
�

��
�

��������	�����
������ �

��������	
��� �

����������
���������������������������� �!����� �������"�#�$�	������������"%�	&� �

��������	
	���������		��

�$%
#���'���(������)��	�*�+��,���%
���%,���-�
,���.� �

� �

��/�0#���������,� �

�$���1�23� �

"%���"�#�$4���(�$�	������������	 ��5����������6���7�
�	���5������� �

�$%�8(� �

�$�	��"�9#�����:�/
�����������"�#�/����;�<��������� �����������"�#�$�	���=�8��������#���6�������>����

����$%,�?��@&�"%�	&���
����������6�A�6����$�	�� �������������B�&����$%,��/=���;�%,�9�������"�#��>
C�#

����,����;���������;����"�#�$�	���D�����������;	��� ������/=�������
�����,��6�"�E/F��������6
����	���

���6�A�6������6�����������"�#�$�	��<��"����6�$��6���G� ����#�����&�>/�� ��HG����6�����;���������$%,��/=���;

��� ���� "<��� �
�<� �� I���,� �#�/����;��J/G� ��	
�� �6� ��/�0#� ����� ���,� ����� "�#�$�	�� �=� 8� ����� ����

����$%,��'����������>���<��KL�MN� �

��

��%����

����������������������������������������� ��!�"#��"$%�& '�����(�)��*+��,���-����	�#���. �(�)�/��!��0�1�"2�#

 �34�������	�#�.��-'�5!�&�����&'��������&6������&�7$�8��



�

��
�

�� ���,��9,:�(&'��/�4����'!����!�"#���-'�5!�"$%�&'�� ���� �/&;��+��<�/&� �6�����.��!�(�)�+����%�,���-��� *+�����

������(&������-'�5!�"�=�!�>�?������'@	)�.���&��.��+ ��7�%�A�+'!�.�/��!�(�3)���� ���3B�.��+0��'-��>�?��� �(�)��'��,

"#���+��C68��

����D���A��� "#��E�+�<�A���� �.�F�����)�/��!����. �"2�#��������� ���GH2�.�,��6�I���8�.�&� ���.�J;���'@	)

 �� � �K.���6�9,:������*�� �L����&;��� �/&42�.�"���M ���A�3G�� ���6�(������I��)8��

� ��3B����� �)���� �N5+$��(�)�/��!� �0�1�"2�#��������(� ����� ��+5���)�"!�;� �����L��I�#���� �����&'1�)�/&�#�

�O6� ����P�&)������&�#��� ����!�6�,����6��!&6����6��9,:������*����5!�Q��!�9�L6��9&2�����5���Q��2��!�"#� ��+;� � �K.

"#��/ ���/��!�"2�#��������(������,��(&'��/�4��(����8�

����������"�#�$�	���=�8�������������"��������K�A�� �

RS���+7���"0�';�����)�/��!��������( .�.� �����-'���,��THU��.����#�'�� 5!�(�%�(�)��+��#VW����XY������'��5!�&�� 

&';�3���"$%��?�'��(�� �"���� �/ �����Z��&6�;�8�/��!�,�����/���!�[���������+��#������ �/��!�A�U��- '����\��52���'@	)

�"$%��?�'������5������.�&;�3���&'5��.�J70���. �(�)��?�'�����( .�.� �����������K� �.�/&;�����6:�U��3�6 ���U���

�(��Z%��'!�.� .� �+���� �������&��,�� ����"$%�����.� / �!�&�%��������"����(�)��5�� ����� �L�+6�� � .� / � � ������� ��

������������������&?��J��� ��L�+6�� �.� �;����������%�(&�������	�#�(��7��"�.�?��.���5�&��������8�����]3������Z�

����������!�&�����������"������&?����'@	)�.�(&����� ��	�#����6��+������O6� ����(��7��"�.�?���������+# � (����T�D��

  �<������	�#�(�4���#��&�����"���^��)�!�.�:�������� ��(_�6��P���9�5+��8�� �

S̀����)����'��5!�T��6��/,.�����-'�������K������,����:����aY�b�,���+	!��L�+6� �.��+��#�"0�#�Q!�,�����c��"0�#��4#

dY�b��Z��.�������������)�!��'�������5���Q�7��� �"0�#��) �!�&6��/&;��D�2���,�������5���Q�7��� ����c��"0�#

&;������"$%��?�'��� ���������!�	���)�!�8��!�"$%��?�'��� ��������K� �]�,����C� ����32��������.������H��������/

  �C�������6:�U��?�'�8�

eS�����.��+;� �/��	)�������(��5��&;��&'6����+�=�!��='� �(�)��3'K��6:�U��&�����"$%��?�'��� � ����"��G�����, ��!��L6��,�

<&6�;� �0�"�5��G��Z��.�]��#�� �!� �#�����B���,���?� '������� ���������!�	��� �������%�����K�������+#�!��)��5���

 �;8��

dS��(�%� ��� �4L�� (�)� /��!� A�c��� "�=�!�  ���� � � /&;� �!f� g �5���6� h���;� ���+��� �6�C1� "#�� ���� A��M#� A��

i �	6�P�U���������#�'��5!� �

���#�$�	���=�8�������������:�	O��>���P��;Q� �

:�"2�#�"3�6��������9�4=�����/��!��0�1�"2�#���������!� "#���!f����9,&;�3�����6�/��!�j���0�������. 8�



�

��
�

WS��A�?+6��"�=�!�� � �34��k2������]3�����.�/&;�/��!�Q0 � �� � �����+���"��$D��)�!�k2�����!Z��"3�6�� ������ �

 �;���� ����.�,�<�(�),������������8��

aS� ���&)��0�,��6�"$%�&'�����9�	���"4K�/���!�.�l� ��5�; �J��"$%��?�'�����9�0� ���� .�.�Q��&��/&;��!f�h���;��  �8��

�"��4#��������[K���&6�����������6��. �"2�#�������� �;�m���"��B�/��!����( .�.�j���0���&?���-������� �A� �

  �<�Q�f������*��,.���.��+��#�(�3)���� � �

RS�� .&�� �"$%��?�'��A�UWY�b&;�&)��0����/���!8��

S̀��/&'�:��,�<���&?���)�!�����/��!�,���K.�0�(�),�<�� � �

eS�"����(�)��5��/,�&6���)�!�n��U�,��(&������-'�5!�"�=� !�� � �34�o���p��

dS����.��"�5��,���"�=�!�.�"�	!�� �������o���	��
�p��

WS�5!�]��#��&;�J'0�h���;��&;��)�����)�!�.��-'������/��!��K.�0��6�) �� �

aS��)�����5G���$3��� � �34���

qS�������������	�#�(�4���#��� ��-'�5!����#������.�"��� ^�� �������RWb��

VS�����������/��!�(&����������������RY�����`Yb��

XS���&6� �<���.�P�c����-���� �	6��)���XY����RYY��b�/��!��.� �����+5�����3\�� �/��!�Q�7��n��U�,��n�����E.����

����(�)�/��!� �

��
���R���������!
=�"������(� �

RS�&) ���������������-'�5!����#�"�5��G��-'�5!�(��5��(� ),���� �/&;� �L����� ��'��(�)�j��8��

S̀�&6�;��	6����L��"����(�),��8��

eS��r��36�_H-��%�(�)��6� �� �������Q��&������ .�������,�8��

dS���'!�.�� ����!�Q��&����������"3�6���53���!���� ��<���������(&'!������	�#�E��<���53+�8��

WS��&�� ��+���:���Q��&� �!����� �;������	�#�"�.�?���������k2��8��

"%�	&���
�������6�$�	���F;���S
��:	T��B�&� �



�

��
�

� �

�/��	;�Q-;oR�p����	�#���. �/��!�J��� �"$%��?�'��A�U�J���	;����c�� �

� �

�/��	;�Q-;o`�p����������K� ��'�'�����/���!�"$%��?�'��A�U�����?�`���'�'��/���!�"$%��?�'���������?�� R��

"��G���s���Q-;� �"���� . � � �&;�3��� /��!� "$%��?�'�� (�&+��� /&') � ��76� �!� ������ �K� � �	��!��� ��?6oR�p�?�'��

�A�U����"$%``�"����.��+�o`�p�A�U����"$%��?�'����R`�&�'!����/&)�7������+��8��&;�����6:�U�����-'���"�	)���t����+-6

���c0��-'�5!����+���!����f�/,�&6��"$%��?�'��u��!� �;�����-'�5!����#�"�5��G�.�"�=�!�"���k2���.�/ �	6�&;��"���

��%�-#.�-���Q-;o��"#���#$"�$#��p���H�f�u"#��/&���



�

��
�

� �

�/��	;�Q-;oe�p���I��?��� ��-'�5!��%�-#.�-�����.�c�%&�µ����	�#�/��!�"$%��?�'��N5+$��(�4��U�����,���!R����W�

&;�3���/��!�"$%��?�'���&;�����6:�U��B��� ��-'�5!�(� 4��+���!��������/&') ���768��

H3G��!��6�C6�	)���'@	)�u�.��5�;�,��������]7�7��n��U�,��/��!�Q0� �� �������A �?+6�����6�-�������/&	2�&;�/��;����6

�n��U� ,�� ������A�?+6�� �4#� �+��� ��#� .� /��!� �. � ����� �� ��� �!�&;�3���  ���� �+��� ��� /��!�Q0� � �=�	��# 	� ������

�������&6����������k2���.��+���������� �;����/��!���0�������]3�����.�/��!�Q0� �� ����8��

� �

�/��	;�Q-;od�pS����	�#���. �/��!�Q0� �� ���7�7��������A�?+6�����6�-�� �

��
�����,���	�����"�E/F�� �

� ,�� ��&	2�&'5��%���	�#� �-'�5!d��"���� ����5�� ,����� "�5���� �,��J)�� (��� � ��'@	)�"#�� /&;�Q�-7��"���� .� ��'���� �

o�������p_H-��%��	!�.o������ �,��p"#�8��



�

��
�

"������������������������������p�6�!������!������&'5��%���	�#� ����h#�+�������dW����aW��/&	2�Q��2�"#��&�� 

�� �/v�.�����+���	2��&��9�	�� �9�-�+#�� �L��`V���,.���!�&'-��� �,��J)��A�-5���#���K�������53��9�C')� �&; �3���A.

��w'0�/&''!�%�J�����'2����.� ��&6��+��(����(��D�x�)o������������p&6�������G������ 8��

� "�5�� ��� �������� ���������
���� p����&'5��%� ��	�#� � ��� h#�+�� ������ �6�!� �����`W�� ��eW��Q-;� ��� "#��&�� 

���+���!����&;�3����+��� ��&��,�� �.��L��&��9�-�+#��Q��2�.�&;�3� ��&�=#�(��5��y6��(��� � �� � �K.���	�#� 8��

���'����������o���������������������p��&;��+$����9�C')�� ����<�&�����A�M���.��+;� ���:��� ��53��"�5��G��6�!����

�3�����	�#�g�\. �]��#�E��<�k2���.�&;�3���g�����&;8��

�"�����������o���������������������������p�(�����,���6�!������������. �/��!�l� �������"	�G�� ��)��h#��

 �;����Q������	�#8��

� �

�/��	;�Q-;oWp�

���	�#�"�.�?�����-'�5!�(�),�����B��� �

�����	�#�/��!�� ��-'�5!�(��<�Q-;�k�3�������,� �%��� �A���"�����#�'�#� �������� �

�'!�.�T�6���'!�.�A����� �����c���������(_�6�o(&�����p��

�� �����������
�)&��!��(��<�Q-;�.���3�!������L�� �� �� �

�(��C��o��&;�J70�p ���� �!
�"��#$�� %�!
�"&�'$�� ��� �

���t�!�"�-;� ���
��$
�� �
$�!
�� %�
��
��(
���
(�!
��

)*�

����'����'��!����L�� �+����� %+���(���
��

�

����L����5!���'��!� ������� %����(���
� �
,,,� �



�

��
�

���#�.���3�!���(��<�Q-;o�6���p��� �� �

�Q�-7��������(���
���� %����-*� �

�Q�-7��
��
����(��
��� %��
��-.� �

�Q�-7��
��
����(����
� %�� ��
�� �-�/�� �

�-'�5!�Q�-7��(�)��'!�.� �� �� �

�Q�-7���������(��
�(����� %�������� �

�Q�-7��������(�
���� %�����,� �

�Q�-7������ ��
��(����� %����� ��0��

�47'!�.�T�	L�� �1��������� %������������,)�)� �

� �

� �

�KM����!&��,���� ���������#�'�#� ���� ����=���	��<����
����G	�G��;	�����������E&���� �

� �

� �

/��	;�Q-;oa�p��� /��!�Q0� � �=�	��� ������ �K� � �����*�� �B�� � � �-'�5!� (�),��� (��<�Q-;o� ��XYY�� ��C�+6�#� �K� 

,���Q�-7��T.�;�.�J)��y'#�Q��!����L��
�����,�XYY������K� ReYY��Q�-7��T.�;�]���,�����z�� ��K� ����S���,�

ReYY����RWYY��,����&;�Q��!��K� �����!�y'���!��?�'��� ����,��{%�.�),���"�3w��.��-'�5!��&; �#�/�p��



�

��
�

� �

� /��	;�Q-;oq�pS� �� ���	'<���� ���&'5��%� ��	�#� �-'�5!� �%�-#.�-��� ���c�RYYY�� �3���� 8�"���� �5���A��'��

��(��/�4G�.�����(�4C6�����.�A�6�<��C)S�����5!�����'��,�,���.�&6�;����/&)�7��� �<�.�(�+�!�0 �y6�����"�5��(�)�A��'��

"�����'������&)&���Q�-7��8&'+�)�_H-��%�/&')&6�76��)�y6��/��#� �<�.����(�)��6�  8��

� �

�/��	;�Q-;oV�p��"�5��(�)��;�0��o2�������3��p�&6��/&��� �K���/��!�j���0��6�C	)�6��B��� ��!8��

�������6���<��!#���B�&� �

� �� �9�6� �,��J)���!� �� � �K.�/&76�[�!���J)��(��&? ����	�#� �8�&'!�,.�L���'����&��,�������&?���@6�'1

  �C����+���&;� �0�.�r��36��k2���8�&;�����,�Q���2�,���-�� �K.�"52����&6��+��� �,��J)�� �

RS"#��/&76��C	)�g�0��-'�����.�/ �����,���� ����&;���/ &76�9�L6��g�0� ����(,�#�/ ���8��

S̀��,��(��&?���L�+6� �&;�������%�� �!� �#�"2�#�������������&;���/&;����L�8��

eS�&;����+;�&6�����)&��!�����#����[�!���"����J)��.�&;� ��/&76��+$%�g�0� ���8��

�(��7��"�.�?����� �,��J)��r�3������,��� �	6� `V��"#��/&;�/ � ���76��-'�5!�(��Z%����#�.�/,.��8�,��6�	)

�  �,��J)�� �'�4�� ��&?��"#�� /&;� / � � ��76� �� �	6� � �!� / .&��� R�� ��R8W�&;�3���&�� �8��)�!�k2��� ����%� �,��J)�

�(��7��"�.�?�0�����,4+'���"�.�?�� `V�  �C���/,.�8��



�

	�
�

�  �<�����-'�5!�"$#����#�k2�����6�����%� �,��J)��.� &;�3��� �,��J)��,���������-'�5!�(��Z%����#�8�/ ,��

����&6���������	�#�g��#�RY��,��J)����B���"���&��  �� ��-'�5!�"$%�����C+����!� ��<����G� �8�J)������-'�5!�A�w������

�  �,�R� �,��J)�� ��� ����?�� � �&�� Y8e��k2���&�� RY��(��7��"�.�?��"���&�� `V�� .�/,.�a��.� ���#��+$#�&�� 

�k2����L�+6� RW�  �C�����	�#�g��#�����&6����)�!�&�� �8�������K���|�c0������ ���,��� �	6���&�8��

� �

�/��	;�Q-;oX�pS��"�.�?����� �,��J)����&?�������`V� �,��J)���'�4����&?��������.�(��Z%���� �0�.�/,.�� �

�����"��6��������
���������������E��<�G���	��"4 �G��"���6���
�������,�U��&�7��B������6� �

Effect of Chemical Composition of Clinker on Grindi ng Energy Requiremen�

� �

�/��	;�Q-;oRY�p�����	�#�(�4���#��� ����c��(_�6��.���5������r�3���o�6��:���(�)���5�� _ .����:����&;�������c��(p8��



�

�
�
�

� �

/��	;�Q-;oRR�p����&?�� ���� r�3�����-'�5!� �5��� (�),���� ��	�#�(�4���#�� � � ���c�� (_�6�� ��o�(�),��� �� �?�� ������� ��

&�����������������c��(_�6���5��8p� �� �

� �

�/��	;�Q-;oR`�p���(&�������	�#���5�����/��!�j���0� �]���,�����&?���� ��r�3���o����c��(_�6��]���,����� �?�����������

������������'���&��������)�!���	�#�(�4���#��� ���	�#�(�4���#��� ��)����c��(_�6��"$%�"��D.� �34��� ��/.H2�]���,��

&��������)�!8p��



�

���
�

� �

� /��	;�Q-;oRe�p��� ��	�#� (�4���#�� � � ���c�� (_�6�� ���9��'������&��!�� �� &?�� ���� r�3���o�&�� � ������� ����
����� 

&��������)�!���	�#�(�4���#��� ����c��(_�6��/��!�j�� �08p��

� �

�/��	;�Q-;oRd�p����	�#�(�4���#��� ����c��(_�6�����{�5�#�A.&������r�3 ���o�/��!�j���0�� �{�5�#�A.&�����������

&����������������	�#�(�4���#��� ����c��(_�6�8p��

����,����;���������;����"�#�$�	���D����
����	��� �



�

���
�

����;����"�#�$�	������(�)*�+�'�#�������	�#���� ����+� �

� �

�/��	;�Q-;oRW�p��I��A��P��"!�;����%�. �/��!� �

��4�<v�.������	���(�)��!��L�����+	!����:���"�5��G��

�QG�&���+;� �Q��&�����.�������#�QG�&��P��`����%��

�6&���+���.�����+	!�Q��&��(��!,��6��6:�U��	2��

��������%�.�|�c$���������(_�6��P�c�����+	!� �

�j�����+��#�4-�5\�n��U�,���-�6�-�.�+-��� �

�4C'���.��4-�5\����+#����)���O'�� �0��+��#��

/��!�(�4+6��.��&+���� ��+����<�(�)�y'�5�#��

����;����"�#�$�	�����(��!�, �������� �

� �

�/��	;�Q-;oRa�p���I��A��P��"!�;����%��#�/��!� �



�

���
�

���-��(�)�"���^�� � I��A��P��"!�;����%��#�.� ���%�. � (�)�/��!��(&�����A�c���"�=�!�}���� ,�� � �.�=+������U���

�&';�3��� ���-��8�&';�3��� ���%��#�(�)�/��!� ,��(�+	!�[�;�(��� � ���~�� 2�(��G�.� �+)���!� ���U���� ���%�. �(�)�/��!

�"$%��?�'��/v�.������������)�!�.�"#� ��0�1�.�,�<�"2 �#��)�!�����L'���+<�����Go5��� 6 �
�p���%��)�!�.

���� �7�����8��

��-'�5!�"�=�!�����C+����)�/��!��	#��"���^�,��(��<�/ �4��(&������+����%������!� �� ��)�/��!��L��&��.��������"3�6�.

� �'��1���� &��������� ���7������ � ���%� �#� (�)� /��!� (���0$4� ��� 7�8 ���� �� � ���%� . � (�)� /��!� (���� .0$��

��� 7�8 ����&;�3���8 �� ��C+�����6�9�0� ����(��Z%�"$%������)�/��!�&����� Q��6�+%���'@	)�8��)�/��!��0�1�"2�#

�(����0$4�9'�������!� �7�������U�$.�9'���&;�3���(�� ���/�4��Q��G8��

� ���G����A�U�"3�6����%�. �(�)�/��!: ��;,����[�;����$0�<���A�U�"3�6�������%��#�(�)�/��!����"3�6���G���: ��;,)�

�[�;�.�<���0�1�"2�#��������&;�3����O6&���)�/��!�T�6�����,��(�� ���/�4��� 8�

�

�

�

�"� ��J/G�( �

�G�=���� <��� ��� �#� ����� "�#� $�	�� ���� ������� ���� $%,� ��	
�� U��S�� �6� ��	&� �6���/�0#� ���������

<��� ���;� ��� $�	�� V	EF��W�����#� "��/��X�� ����� �	C�#� �/D��6�>��� ���� :�/
�� �� %�	&� %M��� ��� ��

�U��
�� �����6�$�	��Y��	=���	�G�Z#����>�[� �� �/�� � ���)�%M��� ��� �#�Y�/@����	&���	��Z#�\	[	�

�$�	��Y��	=� �/=�	
��� �� ��	6�>0�#�%
G������� �)�� �� :�/
��>
C�#�A�6� �� ]	�S�� �F;� ��6�)����%��

R���<��+"%�����D6��/�G.�"�#�	&��;��V	EF�������%�	&�K
��;��;�<���6���	&�� ��)��>
C�#����:�/
�

<��� $�	�� ���� ������� �6� �J
��%G�	&� ��� $�	�W�� �6� �G%6�<	DG� :���G� I���,� ��^N_�� �	,�%M���N�>
C�#

������A�6������6�������#��G�=����<��%��<�6�����A��� /M��/����>�#����	,�������
@;�����;�������%

���

�� ����)����,�>����&��"�#����G�6������/�0#������$ �	��<���/6	�S���8��#�"����6�$��6N �

��`D�����������)��	�*�$���1�23 �

REFERENCES 
[1] Lawrence CD., "The production of low energy cements", In: Hewlett PC, Editor. Lea‘s Chemistry of 
Cement and 
Concrete, 4th Ed., London : Arnold; 1998., 421-470, 
[2] Kreft, W., Scheubel, B., and Schutte, R.," Clinker quality, power economy and environmental load", 
Influencing 



�

���
�

factors and adaptation of the burning process. Part 1. "Basic conditions", Zement-Kalk-Gips, 1987, 
No.3, 127-133. 
[3] Rosemann H., Locher F.W., and Jeschar R.," Fuel energy consumption and operational 
behaviouer of rotary 
cement kiln plants with precalcining" Zement-Kalk-Gips, 1987, No.10, 489-498. 
[4] Richard Bolwerk, "Co-processing of waste and energy efficiency by cement plants", Council 
Government 
Munster, Parallel session. Energy Efficiency in Cement, Metal, Petrochemical Industry, 2004, 
Domplatz 1-4, D 
48128, Munster, 1-11. 
[5]Walter H. Duda, " Cement-Data-Book", Berlin, Bauverlag, 1985. 
[6] Al Barrett," How to reduce energy consumption", World Cement, January, 92-96, 2002. 

�


