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(57) 1 Способ регулирования температуры в об-
жиговой печи для производства цементного клин-
кера, отличающийся тем, что относительно про-
межутка времени (t) измеряют содержание серы
S(t), выходящей из обжиговой печи или посту-
пающей в обжиговую печь, после чего ввод топли-
ва в обжиговую печь регулируют таким образом,
чтобы в отношении серы, поступающей в обжиго-
вую печь, поддерживался требуемый коэффици-
ент испарения серы Е

2 Способ по п 1, отличающийся тем, что содер-
жание Серы Бпечигаз (t) ИЗМерЯЮТ В ОТХОДЯЩЄМ ИЗ
обжиговой печи газе
3 Способ по п 1, отличающийся тем, что содер-
жание серы Бцикл (t) измеряют в потоке материа-
ла, загружаемого в обжиговую печь
4 Способ по одному из пп 1-3, отличающийся
тем, что температура в зоне обжига обжиговой

печи находится в пределах 1100-1500°С
5 Способ по одному из пп 1-3, отличающийся
тем, что температура в зоне обжига обжиговой
печи находится в пределах 1100-1350°С
6 Способ по одному из пп 1-3, отличающийся
тем, что температура в зоне обжига обжиговой
печи находится в пределах 1275-1325°С
7 Способ производства цементного клинкера, в
котором сырьевую муку вначале подают в подог-
реватель, а затем, при необходимости, в кальци-
натор, после чего ее подвергают окончательному
обжигу в обжиговой печи, при этом регулируют
температурный режим в обжиговой печи, отли-
чающийся тем, что между обжиговой печью и
подогревателем устанавливают измерительное
устройство, предназначенное для регистрации
количества серы, выходящей из обжиговой печи и
поступающей в обжиговую печь, а температурный
режим в обжиговой печи регулируют скоростью
подачи топлива в обжиговую печь в зависимости
от измеренного количества серы

8 Способ по п 7, отличающийся тем, что изме-
рительное устройство устанавливают в канале
для отвода из обжиговой печи отходящих газов
9 Способ по п 7, отличающийся тем, что изме-
рительное устройство устанавливают в канале
для ввода в обжиговую печь исходного мате-
риала
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Настоящее изобретение относится к спо-
собу регулирования температуры в обжиговой
печи для производства цементного клинкера

Широко известно, что производство цемента
связано с использованием ряда сырьевых мате-
риалов, в частности, извести /СаСОз/, глины, пес-
ка, тонко измельченного серного колчедана, золь-
ной пыли и других материалов, которые
подвергаются смешиванию и совместному помолу
с целью получения сырьевой муки, в которой со-
держание оксидов /CaO, S1O2, A2O3, Ре2Оз/ должно
конкретно выдерживаться в относительно узких
границах Затем сырьевая мука подвергается

предварительному нагреву и кальцинационному
обжигу, в процессе которого удаляются НгО и
СОг Затем между оксидами происходит ряд реак-
ций, первыми и основными из которых являются
следующие
2CaO+Si02->(CaO)2(Si02) /белит/
(CaO)2(Si02)+CaO>(CaO)3(Si02) /алит/

Эти реакции между твердыми веществами
протекают в расплавленной массе, причем для
образования расплавленной массы необходимо
присутствие оксидов алюминия и железа

Для любого процесса обжига общей целью
является обеспечение возможности получения
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достаточного количества элита и, в то же время,
сокращение объема свободного, еще не израсхо-
дованного СаО до приемлемо низкого уровня Как
правило, процесс обжига имеет место во вра-
щающейся обжиговой печи, а конечная реакция
протекает в зоне горения вращающейся обжиго-
вой печи, причем управление процессом реакции
производится температурной регулировкой, осу-
ществляемой регулированием скорости горения и
параметров пламени Для обычных типов клинке-
ра температура в процессе обжига достигает
1400-1450 °С

Следовательно, возникает необходимость в
проведении измерений, обеспечивающих непре-
рывную индикацию температуры в обжиговой печи
и, следовательно, отслеживание состава и каче-
ства клинкера, однако до настоящего времени не
представлялось возможным измерять интере-
сующую температуру непосредственным образом

Термопары /Pt - Pt Rh/ не возможно устано-
вить таким образом, чтобы исключить возмож-
ность их разрушения за короткий промежуток вре-
мени в результате их контактирования с твердым
клинкером

Радиационные пирометры могут быть исполь-
зованы, но лишь в том случае, если в зоне обжига
хорошая видимость, что, однако, является редким
случаем, поскольку процесс обжига неизбежно
сопровождается запыленностью

Косвенный сигнал, широко применяемый для
индикации температуры, представляет собой за-
меряемый эквивалент силы, используемой для
обеспечения вращения обжиговой печи Возмож-
ность применения такого сигнала объясняется
тем, что с повышением температуры клинкера
увеличивается количество образующейся рас-
плавленной массы и, следовательно, все больше
загрузки увлекается вверх вдоль стенки вращаю-
щейся обжиговой печи в процессе ее вращения В
результате увеличивается момент силы /сила х
плечо/, что, в свою очередь, приводит к увеличе-
нию мощности, необходимой для обеспечения
вращения обжиговой печи Однако момент силы
является сигналом относительным и зависящим
от множества факторов произвольного перекоса
при образовании корки, адгезионных свойств ис-
ходных материалов по всей длине обжиговой печи
и т д Следовательно, не представляется возмож-
ным точно определить момент, который обеспе-
чил бы достаточный обжиг

Другой метод измерения температуры в зоне
горения предполагает замеры выбросов МОх из
обжиговой печи Образование NOx в зоне обжига
конкретно обусловлено уровнем температуры в
пламени и зависит при непрерывном производст-
ве и неизменных параметрах горелки только от
избыточного воздуха, необходимого для поддер-
жания процесса обжига, и, поскольку общей зада-
чей является поддержание расхода избыточного
воздуха постоянным, выделение NOx является
непосредственной мерой температуры обжига
Как показывает практика, в течение многих лет
работа обжиговых печей основана на замерах
NOx, причем управление осуществляется как
вручную, так и автоматически, например, с приме-
нением размытой логики

Однако общепризнанным является тот факт,
что выделение Nox оказывает вредное воздейст-
вие на окружающую среду, поэтому многочислен-
ные усилия направлены на сокращение выделе-
ний NOx вообще и от вращающейся обжиговой
печи цементного печного агрегата в частности

Эти меры существенно снижают возможности
управления работой обжиговой печи Наилучшим
образом это видно из анализа кривой образова-
ния МОх в функции температуры Т, °С /см фиг 1/
Эта кривая выводится путем измерения образо-
вания МОх в функции конечной температуры
клинкера, увязанной с конкретными параметрами
пламени

При обжиге обычного клинкера имеется рабо-
чая точка, которая занимает приблизительно то
же положение, что и точка А В данном случае
образование NOx обусловлено по существу теп-
ловой природой, т е атом азота в NOx появляется
из N2 воздуха, и отклонения от целевой темпера-
туры в ту или иную сторону находят заметное от-
ражение в значительном изменении количества
образующегося NOx

При введении мер, направленных на сниже-
ние уровня NOx, что соответствует более низкой
температуре в обжиговой печи, рабочая точка
приблизится к В, где образование NOx обусловле-
но главным образом сгоранием топлива Вблизи
точки В температурная зависимость образования
МОх является пренебрежимо малой, и на практике
измерение NOx как регулирующего параметра в
режиме работы с низким содержанием NOx не
может быть использовано

Помимо уменьшения выделения NOx, при
снижении температуры пламени достигается эко-
номия энергии, что обусловливает особую целе-
сообразность эксплуатации обжиговой печи имен-
но в таких рабочих режимах

С целью получения рабочих режимов с низкой
степенью выделения NOx может быть использо-
вана дополнительная возможность удлинения
времени горения в обжиговой печи, например,
путем уменьшения первичного воздушного потока
или первичной скорости горения горелки При ис-
пользовании этого метода клинкер будет иметь
более низкую конечную температуру, однако, с
другой стороны, клинкер требует большего вре-
мени пребывания в печи при температурах, пре-
вышающих ту минимальную границу, при которой
может иметь место образование элита

Другой метод получения рабочих режимов с
низкой степенью выделения NOx и необходимой
при этом более низкой температуры пламени
предполагает введение минерализующей добавки
в сырьевую муку, что приводит к снижению темпе-
ратуры, необходимой для образования элита До-
бавление серы и фторидов предполагает, напри-
мер, что процесс обжига клинкера может иметь
место при температуре, которая приблизительно
на 125°С ниже нормальной, т е при 1275-1325°С

Таким образом, задачей настоящего изобре-
тения является обеспечение возможности регули-
рования температуры в обжиговой печи и, следо-
вательно, процесса производства клинкера,
получаемого в печи для обжига цемента, с одно-
временным уменьшением степени выделения NOx
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из обжиговой печи до абсолютного минимума

Эта задача достигается способом регулиро-
вания температуры в обжиговой печи для произ-
водства клинкера, причем в соответствии с изо-
бретением, относительно промежутка времени (t)
измеряют содержание серы S (t), выходящей из
обжиговой печи или поступающей в обжиговую
печь, после чего ввод топлива в обжиговую печь
регулируют таким образом, чтобы в отношении
серы, поступающей в обжиговую печь, поддержи-
вался требуемый коэффициент испарения серы Е

Содержание серы S (t) целесообразно
измерять в отходящем из обжиговой печи газе, а
содержание серы S цикл - в потоке материала,
загружаемого в обжиговую печь

Предпочтительно, чтобы температура в зоне
обжиговой печи находилась в пределах 1100-
1500°С, 1100-1350°С или 1275-1325°С

Известен способ управления или регулирова-
ния работой устройства для подогрева и кальце-
нирования цементных материалов, содержащих
горючие вещества (выложенная заявка ФРГ
№2714811, МКИ2 СО4В 7/44)

Недостатком способа получения цементного
клинкера у прототипа является то, что регулиро-
вание температуры в обжиговой печи для произ-
водства цементного клинкера осуществляется
путем измерения температуры отходящих из об-
жиговой печи газов с помощью датчика темпера-
туры

Такой способ измерения не обеспечивает не-
прерывную индикацию температуры в обжиговой
печи и непрерывное отслеживание состава це-
ментного клинкера

Способ, предлагаемый настоящим изобрете-
нием, так же, как и у прототипа, предусматривает
загрузку исходных материалов в подогреватель и
кальцинатор, но температурный режим процесса
производства цементного клинкера обеспечивает-
ся измерительным устройством, непрерывно ре-
гистрирующим количество серы, в зависимости от
которого регулируется скорость подачи топлива в
обжиговую печь

Еще одной задачей настоящего изобретения
является создание способа производства цемент-
ного клинкера

Эта задача достигается способом производст-
ва цементного клинкера, в котором сырьевую муку
в начале подают в подогреватель, а затем, при
необходимости, в кальцинатор, после чего ее под-
вергают окончательному обжигу в обжиговой печи,
при этом регулируют температурный режим в об-
жиговой печи, отличающийся тем, что между об-
жиговой печью и подогревателем устанавливают
измерительное устройство, предназначенное для
регистрации количества серы, выходящей из об-
жиговой печи и поступающей в обжиговую печь, а
температурный режим в обжиговой печи может
регулироваться скоростью подачи топлива в обжи-
говую печь в зависимости от измеренного количе-
ства серы

При этом измерительное устройство может
быть установлено в канале для отвода из обжиго-
вой печи отходящих газов, или в канале для ввода
в обжиговую печь исходного материала

Ниже следует более подробное описание изо-

бретения, ведущееся со ссылками на чертежи, на
которых представлены

фиг 1 - количество образующегося МОх в
функции температуры,

фиг 2 - коэффициент испарения Е в функции
температуры,

фигЗ - элементарное схематическое изобра-
жение массового расхода в установке для произ-
водства цемента

В данном случае термин "испарение" приме-
няется для обозначения реакций разложения, ко-
торые по существу имеют место при температурах
свыше 1100 °С

CaS04, - СаО + S02 + 1/2 02

K2SO4-K2O + SO2 + I/2O2
Коэффициент испарения Е определяется как

часть серы S, которая подается в зону обжига пе-
чи вместе с кальцинированными исходными мате-
риалами и которая подвержена испарению Этот
коэффициент вызывает особый интерес, посколь-
ку он существенно увеличивается, когда темпера-
тура находится в пределах 1100-1500°С /см
фиг 2/, и поскольку именно этот температурный
диапазон используется для осуществления про-
цесса обжига клинкера

Выражение для коэффициента испарения Е
может быть найдено путем установления двух
массовых балансов для установки, применяемой
для производства цементного клинкера /см
фигЗ/

В состав такой установки входят система I, где
исходные материалы приготавливаются для обжи-
га, и система II, в которой происходит собственно
обжиг Система I преимущественно может содер-
жать подогреватель циклонного типа и, возможно,
кальцинатор, а система II преимущественно может
содержать вращающуюся обжиговую печь

Содержание серы в различных потоках, т е то
количество серы S, которое поступает в обе сис-
темы I и II и выводится из них, может измеряться
в килограммах серы в час или в килограммах серы
на килограмм клинкера, получаемого на выходе
установки Измерительный прибор на чертежах не
показан

В систему I подаются исходные материала I с
содержанием серы SMCx и отходящие газы 2 с со-
держанием Серы Бпечн газ, ПОСТуПЭЮЩИе ИЗ Вра-
щающейся обжиговой печи

С вторичным топливом в кальцинатор или че-
рез вертикальный трубопровод в точке 3 также
может поступать сера З е т о р топл

Из системы I отводится поток охлажденных
отходящих газов 4 с содержанием серы S0Tx газ, а в
обжиговую печь поступают, нормально из цикло-
на, потоки 5 предварительно кальцинированного
или просто подогретого исходного материала с
содержанием серы SUMKJI

Входные потоки, поступающие в систему II,
состоят из предварительно подогретого или пред-
варительно кальцинированного материала 5 с
содержанием серы SUMKJI и печного топлива 6, т е
первичного топлива, с содержанием серы SnepB
топл Выходные потоки состоят из отходящих газов
2 с содержанием серы Бпечн газ выходящих из об-
жиговой печи, и готового клинкера 7 с содержани-
ем Серы Оклинкер
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Коэффициент испарения Е представляет в

любой конкретный момент времени отношение
между количеством серы, которое испаряется в
зоне обжига, и количеством твердой, связанной
серы, которое проходит в зону обжига Однако
возможности измерения содержания серы в этих
двух представляющих интерес потоках в зоне об-
жига не существует

И все же ситуация будет такой, когда количе-
ство серы, которая испаряется в зоне обжига,
будет приблизительно равно количеству серы,
которое отводится из обжиговой печи с потоком 2,
Т Є Бпечн газ МИНУС ТО ДОПОЛНИТеЛЬНОе КОЛИЧеСТВО,

которое привносится вместе с первичным топли-
вом, т е SnepB топл а количество твердой, связан-
ной серы, которое проходит в зону обжига, будет
приблизительно равно количеству, которое посту-

цикл ЭТО ПРЄД-пает из системы I с потоком 5,т е S,
полагает, что

Зпечн. газ ~ sneT3B. топл.

цикл.
Содержание серы в первичном топливе будет

постоянным для конкретного вида топлива, сле-
довательно, КОЛИЧеСТВО Серы SnepB топл ИЗВЄСТНО,
если известен расход топлива за промежуток
времени t Из-за отклонений в количестве серы,
вводимой в зону обжига, и изменений температу-
ры в зоне обжига, с изменением указанного про-
межутка времени будет меняться и количество
серы Бцикл Во вращающейся обжиговой печи, где
прохождение материала от загрузочного отвер-
стия печи, где и измеряется количество серы
Эцикл, до зоны обжига может занимать относи-
тельно продолжительное время, при проведении
ЗамерОВ При ИЗМереНИИ КОЛИЧеСТВа Серы Sne4H газ,

которое производится почти мгновенно, следует

применять задержку во времени г , что означает

E(t) -
печн. ~ З

ПерБ. ТОПЛ.
( t )

"цикл.4" "'
В любой конкретный момент времени количе-

ство серы, вводимой в обжиговую печь с потоком
5, может считаться грубо равной сумме количест-
ва серы, которое проходит с потоками 7 /SMCx/, 2
/Эпечн газ/ И 3 /Бвтортопл/, НО МИНуС КОЛИЧЄСТВО Серы,
КОТОрое ВЫХОДИТ С ПОТОКОМ 4 /SOTX газ/ И ВСЄ ЖЄ, В

большинстве обжиговых печных системах содер-
жание Серы В ПОСЛеДНеМ ПОТОКе, SOTX газ, буДЄТ рЭВ-
ноО

:х- (t) + S печн газ СО + S втор топл (*)1 ЦИКЛ.

или

S печн. газ = S цикл (t) " S исх- (t) - S втор топл (0

Отсюда следует, что E(t) может быть рассчи-
тан путем измерения содержания серы в отходя-
щем газе, выходящем из отжиговой печи, и путем
измерения содержания серы в материале, пода-
ваемом в печь

/A/ E(t) =
- *Тіерв. топя.

:VCX- (t-t) + Sпечн. газ
С t - х) + з

втор. топл.
С t -

E ( t ) =

( t )

или

Эти два выражения имеют ценность лишь в
том случае, когда обжиговая печь является вра-
щающейся, однако подобные выражения не могут
быть разработаны для других обжиговых печей,
например, стационарных обжиговых печей

Вообще, нет надобности помещать измери-
тель SO2 в канал для отвода из обжиговой печи
отходящего газа Это объясняется тем, что
5ыделение печной системой в атмосферу этого
вредного газообразного компонента ни коим обра-
зом НЄ СВЯЗаНО С ИЗМеряеМОЙ ВеЛИЧИНОЙ Бпечн газ

ввиду почти 100-процентной эффективности по-
глощения SO2 на ранней стадии предварительно-
го подогрева или в кальцинаторе, где присутству-
ет относительно большое количество избыточного
воздуха

Вообще, не сложно определить те дополни-
тельные количества серы, которые привносятся
исходными материалами и топливом в общее ко-
личество серы, на основе текущего анализа и до-
зы загрузки

Затем может быть рассчитан E(t), либо на ба-
зе выражения /А/, основанном на измерении со-
держания SO2 в отходящем из отжиговой печи
газе, Бпечн газ, либо на базе выражения /В/, если
содержание серы замеряется в потоке, который
после кальцинатора из разделительного циклона
ПРОХОДИТ В ОбЖИГОВуЮ ПеЧЬ, Т Є Бцикл

Поскольку SO2 является единственным сер-
ным компонентом, присутствующим в избыточном
воздухе при высокой температуре, наиболее про-
стым СПОСОбОМ ИЗМереНИЯ Бпечн газ ЯВЛЯЄТСЯ уСТЭ-
новка измерителя SO2, который осуществляет
непрерывный анализ отходящего из обжиговой
печи газа, в выходном отверстии печи

Основным источником погрешности, связан-
ным с осуществлением предложенного способа,
является то, что кальцинированная сырьевая мука
в результате присутствующих завихрений вовле-
кается в поток отходящего газа, в результате чего
диоксид серы вступает в химическое соединение
посредством реакции

/С/ SO2+ 1/2 О2 + СаО -> Са SO4

Если пробу отходящего газа подвергнуть очи-
стке и охлаждению водой, что является в некото-
рых системах основным рабочим принципом,
часть объема SO2 может также оказаться связан-
ной водой, которая, ввиду присутствия СаО, явля-
ется щелочной В результате этого сигнал газо-
анализатора будет слишком слабым

Однако, если уделять этим источником по-
грешности должное внимание, всегда можно до-
пустить, что будет теряться определенная часть
объема SO2, и, следовательно, указанный сигнал
все же может быть использован для регулирова-
ния температуры, поскольку реальное количество
испаряющегося SO2 пропорционально измерен-
ному количеству SO2,

Ь измерен печн газ ~~ ПОСТОЯННЭЯ ПЄЧН X о П е ч н газ
Предложенный способ не может быть исполь-

зован для осуществления регулирования, если
поток SO2, выходящий из обжиговой печи,
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/например, вследствие того, что установлен пере-
пускной канал, предназначенный для уменьшения
циркуляции SO2 и хлоридов в печной обжиговой
системе/, имеет размеры, которые настолько ог-
раничены, что приблизительно весь объем ди-
оксида серы поглощается завихренным потоком
оксида кальция Если же в данном случае наблю-
дается присутствие SO2, то это скорее обусловле-
но выражением, связанным с дефицитом воздуха
в обжиговой печи /сравни уравнение /С//, чем вы-
сокой температурой в зоне обжига

Количество серы, поступающей во вращаю-
щуюся обжиговую печь, может быть определено
несколькими известными способами Такое опре-

Фог.1

деление может быть осуществлено, например,
при помощи такого измерительного устройства как
рентгенографический анализатор "Аутокумпо"
/Outokumpo/, который способен обеспечить не-
прерывное определение содержание элементар-
ных железа, кальция и серы в материале, нахо-
дящемся в циклоне С этой целью из циклона
извлекается под поток сырьевой муки, который
перед подачей в анализатор подвергается охлаж-
дению и уплотнению Принимаемый сигнал, соот-
ветствующий содержанию серы или соотношению
сера-кальций, точно указывает на количество се-
ры, которое поступает во вращающуюся обжиго-
вую печь
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