r ,   a s  

d e s c r i b e d   i n   J a p a n e s e   P a t e n t   p u b l i c a t i o n   No.  3916   ( M a m o t o )  

of   1963  and   B r i t i s h   PS  1 , 3 9 6 , 4 0 2   ( K H D ) .  

The  J a p a n e s e  P a t e n t   p u b l i c a t i o n   r e l a t e s   to   a  p r o -  

c e s s   and  k i l n   a p p a r a t u s   f o r   b u r n i n g   c e m e n t   w h e r e i n   t h e  

h e a t   t r a n s f e r   t o   t h e   n o n - p r e h e a t e d   m a t e r i a l   d e l i v e r e d  

to  t h e   k i l n   i s   s o u g h t   to  be  m a x i m i z e d .   A c c o r d i n g   t o  

t h i s   p r o c e s s   c e m e n t   raw  m a t e r i a l s   a r e   i n t r o d u c e d   e i t h e r  

a t   t h e   f o r w a r d   o r   a t   an  i n t e r m e d i a t e   p o s i t i o n   o f   t h e  

k i l n   s u s p e n d e d   i n   a  s t r e a m   of   h o t   a i r   and  a l l o w e d   to   b e  

h e a t e d   w h i l e   f l o w i n g   w i t h   t h e   k i l n   g a s e s   t o w a r d s   t h e  

r e a r   end  o f   t h e   k i l n .   B e f o r e   t h e   k i l n   g a s e s   r e a c h   t h e  

r e a r   end  o f   t h e   k i l n   t h e   m a t e r i a l   i s   s u p p o s e d   to   b e  

p r e c i p i t a t e d   o n t o   t h e   k i l n   f l o o r  i n s i d e   t h e   k i l n   a n d  

t h e   p r e c i p i t a t e d   m a t e r i a l   i s   t h e n   s u b j e c t e d   to   f u r t h e r  

h e a t   t r e a t m e n t   w h i l e   m o v i n g   a l o n g   t h e   i n c l i n e d   k i l n  

b o t t o m   t o w a r d s   i t s   l o w e r - l y i n g   f o r w a r d   end .   F o r   m a n y  

r e a s o n s   t h i s   m e t h o d   h a s   n o t   b e e n   in   p r a c t i c a l   u s e .   I n  

o r d e r   to   o b t a i n   p r o p e r   p r e c i p i t a t i o n   of   t h e   s u s p e n d e d  

m a t e r i a l   e x c e s s i v e   k i l n   d i m e n s i o n s   b o t h   w i t h   r e s p e c t  

to  k i l n   l e n g t h   and   k i l n   d i a m e t e r   a t   t h e   r e a r   end   w o u l d  

be  n e c e s s a r y .  
A n o t h e r   p r o c e s s   and  k i l n   a p p a r a t u s ,   w h e r e i n   t h e  

m a t e r i a l   p a s s e s   t h r o u g h   a  r e a c t i o n   drum,   e . g .   a  r o t a r y  

k i l n   t w i c e ,   f i r s t   in   s u s p e n s i o n   and  t h e n   in   a  p r e c i p i -  

t a t e d   s t a t e   h a s   b e e n   s u g g e s t e d .   A c c o r d i n g   to   B r i t i s h  

PS  1 , 3 9 6 , 4 0 2   t h e   m a t e r i a l   i s   p a s s e d   t h r o u g h   a  r e a c t i o n  

c h a m b e r   c o n s t r u c t e d   as  a  r o t a t i o n a l   drum  p r o v i d e d   w i t h  

a  b u r n e r ,   i . e .   a  r o t a r y   k i l n ,   as  a  s u s p e n s i o n   i n   a  g a s ,  
w i t h d r a w n   f r o m   t h e   r o t a r y   k i l n   in   s u s p e n s i o n ,   p r e c i p i -  

t a t e d   f r o m   t h e   gas   in   a  s e p a r a t o r ,   and  r e i n t r o d u c e d   i n t o  



t h e   r o t a r y   k i l n   i n   t h e   f o r m   of   a  l a y e r   of   m a t e r i a l   a n d  

f u r t h e r   h e a t   t r e a t e d   w h i l e   m o v i n g   a l o n g   t h e   i n c l i n e d  

k i l n   b o t t o m .  

I n s t e a d   o f   a r r a n g i n g   a  b u r n e r   i n  t h e   r o t a t i o n a l  

drum  a  c o m b u s t i o n   c h a m b e r   may  be  p r o v i d e d   u p s t r e a m   of   t h e  

r e a c t i o n   c h a m b e r .   I n   t h i s   c a s e   t h e   m a t e r i a l   i s   s u s p e n d e d  

i n   and  h e a t e d   by  t h e   h o t   e x i t   gas   f r o m   t h e   c o m b u s t i o n  

c h a m b e r .  

In   b o t h   c a s e s   t h e   p r e c i p i t a t i o n   p r o b l e m s   i n h e r e n t  

i n   t h e   J a p a n e s e   m e t h o d   a r e   s o l v e d ,   b u t   t h e s e   m e t h o d s   a r e  

n o t   s u i t e d   f o r   t r e a t i n g   s t i c k y   m a t e r i a l s   s u c h   as  c e m e n t  

r aw   m e a l   a t   a  t e m p e r a t u r e   c l o s e   to   t h e   s i n t e r i n g   t e m p e r -  

a t u r e   b e c a u s e   t h e   m a t e r i a l   w i l l   b u i l d   up  i n   t h e   p r e c i p i -  

t a t o r   and  q u i c k l y   b l o c k   i t .  

The  s e c o n d   g r o u p   c o m p r i s e s   p r o p o s a l s   f o r   a b o l i s h i n g  

t h e   r o t a r y   k i l n   e n t i r e l y .  

Thus  U . S .   PS  2 , 7 7 6 , 1 3 2   ( P y z e l )   d i s c l o s e s   a  m e t h o d  

o f   m a n u f a c t u r i n g   c e m e n t   c l i n k e r   a c c o r d i n g   to   w h i c h  

c e m e n t   raw  m e a l   and   f u e l   a r e   i n t r o d u c e d   i n t o   a  f l u i d   b e d  

w h e r e   t h e   h e a t   g e n e r a t e d   by  c o m b u s t i o n   o f   t h e   f u e l   e v o k e s  

p a r t l y   c a l c i n i n g   o f  r a w   m e a l   and   p a r t l y   h e a t i n g   o f   t h e  

c a l c i n e d   raw  m e a l   t o   t h e   t e m p e r a t u r e   ( a p p r o x i m a t e l y  

1 4 0 0 ° C - 1 4 5 0 ° C )   a t   w h i c h   t h e   m a t e r i a l   s i n t e r s   i n t o   c e m e n t  

c l i n k e r .  

A  l a t e r   U . S .   PS  3 , 0 1 3 , 7 8 6   ( P y z e l )   d i s c l o s e s   a  

s i m i l a r   m e t h o d   d i f f e r i n g   f r o m   t h e   p r e v i o u s   one  i n   t h a t  

t h e   raw  m a t e r i a l   i s   c a l c i n e d   n o t   i n   a  f l u i d   b e d ,   b u t  

s u s p e n d e d   in   a  h o t   g a s ,   w h e r e a f t e r   t h e   c a l c i n e d   m a t e r i a l  

-is  s e p a r a t e d   f r o m   t h e   gas   a n d   s i n t e r e d   i n   a  f l u i d   b e d  

u n d e r   s i m u l t a n e o u s   a d d i t i o n   o f   f u e l .  

By  b o t h   m e t h o d s   an  i m p r o v e d   h e a t   e c o n o m y   i s  

o b t a i n e d   b e c a u s e   t h e   h e a t   t r a n s f e r   in   s u s p e n s i o n   and   i n  

a  f l u i d   b e d   i s   f a r   more   e f f i c i e n t   t h a n   in   a  r o t a r y   k i l n .  

On  t h e   o t h e r   h a n d   a n o t h e r   s i g n i f i c a n t   d i s a d v a n t a g e   i s  

e n c o u n t e r e d   w h i c h   h a s   p r e v e n t e d   t h e s e   m e t h o d s   f r o m   e v e r  



h a v i n g   b e e n   o f   p r a c t i c a l   u s e .   The  p u l v e r u l e n t   m a t e r i a l s  

a r e   p a r t l y   m o l t e n   and   e x t r e m e l y   s t i c k y   a t   t h e   s i n t e r i n g  

t e m p e r a t u r e .   C o n s e q u e n t l y ,   a  f l u i d   bed   w i t h   s u c h  

m a t e r i a l   h a s   a  m a r k e d   t e n d e n c y   to   f o r m   c a k i n g s ,   l e a d i n g  

to  f r e q u e n t   i n t e r r u p t i o n s   i n   o p e r a t i o n .  

P r e v i o u s l y ,   e . g .   i n   U . S .   PS  2 , 4 8 9 , 2 1 1   ( W i t t )   i t  

h a s   b e e n   p r o p o s e d   to  s i n t e r   c e m e n t   raw  m e a l   i n   s u s -  

p e n s i o n   by  h e a d   on  c o l l i s o n   o f   a  f l o w   of   raw  m e a l  

s u s p e n d e d   i n   a i r   w i t h   a  f l o w   of   h o t   g a s .   T h i s   c o l l i s o n  

t a k e s   p l a c e   i n   a  r e a c t i o n   c h a m b e r   in   w h i c h   t h e   s o l i d  

m a t e r i a l   i s   s e p a r a t e d   f r o m   t h e   gas   and  s i n k s   w h i l e   t h e  

gas   l e a v e s   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   a t   t h e   t o p .  

T h i s   m e t h o d   h a s   n o t   b e e n   i n   p r a c t i c a l   u s e   p r i m a r -  

i l y   b e c a u s e   t h e   m a t e r i a l .  i s   n o t   a l l o w e d   s u f f i c i e n t  

r e a c t i o n   t i m e   f o r   t h e   m i n e r a l   f o r m a t i o n   o c c u r i n g   a t   t h e  

s i n t e r i n g   t e m p e r a t u r e ,   and   s e c o n d l y   b e c a u s e ,   s h o u l d   a n y  

s i n t e r i n g   o c c u r ,   t h e   m a t e r i a l   w o u l d   d e p o s i t   on  t h e   w a l l s  

of   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   d u r i n g   t h e   s e p a r a t i o n   p h a s e   as  a  

c o n s e q u e n c e   o f   i t s   s t i c k y   n a t u r e ,   u l t i m a t e l y   b l o c k i n g  

t h e   c h a m b e r .  

B r i t i s h   PS  9 5 9 , 4 4 6   ( H e i d e l b e r g )   p r o p o s e s   a n o t h e r  

m e t h o d   o f   m a n u f a c t u r i n g   c e m e n t   c l i n k e r   by  s u s p e n s i o n  

s i n t e r i n g ,   a c c o r d i n g   to   w h i c h   f i n e   raw  m a t e r i a l   i n   a  

r e a c t i o n   z o n e   i s   i n t r o d u c e d   i n t o   an  a s c e n d i n g   h o t   g a s  
s t r e a m   h a v i n g   a  t e m p e r a t u r e   s u f f i c i e n t   to   c a u s e   c a l c i n i n g  

and   s i n t e r i n g   o f   t h e   raw  m a t e r i a l ,   and  a  f l o w   v e l o c i t y  

s u f f i c i e n t   to   k e e p   t h e   raw  m a t e r i a l   s u s p e n d e d   i n   t h e   g a s  
s t r e a m   u n t i l   c a l c i n e d   and  s i n t e r e d .   The  c a l c i n e d   a n d  

s i n t e r e d   m a t e r i a l   i s   p r e c i p i t a t e d   f r o m   t h e   s u s p e n s i o n  

and  w i t h d r a w n   f r o m   t h e   r e a c t i o n   zone   by  b r i e f l y   i n t e r -  

r u p t i n g   t h e   i n t r o d u c t i o n   of   raw  m a t e r i a l   and  h o t   g a s .  

T h i s   m e t h o d   h a s   f o u n d   no  p r a c t i c a l   u s e   e i t h e r ,  

p a r t l y   b e c a u s e   i t s   b a t c h w i s e   n a t u r e   makes   i t   v e r y  

d i f f i c u l t   to   a c h i e v e   a  h o m o g e n e o u s   p r o d u c t ,   and   p a r t l y  

b e c a u s e   t h i s   m e t h o d   a l s o   l e a d s   to   s e r i o u s   p r o b l e m s   w i t h  



c a k i n g s   f o r m e d   w h e r e   t h e   s t i c k y   m a t e r i a l   c o l l i d e s   w i t h  

t h e   w a l l s   i n   t h e   r e a c t i o n   z o n e .  

U . S .   PS  3 , 6 0 3 , 5 6 8   ( R i t z m a n n )   d i s c l o s e s   a  c o n t i n u o u s  

p r o c e s s   w i t h   h e a t i n g   to   s i n t e r i n g   t e m p e r a t u r e   a n d  

s i n t e r i n g   of   m a t e r i a l   i n   s u s p e n d e d   s t a t e .   The  s p e c i f i -  

c a t i o n   f u r t h e r   d i s c l o s e s   an  a p p a r a t u s   f o r   s u c h   h e a t  

t r e a t m e n t   of   f i n e   m a t e r i a l ,   e . g .   c e m e n t   raw  m a t e r i a l ,  

c o m p r i s i n g   a  m u l t i c y c l o n e   m a t e r i a l   p r e h e a t e r   and  a  

m u l t i c y c l o n e   c o o l e r ,   and   a  b u r n i n g   s e c t i o n   c o m p r i s i n g   a  

t u b u l a r   f i r i n g   c h a m b e r   i n   w h i c h   a  s u s p e n s i o n   o f   p r e -  
h e a t e d   m a t e r i a l   i s   b u r n e d ,   t h e   f i r i n g   c h a m b e r   b e i n g  

c o n n e c t e d   to   a  s e p a r a t i n g   c h a m b e r   c o n s t r u c t e d   as  a n  

o r d i n a r y   c y c l o n e   i n   w h i c h   t h e   p r o d u c t   i s   p r e c i p i t a t e d .  

T h i s   a p p a r a t u s   h a s - n o t   f o u n d   p r a c t i c a l   u s e   e i t h e r  

w i t h i n   t h e   c e m e n t   i n d u s t r y ,   p a r t l y   b e c a u s e   of   a  m a r k e d  

t e n d e n c y   to   t h e   f o r m a t i o n   o f   c a k i n g s   i n   t h e   s e p a r a t i n g  

c y c l o n e ,   a n d   p a r t l y   b e c a u s e   r e a l i s t i c   gas   v e l o c i t i e s  

and  a p p a r a t u s   d i m e n s i o n s   o n l y   a l l o w   a  v e r y   s h o r t   p e r i o d  

of   t r e a t m e n t   w h i c h   i s   i n s u f f i c i e n t   f o r   o b t a i n i n g   t h e  

d e s i r e d   m i n e r a l   f o r m a t i o n .  

F i n a l l y ,   B r i t i s h   PS  4 5 7 , 9 5 7   ( S a i n t   J a c q u e s )   d i s -  

c l o s e s   a  f u r n a c e   f o r   t h e   t r e a t m e n t   o f   p u l v e r u l e n t  

m a t e r i a l   s a i d   to   be  p a r t i c u l a r l y   s u i t e d   f o r   u s e   i n   t h e  

p r o d u c t i o n   of   c e m e n t   c l i n k e r .   The  r aw   m a t e r i a l ,  

s u s p e n d e d   i n   an  a i r   f l o w ,   i s   i n t r o d u c e d   t a n g e n t i a l l y  

a t   t h e   t o p   of   t h i s   f u r n a c e   w h i c h   h a s   t h e   fo rm  of   a  

v e r t i c a l l y   o r i e n t e d   c y l i n d e r .   F u r t h e r   down  a d d i t i o n a l  

a i r   i s   i n t r o d u c e d   a l o n g   w i t h   f u e l .   D u r i n g   t h e   c o m b u s t i o n  

t h e   raw  m a t e r i a l   i s   h e a t e d   to   s i n t e r i n g   t e m p e r a t u r e   i n  

a  s u s p e n d e d   s t a t e .   As  t h e   o n l y   e x i t   f o r   t h e   gas   i s   a n  

o u t l e t   i n   t h e   t o p   o f   t h e   f u r n a c e ,   t h e   gas   w i t h   t h e  

s u s p e n d e d   raw  m a t e r i a l   p a r t i c l e s   w i l l   f o l l o w   a  s p i r a l  

p a t h   d o w n w a r d s   i n s i d e   t h e   f u r n a c e ,   a f t e r   w h i c h   t h e   g a s  

c h a n g e s   d i r e c t i o n   and  l e a v e s   t h e   f u r n a c e   t h r o u g h   t h e  

gas   o u t l e t ,   w h e r e a s   t h e   m a t e r i a l   p a r t i c l e s   a r e   s e p a r a t e d  



and  s i n k   to   a  r o t a t i n g   h e a r t h   p r o v i d e d   w i t h   one  or   m o r e  

t a n g e n t i a l   b u r n e r s   a r r a n g e d   a t   t h e   b o t t o m   of   t h e   f u r n a c e .  

T h i s   a p p a r a t u s   h a s   n o t   b e e n   u s e d   w i t h i n   t h e   c e m e n t  

i n d u s t r y .   One  o f   t h e   r e a s o n s   f o r   t h i s   i s   a  s t r o n g  

t e n d e n c y   to   t h e   f o r m a t i o n   of   c a k i n g s   on  t h e   k i l n   w a l l s .  

I t   i s   t h e   o b j e c t   o f   t h e   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   a  

m e t h o d   o f   t h e r m a l l y   t r e a t i n g ,   in   p a r t i c u l a r   s i n t e r i n g ,  

p u l v e r u l e n t   m a t e r i a l   i n   a  c y l i n d r i c a l   r e a c t i o n   c h a m b e r  

w i t h   an  a x i s   s l i g h t l y   i n c l i n e d   to   t h e   h o r i z o n t a l   a f t e r  

t h e   m a t e r i a l   h a s   b e e n   h e a t e d   to   t h e   t r e a t i n g   t e m p e r a t u r e  

o u t s i d e   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   s u s p e n d e d   i n   a  g a s   t h e r e b y  

p r o v i d i n g   a d v a n t a g e s   o f   h e a t   e c o n o m y   a c h i e v e d   by  h e a t i n g  

to  t r e a t i n g   t e m p e r a t u r e   i n   s u s p e n s i o n ,   a n d  p e r m i t t i n g   a  

v a r i a b l e   and   c o n t r o l l a b l e   p e r i o d   of   t r e a t m e n t ,   w h i l e  

s i m u l t a n e o u s l y   a v o i d i n g   t h e   d i s a d v a n t a g e s   m e n t i o n e d  

a b o v e   due  to   t h e   s t i c k y   n a t u r e   of   t h e   t r e a t e d   m a t e r i a l s .  

F u r t h e r ,   i t   i s   t h e   - o b j e c t   of   t h e   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   a  c o m p a c t   a p p a r a t u s   f o r   c a r r y i n g   out   t h e   m e t h o d  

a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n .  

S u r p r i s i n g l y ,   i t   h a s   now  b e e n   f o u n d   t h a t   t h e   o b j e c t  

of   t h e   i n v e n t i o n   c a n   be  a c h i e v e d   by  a  m e t h o d   o f   t h e r m a l l y  

t r e a t i n g ,   i n   p a r t i c u l a r   s i n t e r i n g ,   p u l v e r u l e n t   m a t e r i a l  

in   a  c y l i n d r i c a l   r e a c t i o n   c h a m b e r   w i t h   an  a x i s   s l i g h t l y  

i n c l i n e d   to   t h e   h o r i z o n t a l   a f t e r   t h e   m a t e r i a l   h a s   b e e n  

h e a t e d   t o   t h e   t r e a t i n g   t e m p e r a t u r e   o u t s i d e   t h e   r e a c t i o n  

c h a m b e r   s u s p e n d e d   i n   a  g a s ,   t he   m e t h o d   b e i n g   c h a r a c t e r i s e d  

by  s e p a r a t i n g   t h e   m a t e r i a l   h e a t e d   to   t h e   t r e a t i n g   t e m p -  

e r a t u r e   f r o m   t h e   s u s p e n s i o n   i n   t h e   u p p e r   end  o f   t h e  

r e a c t i o n   c h a m b e r   by  i n t r o d u c i n g   t h e   s u s p e n s i o n   w i t h   a  

t a n g e n t i a l   v e l o c i t y   c o m p o n e n t   i n t o   t h e   u p p e r   end  of   t h e  

r e a c t i o n   c h a m b e r ;   k e e p i n g   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   r o t a t i n g  

s l o w l y   w h e r e b y   t h e   s e p a r a t e d   m a t e r i a l   i s   t h e r m a l l y  

t r e a t e d   d u r i n g   i t s   p a s s a g e   down  t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r ;  

d i s c h a r g i n g   t h e   t h e r m a l l y   t r e a t e d   m a t e r i a l   f r o m   t h e  

l o w e r   end   o f   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r ;   and   w i t h d r a w i n g   t h e  



gas   f rom  t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   t h r o u g h   one  of   i t s   e n d s .  

The  t h e r m a l   t r e a t m e n t   c a n   t h u s   be  p e r f o r m e d   i n   a  

p a r t i c u l a r l y   a d v a n t a g e o u s   way .   The  m a t e r i a l   i s   h e a t e d  

to   t h e   t r e a t i n g   t e m p e r a t u r e   i n   s u s p e n s i o n   p r o v i d i n g   a  

h e a t i n g   up  w h i c h   i s   f a r   more   r a p i d   and   e f f i c i e n t   t h a n  

in   t h e   t r a d i t i o n a l   r o t a r y   k i l n .  

The  i m p r o v e d   h e a t   t r a n s f e r   p e r m i t s   a  r a d i c a l  

r e d u c t i o n   o f   t h e   a p p a r a t u s   d i m e n s i o n s   w i t h   c o n s e q u e n t  

a d v a n t a g e s ,   a n d   t h e   u s e   o f   l o w   g r a d e   f u e l   n o t   u s a b l e   i n  

t r a d i t i o n a l   s i n t e r i n g   due   to   an  i n s u f f i c i e n t l y   h i g h  

f l a m e   t e m p e r a t u r e .  

The  c r i t i c a l   p h a s e   d u r i n g   w h i c h   t h e   m a t e r i a l  

h e a t e d   to   t h e   t r e a t i n g   t e m p e r a t u r e   i s   s e p a r a t e d   f r o m   t h e  

s u s p e n s i o n   t a k e s   p l a c e   i n   t h e   u p p e r   p a r t   of   t h e   r e a c t i o n  

c h a m b e r   w h i c h   a c t s   as  a  h o r i z o n t a l   c y c l o n e   b e c a u s e   t h e  

t a n g e n t i a l   v e l o c i t y   c o m p o n e n t   o f   t h e   s u s p e n s i o n   c a u s e s  

a  r a p i d   h e l i c a l   m o v e m e n t ' o f   t h e   s u s p e n s i o n   i n   t h e   u p p e r  

p a r t   of   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r .  

S i n c e   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   i s   k e p t   s l o w l y   r o t a t i n g ,  

a  t e n d e n c y   of   t h e   m a t e r i a l   to   s t i c k   t o g e t h e r   and   f o r m  

c a k i n g s   w i l l   l e a d   to   no  p r o b l e m s   b e c a u s e   t he   r e a c t i o n  

c h a m b e r   w i l l   a c t   n o t   o n l y   as  a  s e p a r a t o r   b u t   a t   t h e   s a m e  

t i m e   as  a  r o t a t i n g   a g g l o m e r a t i o n   d r u m .  

On  t h e   c o n t r a r y   a  s t i c k y   c h a r a c t e r   of   t h e   m a t e r i a l  

w i l l   be  a d v a n t a g e o u s   i n   c a u s i n g   a  p r e l i m i n a r y   a g g l o m e r -  

a t i o n   of  t h e   f i n e   m a t e r i a l   d u r i n g   t h e   s e p a r a t i o n ,  

l e a d i n g   t o  a n   i m p r o v e d   s e p a r a t i o n   e f f i c i e n c y .  

Even   a  t e n d e n c y   t o   t h e   f o r m a t i o n   of   c a k i n g s   w i l l  

be  a d v a n t a g e o u s ,   b e c a u s e   i t   w i l l   l e a d   to   a  l i n i n g -  

p r o t e c t i n g   c r u s t   f o r m a t i o n   i n   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   as   i n  

t h e   h o t   z o n e s   o f   a  t r a d i t i o n a l   r o t a r y   k i l n .  

The  t h e r m a l   t r e a t m e n t   p r o p e r ,   i n   p a r t i c u l a r   a  f i n a l  

a g g l o m e r a t i o n   a n d   s i n t e r i n g ,   w i l l   t a k e   p l a c e   w h i l e   t h e  

s e p a r a t e d   m a t e r i a l   i s   p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   r o t a t i n g  



r e a c t i o n   c h a m b e r ,   i . e .   u n d e r   . c o n d i t i o n s   w h i c h   can   b e  

c o n t r o l l e d   i n d e p e n d e n t l y   of   t h e   h e a t i n g   and   s e p a r a t i n g  

p r o c e s s ,   e . g .   by  v a r y i n g   t h e   s p e e d   o f   r o t a t i o n   of   t h e  

r e a c t i o n   c h a m b e r .  

The  m a t e r i a l   d i s c h a r g e d   f r o m   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r  

may  be  f e d   d i r e c t l y   t o   a  c o o l e r   of   known  t y p e ,   e . g .   a  

g r a t e   c o o l e r   o r   a  r o t a r y   drum  c o o l e r ,   b u t   i t   may  a l s o   b e  

s u b j e c t e d   to   an  a f t e r t r e a t m e n t   i n   a  s m a l l   r o t a t i n g   d r u m  

b e f o r e   i t   i s   f e d   to   t h e   c o o l e r .  

The  a d v a n t a g e   o f   c a r r y i n g   o u t   t h e   t h e r m a l   t r e a t -  

m e n t   in   two  s t a g e s   i s   t h a t   t h e   m a t e r i a l   s e p a r a t i o n   p h a s e  

and  p a r t   of   t h e   t h e r m a l   t r e a t m e n t   p h a s e   a r e   k e p t   a p a r t  

so  t h a t   t h e   l a t t e r   may  t a k e   p l a c e   i n   a  drum  h a v i n g   a  

p a r t i c u l a r l y   s m a l l   r a d i u s ,   i . e .   h a v i n g   p a r t i c u l a r l y  

s m a l l   h e a t   l o s s .  

The  t a n g e n t i a l   v e l o c i t y   c o m p o n e n t   o f   t h e   s u s p e n s i o n  

may  be  p r o v i d e d   by  i n t r o d u c i n g   t h e   s u s p e n s i o n   c l o s e   t o  

t h e   c y l i n d r i c a l   w a l l   o f   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   in   a  

d i r e c t i o n   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   to   a  t a n g e n t   to  t h e  

c l o s e s t   p a r t   o f   t h e   w a l l   and  a l m o s t   p e r p e n d i c u l a r   to  t h e  

a x i s   of   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r .   C o l l i s o n s   b e t w e e n  

s u s p e n d e d   p a r t i c l e s   and   b e t w e e n   p a r t i c l e s   and  w a l l s  

o u t s i d e   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   may  t h u s   be  k e p t   to  a  

m i n i m u m ,   i . e .   t h e   r i s k   of   f o r m a t i o n   o f   c a k i n g s   o u t s i d e  

t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   i s   m i n i m i z e d .  

A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   t a n g e n t i a l   v e l o c i t y   c o m p o n e n t  

of   t h e   s u s p e n s i o n   may  be  p r o v i d e d   by  b r i n g i n g   t h e  

s u s p e n s i o n   i n t o   r o t a t i o n   b e f o r e   i t   i s   i n t r o d u c e d   a x i a l l y  

i n t o   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r .  

The  a d v a n t a g e   o f   a x i a l   i n t r o d u c t i o n   of   a  r o t a t i n g  

s u s p e n s i o n   i s   t h a t   i t   i s   p o s s i b l e   to   r e d u c e   t h e   a r e a   o f  

a  s t a t i o n a r y   u p p e r   end   w a l l   p a r t   of   t h e   r e a c t i o n  

c h a m b e r   w h e r e b y   a  p e r i p h e r a l   p a r t   of   t h e   u p p e r   end  w a l l  

may  be  f i x e d   to   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r .   The  p r o b l e m s   o f  

p r o c u r i n g   an  a i r - t i g h t   c o n n e c t i o n   b e t w e e n   m o v a b l e   a n d  

s t a t i o n a r y   a p p a r a t u s   p a r t s   a r e   t h u s   r e d u c e d .  



The  gas   may  be  w i t h d r a w n   f r o m   t h e   r e a c t i o n  

c h a m b e r   t h r o u g h   i t s   u p p e r   or   l o w e r   e n d .  

The  a d v a n t a g e   o f   w i t h d r a w i n g   t h e   gas   t h r o u g h   t h e  

u p p e r   end   o f   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   i s   t h a t   a l l   r i s k s   o f  

r e s u s p e n d i n g   t h e   p r e c i p i t a t e d   m a t e r i a l   a r e   e l i m i n a t e d .  

H o w e v e r ,   w i t h d r a w i n g   t h e   gas   t h r o u g h   t h e   l o w e r  

end   o f   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   p r e s e n t   s e v e r a l   a d v a n t a g e s ,  

e . g .   c o m p e n s i o n   o f   h e a t   l o s s  i n   t h e   l o w e r   p a r t   of   t h e  

r e a c t i o n   c h a m b e r ,  i m p r o v e d   gas   f l o w   c h a r a c t e r i s t i c s  

w i t h   a x i a l   i n t r o d u c t i o n   o f   t h e   s u s p e n s i o n .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   a l s o   i n c l u d e s   an  a p p a r a t u s  

f o r   t h e r m a l l y   t r e a t i n g ,   i n   p a r t i c u l a r   s i n t e r i n g ,  

p u l v e r u l e n t   m a t e r i a l s   by  t h e   m e t h o d   a c c o r d i n g   to   t h e  

i n v e n t i o n ,   t h e   a p p a r a t u s   b e i n g   c h a r a c t e r i s e d   by  a  

c y l i n d r i c a l   member   w h i c h   i s   r o t a t a b l e   a b o u t   an  a x i s  

s l i g h t l y   i n c l i n e d   to   t h e   h o r i z o n t a l   and   w h i c h   h a s  

s t a t i o n a r y   end  w a l l s   a n d . a   r o t a r y   d r i v e ,   to   p r o v i d e   t h e  

c y l i n d r i c a l   r e a c t i o n   c h a m b e r ;   a  s u s p e n s i o n   i n l e t   d u c t  

l e a d i n g   to   t h e   u p p e r   end   o f   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   i n   a  

p l a n e   s u b s t a n t i a l l y  t a n g e n t i a l   to   t h e   i n n e r   c i r c u m f e r -  

e n t i a l   s u r f a c e   of   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r ;   a  gas   o u t l e t  

d u c t   c o n n e c t e d   to  one   end   of   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r ;   a n d  

an  o u t l e t   f o r   t h e   t h e r m a l l y   t r e a t e d   m a t e r i a l   a t   t h e  

l o w e r   end   o f   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r  

In   one  c o n s t r u c t i o n ,   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   i s  

p r o v i d e d   w i t h   a  c o n s t r i c t i o n   member   s i t u a t e d   a t   a  
d i s t a n c e   f r o m   t h e   s u s p e n s i o n   i n l e t   d u c t   c o n n e c t i o n   c o n -  

s t i t u t i n g   a p p r o x i m a t e l y   one  t h i r d   of   t h e   t o t a l   l e n g t h  
of   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r .  

T h i s   c o n s t r i c t i o n   m e m b e r ,   w h i c h   i s   p r e f e r a b l y  

p r o v i d e d   as  a  t h i c k e n i n g   o f   t h e   l i n i n g   i n   t h e   r e a c t i o n  

c h a m b e r ,   and   p r e f e r a b l y   h a s   an  i n n e r   d i a m e t e r   c o n s t i t -  

u t i n g   4 0 - 5 0 %   of   t h e   i n n e r   d i a m e t e r   of   t h e   r e a c t i o n  

c h a m b e r   p r o v i d e s  a   d i v i s i o n   of   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   i n t o  

s e p a r a t i n g   and   t h e r m a l l y   t r e a t i n g   s e c t i o n s   e n s u r i n g   a  



h i g h l y   e f f i c i e n t   m a t e r i a l   s e p a r a t i o n .  

A c c o r d i n g   to   one  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   t h e   t a n -  

g e n t i a l   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   s u s p e n s i o n   i n l e t   d u c t  

and   t h e   u p p e r   end   of   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   i s   p r o v i d e d  

by  c o n n e c t i n g   t h e   s u s p e n s i o n   i n l e t   d u c t   to   an  i n l e t  

o p e n i n g   i n   t h e   u p p e r   end  w a l l   c l o s e   to   t h e   c y l i n d r i c a l  

w a l l   of   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   so  t h a t   t h e   i n l e t   d u c t  

l e a d s   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l . t o   a  t a n g e n t   to   t h e   c l o s e s t  

p a r t   of   t h e   c y l i n d r i c a l   w a l l   and   a l m o s t   p e r p e n d i c u l a r  

to   t h e   a x i s   of   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r .  

A c c o r d i n g   to   a n o t h e r   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   t h e  

t a n g e n t i a l   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   s u s p e n s i o n   i n l e t  

d u c t   and  t h e   u p p e r   end  of   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   i s   p r o -  
v i d e d   v i a   a  s t a t i o n a r y   c y l i n d r i c a l   m e m b e r   w h i c h   i s  

c o a x i a l   w i t h   and   s m a l l e r   i n   d i a m e t e r   t h a n   t h e   r e a c t i o n  

c h a m b e r   and   w h i c h   p r o v i d e s   a  s p i r a l  - f l o w   c h a m b e r   w i t h   a  

t a n g e n t i a l   s u s p e n s i o n   i n l e t   and   an  a x i a l   s u s p e n s i o n  

o u t l e t   c o m m u n i c a t i n g   w i t h   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r .  

The  c o n n e c t i o n   b e t w e e n   t h e   g a s   o u t l e t   d u c t   and  t h e  

r e a c t i o n   c h a m b e r   may  be  p r o v i d e d   by  m o u n t i n g   t h e   g a s  
o u t l e t   d u c t   a t   an  o u t l e t   o p e n i n g   i n   one  or   o t h e r  

s t a t i o n a r y   end   w a l l   p a r t s   of   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r .  

The  o u t l e t   f o r   t h e   t h e r m a l l y   t r e a t e d   m a t e r i a l   m a y  
be  an  o p e n i n g   i n   t h e   l o w e r   p a r t   o f   t h e   l o w e r   end  w a l l   o f  

t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r ,   w h i c h   may  c o m m u n i c a t e   w i t h   a  c o o l e r  

f o r   t h e   d i s c h a r g e d   m a t e r i a l .  

The  i n v e n t i o n   i s   i l l u s t r a t e d   d i a g r a m m a t i c a l l y   b y  

way  of   e x a m p l e   i n   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   i n  w h i c h : -  

F i g u r e s   1  to   6  show  m o d i f i c a t i o n s   of   t h e   s u s p e n s i o n  

i n l e t   end  o f  t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r ;  

F i g u r e s   7  to  12  show  m o d i f i c a t i o n s   of   t h e   m a t e r i a l  

o u t l e t   end   o f   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r ;   a n d ,  

F i g u r e s   13  and   14  show  p l a n t s   f o r   p r o d u c i n g   c e m e n t  

c o m p r i s i n g   t h e   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   as  a  

s i n t e r i n g   r e a c t o r ,   r e p l a c i n g   t h e   t r a d i t i o n a l   r o t a r y   k i l n .  

In   t h e   f i g u r e s   t h e   same  r e f e r e n c e   n u m b e r s   a r e   u s e d  

f o r   i d e n t i c a l   a p p a r a t u s   p a r t s .  



F i g u r e s   1  and   3  a r e   s c h e m a t i c   s i d e   v i e w s   a n d  

F i g u r e s   2  and   4  a r e   c o r r e s p o n d i n g   s c h e m a t i c   f r o n t   v i e w s  

s h o w i n g   d i r e c t   t a n g e n t i a l   i n l e t s   o f   a  s u s p e n s i o n   i n l e t  

d u c t   1  i n t o   a  r o t a t a b l e   r e a c t i o n   c h a m b e r   2  h a v i n g   a n  

end  f l a n g e   3  s e a l e d   w i t h   a  s e a l   r i n g   4  to   a  s t a t i o n a r y  

end  w a l l   5  e q u i p p e d   w i t h   an  o p e n i n g   6  c o n n e c t e d   w i t h  

t h e   s u s p e n s i o n   i n l e t   d u c t   1.  I n   t h e   e x a m p l e   s h o w n   i n  

F i g u r e s   1  and   2  a . c o m b u s t i o n . g a s   o u t l e t   d u c t   i s   s i t u a t e d  

a t   t h e   o p p o s i t e  e n d   o f   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   2.  In   t h e  

e x a m p l e   shown   i n   F i g u r e s   3  and   4  a  gas   o u t l e t   d u c t   7  i s  

s i t u a t e d   a t   t h e   u p p e r   end   o f   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   2  

c o m m u n i c a t i n g   w i t h   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   v i a   an  o p e n i n g  

8  i n   t h e   end   w a l l   5.  The  s u s p e n s i o n   i n l e t   d u c t   1  i s  

p r o v i d e d   w i t h   i n l e t s  9   and   10  f o r   f u e l   and  m a t e r i a l ,  

r e s p e c t i v e l y .   F i g u r e s   3  and   4  f u r t h e r   show  a  c o n -  

s t r i c t i o n   member   21  p r o v i d e d   as   a  t h i c k e n i n g   o f   t h e  

l i n i n g   i n   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   2 .  

F i g u r e s   5  and   6  show  as  a  s c h e m a t i c   s i d e   v i e w   a n d  

a  s c h e m a t i c   f r o n t   v i e w ,   r e s p e c t i v e l y ,   a  s u s p e n s i o n   i n l e t  

w i t h   a  s p i r a l   f l o w  c h a m b e r   11  h a v i n g   a  f l a n g e   12  s e a l e d  

w i t h   a  s e a l   r i n g   13  to   a  f l a n g e   14  o n - - t h e   u p p e r   end   o f  

t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   2,  d e f i n i n g   an  a x i a l   s u s p e n s i o n  

i n l e t   o p e n i n g   15.   A  p e r i p h e r a l   p a r t   16  of   t h e   end   w a l l  

of   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   2  i s   f i x e d   to   t h e   r e a c t i o n  

c h a m b e r .   The  s u s p e n s i o n   i n l e t   d u c t   1  i s   p r o v i d e d   w i t h  

i n l e t s   9  and   10  f o r  f u e l   and   m a t e r i a l ,   r e s p e c t i v e l y   a n d  

t a n g e n t i a l l y   c o n n e c t e d   to   t h e   s p i r a l   f l o w   c h a m b e r   1 1 .  

F i g u r e s   7,  9  and   11  a r e   s c h e m a t i c   s i d e   v i e w s  

s h o w i n g   d e t a i l s   o f   t h e   m a t e r i a l   o u t l e t   end  of   a  r e a c t i o n  

c h a m b e r   2.  F i g u r e s   8,  10  and   12  a r e   s c h e m a t i c   s e c t i o n s  

t a k e n   on  t h e   l i n e s   V I I I - V I I I ,   X-X,  and   X I I - X I I ,  

r e s p e c t i v e l y   i n   F i g u r e s   7,  9,  a n d   1 1 .  

F i g u r e s   7 - 1 2   show  t h e   l o w e r   p a r t   o f   t h e   r e a c t i o n  

c h a m b e r   2  p r o v i d e d   w i t h   an  i n n e r   l i n i n g   17  and   a  f l a n g e  

18  s e a l e d   w i t h   a  s e a l   r i n g   19  to   a  s t a t i o n a r y   end  w a l l  

20  w h i c h   i s   m o u n t e d   to   an  a i r   o u t l e t   21  of   a  c o o l e r   2 2 .  

The  l o w e r   p a r t   of   t h e   end  w a l l   20  i s   p r o v i d e d   w i t h   a n  



o p e n i n g   23  d e f i n i n g   t h e   m a t e r i a l   o u t l e t   of  t h e   r e a c t i o n  

c h a m b e r   2  and   t h e   m a t e r i a l   i n l e t   of   t h e   c o o l e r   2 2 .  

I n   f i g u r e s   7,  8,  11  and   12  t h e   u p p e r   p a r t   o f   t h e  

end  w a l l   20  i s   p r o v i d e d   w i t h   a  s e c o n d   o p e n i n g   2 4  

d e f i n i n g   an  e x h a u s t   gas   e x i t   c o m m u n i c a t i n g   w i t h   a  

g a s   o u t l e t   d u c t   7  s i t u a t e d   a t   t h e   l o w e r   end  of   t h e  

r e a c t i o n   c h a m b e r   2 .  

In   f i g u r e s   7  and  8  t h e   c o o l e r   22  i s   a  g r a t e  

c o o l e r   w i t h   a  d o u b l e   a i r   o u t l e t   21 ,   t h e   f i r s t   f o r  

r e m o v i n g   e x c e s s   h o t   e x i t   a i r   f r o m   t h e   c o o l e r ,   s i t u a t e d  

a t   t h e   t o p   of   t h e   c o o l e r ,   and   t h e   s e c o n d   b e i n g   b o x  

s h a p e d   w i t h   s i d e w a l l s   124  one  of   w h i c h   i s   p r o v i d e d   w i t h  

an  o p e n i n g   25  c o m m u n i c a t i n g   w i t h   t h e   gas   i n l e t   end   o f  

t h e   s u s p e n s i o n   i n l e t   d u c t   1 .  

In   f i g u r e s   9 - 1 2   t h e   c o o l e r   22  i s   a  r o t a r y   d r u m  

c o o l e r   c o m p r i s i n g   a  drum  w i t h   an  end   f l a n g e   26  w h i c h  

by  a  s e a l   r i n g   27  i s   s e a l e d   to   a  f l a n g e   28  on  an  e x i t  

a i r   h o o d   d e f i n i n g   t h e   c o o l e r   a i r   o u t l e t   21.  The  e x i t  

a i r   h o o d   i s   p r o v i d e d   w i t h   an  i n c l i n e d   b o t t o m   p l a t e   2 9  

l e a d i n g   t h e   m a t e r i a l   f r o m   t h e   m a t e r i a l   o u t l e t   o p e n i n g  

2 3 .  t o   t h e   c o o l e r   drum  and  w i t h   s i d e w a l l s   124  one  o f  

w h i c h   i s   p r o v i d e d   w i t h   an  o p e n i n g   25  c o m m u n i c a t i n g  

w i t h   t h e   g a s   i n l e t   end  of   t h e   s u s p e n s i o n   i n l e t   d u c t   1 .  

In   f i g u r e s   9  and  10  t h e   t o p   o f   t h e   e x i t   a i r  

h o o d   i s   p r o v i d e d   w i t h   a  d u c t   30  f o r   r e m o v i n g   e x c e s s  

h o t   e x i t   a i r   f r o m   t h e   c o o l e r   2 2 .  

I n   f i g u r e s   11  and  12  t h e   a r e a   of   t h e   m a t e r i a l  

o u t l e t   o p e n i n g   23  i s   g r e a t e r   t h a n   i n   f i g u r e s   9  and   1 0  

p e r m i t t i n g   a  p a r t   of   t h e   e x i t   a i r   f r o m   t h e   c o o l e r   2 2  

to   p a s s   t h r o u g h   t h e   o p e n i n g   23 ,   q u e n c h i n g   t h e   g a s   a t  

t h e   l o w e r   end  o f   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   2  and  p r o v i d i n g  

a  p r e c o o l i n g   o f   t h e   p r o d u c t   b e f o r e   i t   i s   d i s c h a r g e d   t o  

t h e   c o o l e r   2 2 .  

I n   t h e   o p e r a t i o n   of  t h e   a p p a r a t u s   i l l u s t r a t e d  

i n   f i g u r e s   1 - 1 2   t h e   m a t e r i a l   to   be  t h e r m a l l y   t r e a t e d  



i s   s u s p e n d e d   i n   h o t   e x i t   a i r   f r o m   t h e   c o o l e r   22  i n   t h e  

s u s p e n s i o n   i n l e t   d u c t   1.  The  m a t e r i a l   to   be  t r e a t e d   i s  

a d v a n t a g e o u s l y   p r e h e a t e d ,   e . g .   i n   s u s p e n s i o n   by  e x i t   g a s  
f r o m   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r .   F u e l   i s   i n t r o d u c e d   i n   t h e  

s u s p e n s i o n   i n l e t   d u c t   a b o v e ,   b e l o w   or   a t   t h e   s a m e  

h e i g h t   as   t h e   m a t e r i a l .  

The  g a s   v e l o c i t y   i n   t h e   s u s p e n s i o n   i n l e t   d u c t   1  i s  

k e p t   a t   a  l e v e l   so  h i g h   t h a t . t h e   s u s p e n d e d   p a r t i c l e s  

and   t h e   g a s   h a v e   a l m o s t   t h e   same  v e l o c i t y .   I n   o r d e r  

to   m i n i m i z e   t h e   r i s k   o f   f o r m a t i o n   o f   c a k i n g s   i t   m a y  

be  d e s i r a b l e   t h a t   t h e   gas   i s   n o t   s u b j e c t e d   to   v i o l e n t  

c h a n g e s   o f   d i r e c t i o n   so  t h a t   t h e   n u m b e r   o f   c o l l i s o n s  

b e t w e e n   p a r t i c l e s   a n d   t h e   w a l l   i s   k e p t   to   a  m i n i m u m .  

The  r i s k   o f   c a k i n g s   may  be  f u r t h e r   r e d u c e d   i n   a  k n o w n  

m a n n e r   by  d r a w i n g   i n   a  g a s   a l o n g   t h e   w a l l s   o f   t h e  

s u s p e n s i o n   i n l e t   d u c t .  

The  s u s p e n d e d   m a t e r i a l   i s   h e a t e d   to   t h e   t r e a t i n g  

t e m p e r a t u r e   i n   few  s e c o n d s .   Then   i t   i s   i n t r o d u c e d  

i n t o   t h e   u p p e r   p a r t   o f   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   2  w i t h   a  

t a n g e n t i a l   v e l o c i t y   c o m p o n e n t .   Due  t o  t h i s   v e l o c i t y  

c o m p o n e n t   t h e   s u s p e n s i o n   w i l l   p e r f o r m   a  r a p i d   h e l i c a l  

m o v e m e n t   i n   t h e   u p p e r   p a r t   o f   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   2 ,  

and   t h e   m a t e r i a l   w i l l   be  p r e c i p i t a t e d   f r o m   t h e  

s u s p e n s i o n   as  i n   an  o r d i n a r y   h o r i z o n t a l   c y c l o n e .  

I n   t h e   u p p e r   p a r t   o f   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   2  t h e  

r e c i p i t a t e d   m a t e r i a l   w i l l   r o t a t e   a l o n g   t h e   i n n e r  

s u r f a c e   i n   an  a n n u l a r   m a t e r i a l   l a y e r ,   b u t   due  t o  

f r i c t i o n   t h e   s p e e d   o f   r o t a t i o n   w i l l   d e c r e a s e   as  t h e  

m a t e r i a l   moves   f u r t h e r   i n t o   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   2  

and   f i n a l l y   t h e   p r e c i p i t a t e d   m a t e r i a l   w i l l   s e t t l e   o n  

t h e   b o t t o m   of   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   2  and   f o r m   a  m a t -  

e r i a l   l a y e r   w h i c h   w i l l   be  c a r r i e d   t h r o u g h   and   s u b j e c t e d  

to   t h e r m a l   t r e a t m e n t   i n   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   w i t h   a  



r e t e n t i o n   t i m e   b e i n g   d e t e r m i n e d   by  t h e   r o t a t i o n a l  

s p e e d   of   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r .  

At  t h e   l o w e r   end  o f   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   2  t h e  

m a t e r i a l   i s   d i s c h a r g e d   t h r o u g h   t h e   m a t e r i a l   o u t l e t  

o p e n i n g   23  and  i s   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   a i r   c o o l e r   2 2  

w h e r e   i t   i s   c o o l e d   c o u n t e r c u r r e n t l y   to   c o o l i n g   a i r .  

The  h o t   e x i t   a i r   f r o m   t h e   c o o l e r   22  or   a  p a r t   t h e r e o f  

i s   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   s u s p e n s i o n   i n l e t   d u c t   1,  t h e  

a i r   f l o w   b e i n g   p r o v i d e d   by  m e a n s   of   a  f a n   ( n o t   s h o w n )  

a n d ,   i f   d e s i r e d ,   b e i n g   c o n t r o l l e d   by  means   o f   a  

v a l v e   ( n o t   shown)   i n   t h e   a i r   i n l e t   end  of   t h e  

s u s p e n s i o n   i n l e t   d u c t   1 .  
'  A  c e r t a i n   a m o u n t   o f   ( f a l s e )   a i r   may  b y p a s s   t h e  

s u s p e n s i o n   i n l e t   d u c t   1  a n d   p a s s   d i r e c t l y   f r o m   t h e  

c o o l e r   22  to   t h e   l o w e r   end   of   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   2  

v i a   t h e   m a t e r i a l   o u t l e t   o p e n i n g   23.   H o w e v e r ,   i f  

d e s i r e d ,   t h e   a m o u n t   o f   f a l s e   a i r   can   be  k e p t   v e r y  
low  by  m i n i m i z i n g   t h e   a r e a   of   t h e   m a t e r i a l   o u t l e t  

o p e n i n g   23.   As  m e n t i o n e d   a b o v e   a  c e r t a i n   a m o u n t   o f  

f a l s e   a i r   may  be  d e s i r a b l e ,   e s p e c i a l l y   when  t h e   g a s  
o u t l e t   i s   a r r a n g e d   a t   t h e   l o w e r   end   of   t h e   r e a c t i o n  

c h a m b e r   2,  b e c a u s e   i t   p r o v i d e s   a  q u e n c h i n g   o f   t h e   e x i t  

g a s   f rom  t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   2  and   a  p r e c o o l i n g   o f  

t h e   t h e r m a l l y   t r e a t e d   m a t e r i a l .  

The  p l a n t   s h o w n   i n   f i g u r e s   1 3 - 1 4   c o m p r i s e s  

a  s u s p e n s i o n   p r e h e a t e r   c o m p r i s i n g   c y c l o n e s   31,   32  a n d  

33,   an  i n l e t   34  and   an  o u t l e t   35  f o r   h e a t i n g   g a s ,  

and   an  i n l e t   36  and   an  o u t l e t   37  f o r   p u l v e r o u s   c e m e n t  

raw  m a t e r i a l ;   a  s u s p e n s i o n   c a l c i n e r   w i t h   a  c a l c i n a t i o n  

c h a m b e r   38  p r o v i d e d   w i t h   a  s e p a r a t i n g   c y c l o n e   39,  a n  

i n l e t   40  f o r   f u e l ,   and   an   i n l e t   41  f o r   c o m b u s t i o n   a i r  

and   p r e h e a t e d   raw  m a t e r i a l ,   and   an  o u t l e t   42  f o r  

c a l c i n e d   m a t e r i a l   f r o m   t h e   s e p a r a t i n g   c y c l o n e   39;  a n d  

a  s i n t e r i n g   a p p a r a t u s   43  c o m p r i s i n g   a  r e a c t i o n   c h a m b e r  

2  r o t a t a b l e   a r o u n d   an  a x i s   s l i g h t l y   i n c l i n e d   to   t h e  

h o r i z o n t a l ,   a  s u s p e n s i o n   i n l e t   d u c t   1  p r o v i d e d   w i t h  



i n l e t s   9  and  10  f o r   f u e l   and   m a t e r i a l ,   r e s p e c t i v e l y ,  

t h e   i n l e t   d u c t   1  h a v i n g   a  f i r s t   end   c o n n e c t e d   to  a n  

a i r   c o o l e r   22  and  a  s e c o n d   end   c o n n e c t e d   to   t h e   u p p e r  
end   of   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   2,  t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   2  

b e i n g   p r o v i d e d   w i t h   a  gas   o u t l e t   d u c t   7  c o n n e c t e d   t o  

t h e   l o w e r   or   u p p e r   end  o f   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   2  i n  

f i g u r e s   13,   14  r e s p e c t i v e l y .  

The  a r r a n g e m e n t   a t   t h e   u p p e r   end   o f   t h e   r e a c t i o n  

c h a m b e r   2  i n   f i g u r e   13  may  be  as   s h o w n   i n   f i g u r e s   1,  2 ,  

o r   f i g u r e s   5,  6,  and   a t   t h e   l o w e r   end   as   shown  i n  

f i g u r e s   7 , 8 ,   or   11,   12.   As  m e n t i o n e d   w i t h   r e f e r e n c e  

to   f i g u r e s   9  to   12,   t h e   r o t a r y   d rum  c o o l e r   22  may  b e  

r e p l a c e d   by  a  g r a t e   c o o l e r .   The  a r r a n g e m e n t   a t   t h e  

u p p e r   end  of   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   2  i n   f i g u r e   14  may  b e  

as   s h o w n   i n   f i g u r e s   3 ;   4,  o r   f i g u r e s   5g  6  and  a t   t h e  

l o w e r   end  as   shown  i n   f i g u r e   14  o r   as   shown  i n   f i g u r e s  

9,  10 .   The  gas   o u t l e t   d u c t  7   may  be  a x i a l l y   c o n n e c t e d  

t o   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r , 2 .  

An  a i r   c o o l e r   22  f o r   t h e   t o o l i n g   t h e   s i n t e r e d  

m a t e r i a l   h a s   an  a i r   o u t l e t   21  c o n n e c t e d   to   b o t h   t h e  

i n l e t   d u c t   1  of   t h e   s i n t e r i n g   a p p a r a t u s  4 3   and  the   a i r  

i n l e t   41  o f   t h e   c a l c i n e r .  

The  i n l e t   d u c t   1  i s   a r r a n g e d   t o   i n t r o d u c e  

m a t e r i a l   w i t h   a  t a n g e n t i a l   c o m p o n e n t   i n t o   t h e   r e a c t i o n  

c h a m b e r   2  as   shown  i n   more   d e t a i l   i n   f i g u r e s   1 - 4 .  

F i g u r e s   13  and   14  show  a  g r a t e   c o o l e r   as  c o o l e r  

22  w h i c h   may  be  p r o v i d e d   w i t h   a  d u c t   ( n o t   shown)  f o r  

e x c e s s   h o t   c o o l i n g   a i r .   Of  c o u r s e   t h e   g r a t e   c o o l e r  

c a n   be  r e p l a c e d   by  a  r o t a r y   drum  c o o l e r .  

The  m e t h o d   of   t h e r m a l l y   t r e a t i n g   p u l v e r u l e n t  

m a t e r i a l   i s   w e l l   s u i t e d   f o r   s i n t e r i n g   m a t e r i a l   c o m p r i s i n g  

o x i d e s   of   c a l c i u m ,   s i l i c o n ,   a l u m i n i u m ,   and   i r o n ,   s u c h   a s  

c a l c i n e d   c e m e n t   raw  m e a l   to   c e m e n t   c l i n k e r .   The  m e t h o d  

c a n   a l s o   a d v a n t a g e o u s l y   be  u s e d   when  e x t r a c t i n g   a l u m i n a  

f r o m   low  g r a d e   a l u m i n a  b e a r i n g   o r e s   e . g .   by  t h e   s o - c a l l e d  



l i m e   and   l i m e / s o d a   p r o c e s s e s   w h e r e   a  f i n e g r o u n d  

m i x t u r e   of   a l u m i n a   b e a r i n g   o r e   and   l i m e s t o n e / l i m e s t o n e  

and   a l k a l i   m e t a l   c a r b o n a t e ,  r e s p e c t i v e l y ,   a r e   c a l c i n e d  

and   s i n t e r e d   to   c l i n k e r   c o n t a i n i n g   t h e   a l u m i n a   c o m p o n e n t  

i n   s o l u b l e   f o rm  as  c a l c i u m   a l u m i n a t e   and   a l k a l i   m e t a l  

a l u m i n a t e ,   r e s p e c t i v e l y ,   and   t h e   i m p u r i t i e s   i n   i n s o l u b l e  

f o r m ,   e . g .   t h e   S i 0 2   c o m p o n e n t   as   i n s o l u b l e   d i c a l c i u m -  

s i l i c a t e .  

When  u s i n g  t h e   a p p a r a t u s   shown  i n   f i g u r e s   13  o r  

14  f o r   m a n u f a c t u r i n g   c e m e n t   c l i n k e r ,   t h e   p r o c e d u r e   w i l l  

n o r m a l l y   be  to   i n t r o d u c e   and   p r e h e a t   t h e   c o l d   c e m e n t  

raw  m e a l   i n   t h e   s u s p e n s i o n   p r e h e a t e r ,   s u s p e n d i n g   t h e  

p r e h e a t e d   raw  m e a l   i n   an  o x y g e n   c o n t a i n i n g   g a s   i n   t h e  

c a l c i n a t i o n   c h a m b e r   38  w i t h   s i m u l t a n e o u s   a d d i t i o n   o f  

f u e l .   The  c a l c i n e d   m a t e r i a l   i s   t h e n   s e p a r a t e d   f r o m  

t h e   g a s   i n   t h e   s e p a r a t i n g   c y c l o n e   39  and   s u s p e n d e d   i n  

h o t   o x y g e n   c o n t a i n i n g   g a s ,   i . e .   h o t   e x i t   a i r   f r o m   t h e  

c l i n k e r   c o o l e r   22 ,   i n   t h e   s u s p e n d i o n   i n l e t   d u c t   1 .  

The  h o t   c a l c i n e d   m a t e r i a l ' c o m i n g   f r o m   t h e  

c a l c i n e r   w i l l   h a v e   an  o x i d e   c o m p o s i t i o n   t y p i c a l l y   w i t h i n  

t h e   r a n g e   CaO:  6 2 - 6 6 % ,   A 1 2 0 3 :   6 -10%  S i 0 2 :   1 7 - 2 4 %   a n d  

F e  0  :   1-6%  and   a  t e m p e r a t u r e   of   8 0 0 - 8 5 0 ° C .   F u e l   s u c h  

a s  o i l ,   ga s   o r   c o a l   d u s t   i s   i n t r o d u c e d   i n   t h e   h o t   a i r  

f l o w   i n   t h e   s u s p e n s i o n   i n l e t   d u c t   1  b e f o r e ,   a f t e r ,  

s i m u l t a n e o u s l y   w i t h ,   or   t o g e t h e r   w i t h   t h e   h o t  

p r e c a l c i n e d   c e m e n t   raw  m e a l .  

In   a  few  s e c o n d s ,   t h e   m a t e r i a l   t e m p e r a t u r e   w i l l  

be  r a i s e d   to   1 3 5 0 - 1 4 5 0 ° C ,   b e i n g   t h e   s i n t e r i n g  

t e m p e r a t u r e   of   t h e   m a t e r i a l s   i n v o l v e d .  

The  s u s p e n d e d   m a t e r i a l   i s   t h e n   i n t r o d u c e d  

i n t o   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   2  as   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d .  

In   t h e   u p p e r   p a r t   of   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   2  t h e  

m a t e r i a l   i s   s e p a r a t e d   f rom  t h e   s u s p e n s i o n   and   t h e  

s e p a r a t e d   a g g l o m e r a t i n g   m a t e r i a l   i s   t h e n   s i n t e r e d   o n  

i t s   way  down  t o w a r d s   t h e   m a t e r i a l   o u t l e t .   The  r e t e n t i o n  



t i m e   i s   c o n t r o l l a b l e   by  s e t t i n g   t h e   r o t a t i o n a l   s p e e d  

of   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   2,  and   w i l l   n o r m a l l y   be  7 - 1 2  

m i n u t e s .  

The  t e m p e r a t u r e   o f   t h e   d i s c h a r g e d   c e m e n t   c l i n k e r  

i s   t y p i c a l l y   a p p r o x i m a t e l y   1 4 0 0 ° C .   The  d i s c h a r g e d  

c l i n k e r   i s   t h e n   a i r   c o o l e d   i n   t h e   c l i n k e r   c o o l e r   2 2 .  

P a r t   o f   t h e   h o t   c o o l i n g   a i r ,   t y p i c a l l y   h a v i n g  

a  t e m p e r a t u r e   of   7 5 0 - 9 0 0 ° C ,   i s   u s e d   as  t h e   a b o v e  

m e n t i o n e d   h o t   a i r   i n   w h i c h   t h e   c a l c i n e d   r a w   m e a l   i s  

s u s p e n d e d   i n   t h e   s u s p e n s i o n   i n l e t   d u c t   1.  The  r e m a i n i n g  

p a r t   i s   p a s s e d   to   t h e   c a l c i n e r   i n   w h i c h   i t   i s   u s e d   a s  

c o m b u s t i o n   a i r   f o r   t h e   r aw  m e a l   c a l c i n i n g .  

The  h o t   g a s   d i s c h a r g e d   f r o m   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r  

2  t y p i c a l l y   h a s   a  t e m p e r a t u r e   o f   1 4 0 0 - 1 5 0 0 ° C   and   i s  

i n t r o d u c e d   t h r o u g h   t h e   d u c t   7  to   t h e   b o t t o m   of  t h e  

c a l c i n a t i o n   c h a m b e r   38  and   i s   u s e d   as  a  s u p p l e m e n t a r y  

h e a t   s o u r c e   f o r   c a l c i n i n g . . t h e   m a t e r i a l .   The  e x i t   g a s  
f r o m   t h e   c a l c i n e r   i s   u s e d   i n   known  m a n n e r   f o r   p r e -  

h e a t i n g   t h e   r aw   m e a l   t o   be  c a l c i n e d .  

To  a v o i d   p r o b l e m s   o f   c l o g g i n g   i n   t h e   e x i t   f o r  

t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   e x i t   g a s ,   i t   i s   a d v a n t a g e o u s   t o  

i n t r o d u c e   u n c a l c i n e d   o r   c a l c i n e d   raw  m e a l   i n t o   t h e   h o t  

gas   f l o w   a t   a  p o s i t i o n   c l o s e   to   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   2 .  

The  raw  m e a l   i s   a t   o n c e   s u s p e n d e d   i n   t h e   gas   r e d u c i n g  

t h e   gas   t e m p e r a t u r e   to   a p p r o x i m a t e l y   8 5 0 ° C / 1 0 5 0 ° C   w h e n  

u n c a l c i n e d / c a l c i n e d   m a t e r i a l   i s   i n t r o d u c e d .   At  t h e s e  

t e m p e r a t u r e s   t h e   r i s k   o f   c a k i n g s   i s   c o m p l e t e l y   e l i m i n -  

a t e d .   Then   t h e   g a s   f l o w   may  be  i n t r o d u c e d   i n t o   a  

s e p a r a t o r ,   e . g .   a  c y c l o n e   s e p a r a t o r   f o r   s e p a r a t i n g  

s o l i d   m a t e r i a l   w h i c h   i s   p a s s e d   to   t h e   c a l c i n e r   or   t o  

t h e   s u s p e n s i o n   i n l e t   d u c t   when   c a l c i n e d   m a t e r i a l   i s  

i n t r o d u c e d .  

T y p i c a l   r e a c t i o n   c h a m b e r   2  d i m e n s i o n s   a r e   d i a m e t e r  

4m. ,   l e n g t h   1 2 - 2 0   m.  The  r o t a t i o n a l   s p e e d   of   t h e  

r e a c t i o n   c h a m b e r   2  t y p i c a l l y   1 - 4   r . p . m .   A  t y p i c a l  



i n c l i n a t i o n   of   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   w i l l   be  30  w h i c h   i s  

b a r e l y   p e r c e p t i b l e   i n   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .   T h e  

d e g r e e   o f   f i l l i n g   i n   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   i s   t y p i c a l l y  

1 5 - 2 0   p e r   c e n t .   The  p r o d u c t i o n   c a p a c i t y   o f   s u c h   a  

p l a n t   i s   2000   t o n s / 2 4   h r s .  



1.  A  m e t h o d   o f   t h e r m a l l y   t r e a t i n g   p u l v e r u l e n t  

m a t e r i a l   i n   a  c y l i n d r i c a l   r e a c t i o n   c h a m b e r   (2)   w i t h   a n  

a x i s   s l i g h t l y   i n c l i n e d   to   t h e   h o r i z o n t a l   a f t e r   t h e  

m a t e r i a l   h a s   b e e n   h e a t e d  t o   t h e   t r e a t i n g   t e m p e r a t u r e  

o u t s i d e   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   s u s p e n d e d   i n   a  g a s ,  
c h a r a c t e r i s e d   by  s e p a r a t i n g   t h e   m a t e r i a l   h e a t e d   to   t h e  

t r e a t i n g   t e m p e r a t u r e   f r o m - t h e   s u s p e n s i o n   i n   t h e   u p p e r  
end  o f   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   by  i n t r o d u c i n g   t h e   s u s p e n s i o n  

w i t h   a  t a n g e n t i a l   v e l o c i t y   c o m p o n e n t   i n t o   t h e   u p p e r   e n d  

of   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r ;   k e e p i n g   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r  

r o t a t i n g   s l o w l y   w h e r e b y   t h e   s e p a r a t e d   m a t e r i a l   i s  

t h e r m a l l y   t r e a t e d   d u r i n g   i t s   p a s s a g e   down  t h e   r e a c t i o n  

c h a m b e r ;   d i s c h a r g i n g   t h e   t h e r m a l l y   t r e a t e d   m a t e r i a l   f r o m  

t h e   l o w e r   end   o f   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r ;   and   w i t h d r a w i n g  

t h e   gas   f r o m   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   t h r o u g h   one  o f   i t s  

e n d s .  

2.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   t h e   t a n g e n t i a l   v e l o c i t y   c o m p o n e n t   o f   t h e   s u s p e n s i o n  

i s   p r o v i d e d   by  i n t r o d u c i n g   t h e   s u s p e n s i o n   c l o s e   to   t h e  

c y l i n d r i c a l   w a l l   o f   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   in   a  d i r e c t i o n  

s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   to   a  t a n g e n t   to   t h e   c l o s e s t   p a r t  

o f   t h e   w a l l   a n d   a l m o s t   p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   a x i s   o f   t h e  

r e a c t i o n   c h a m b e r .  

3.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   t h e   t a n g e n t i a l   v e l o c i t y   c o m p o n e n t   of   t h e   s u s p e n s i o n  



i s   p r o v i d e d   by  b r i n g i n g  t h e   s u s p e n s i o n   i n t o   r o t a t i o n  

b e f o r e   i t   i s   i n t r o d u c e d   a x i a l l y   i n t o   t h e   r e a c t i o n  

c h a m b e r .  

4.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of   t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s ,   c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   t h e   gas   i s   w i t h d r a w n   f r o m  

t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   t h r o u g h   i t s   u p p e r   e n d .  

5.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e  o f   c l a i m s   1  to   3 ,  

c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   t h e   g a s   i s   w i t h d r a w n   f r o m   t h e  

r e a c t i o n   c h a m b e r   t h r o u g h   i t s   l o w e r   e n d .  

6.  A p p a r a t u s   f o r   t h e r m a l l y   t r e a t i n g   p u l v e r u l e n t  

m a t e r i a l   by  a  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   o f   c l a i m s   1  

to  5,  c h a r a c t e r i s e d   i n   c o m p r i s i n g   a  c y l i n d r i c a l   m e m b e r  

(2)  w h i c h   i s   r o t a t a b l e   a b o u t   an  a x i s   s l i g h t l y   i n c l i n e d  

to  t h e   h o r i z o n t a l   a n d . w h i c h   h a s   s t a t i o n a r y   end   w a l l s  

and  a  r o t a r y   d r i v e ,   t o   p r o v i d e   t h e   c y l i n d r i c a l   r e a c t i o n  

c h a m b e r ;   a  s u s p e n s i o n   i n l e t   d u c t   (1)   l e a d i n g   to   t h e  

u p p e r   end  of   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   i n   a  p l a n e   s u b s t a n t i -  

a l l y   t a n g e n t i a l   to   t h e   i n n e r   c i r c u m f e r e n t i a l   s u r f a c e  

of   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r ;   a  gas   o u t l e t   d u c t   (7)   c o n n e c t e d  

to  one  end  of   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r ;   and  an  o u t l e t   ( 2 3 )  

f o r   t h e   t h e r m a l l y   t r e a t e d   m a t e r i a l   a t   t h e   l o w e r   end  o f  

t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r .  

7.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6,  c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   i s   p r o v i d e d   w i t h   a  c o n -  

s t r i c t i o n   member   ( 2 1 )   s i t u a t e d   a t   a  d i s t a n c e   f r o m   t h e  

s u s p e n s i o n   i n l e t   d u c t   c o n s t i t u t i n g   a p p r o x i m a t e l y   o n e  

t h i r d   of   t h e   t o t a l   l e n g t h   o f   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r .  

8.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6  or   c l a i m   7 ,  

c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   t h e   t a n g e n t i a l   r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n   t h e   s u s p e n s i o n   i n l e t   d u c t   and  t h e   u p p e r   end  o f  

t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   i s   p r o v i d e d   by  c o n n e c t i n g   t h e  

s u s p e n s i o n   i n l e t   d u c t   (1)   to   an  i n l e t   o p e n i n g   (6)  i n  

t h e   u p p e r   end  w a l l   (5)   c l o s e   to   t h e   c y l i n d r i c a l   w a l l   o f  

t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   so  t h a t   t h e   i n l e t   d u c t   l e a d s   s u b -  

s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   to   a  t a n g e n t   to  t h e   c l o s e s t   p a r t  

of   t h e   c y l i n d r i c a l   w a l l   and   a l m o s t   p e r p e n d i c u l a r   to   t h e  

a x i s   of  t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r .  



9.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6  o r   c l a i m   7 ,  

c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   t h e   t a n g e n t i a l   r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n   t h e   s u s p e n s i o n   i n l e t   d u c t   and   t h e   u p p e r   end   o f  

t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   i s   p r o v i d e d   v i a   a  s t a t i o n a r y  

c y l i n d r i c a l   m e m b e r   ( 1 1 )  w h i c h   i s   c o a x i a l   w i t h   a n d  

s m a l l e r   i n   d i a m e t e r   t h a n   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   and   w h i c h  

p r o v i d e s   a  s p i r a l   f l o w   c h a m b e r   w i t h   a  t a n g e n t i a l  

s u s p e n s i o n   i n l e t   (1 )   and   an  a x i a l   s u s p e n s i o n   o u t l e t   ( 1 5 )  

c o m m u n i c a t i n g   w i t h   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r .  
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