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KONTROLA PROCESU WYPALANIA KLINKIERU
CEVENTOAMERD

Streszczenie: W pracy tej autor wprowadza uogdl-
niong metode, kontroli procesu spalania opartg o™
analize Sredniej probki spalin. Istota tego uogol-
nienia polega na wprowadzeniu pojecia maksymalnej
zawartosci CO2 w spalinach suchych - Kgt procesu.
Znana powszechnie wielkos¢ charakterystyczna pali-
wa kmax (maksymalna zawarto$¢ COr w spalinach su-
chych po spaleniu zupelnym i catkowitym przy sto-
sunku nadmiaru powietrza A » 1) jest szczegdlnym
przypadkiem wprowadzonego tu pojecia ogoélnego.

Kgt procesu moze byé wieksze lub mniejsze od kmex
Pierwszy przypadek zachodzi, jezeli procesowi spa-
lania towarzyszy proces rozkiadu weglanow (piece
cementownicze, wapienniki i inne). Drugi przypadek,
to procesy, w ktérych zachodzi spalanie niecatko-
wite (rézne piece przemystowe, szczego6lnie koksow-
nie,, w ktérych proces odgazowania wegla jest przy-
padkiem spalania niecatkowitego).

W niektorych przypadkach, a do takich nalezy
piec cementowniczy, wielko$s¢ Kopt pozwala obli-
czy¢ sprawnos¢ termiczng pieca. Autor opracowat
szczeg6towo metode kontroli procesu cementownicze-
go i przystosowal jg do potrzeb .eksploatacyjnych.
Niniejsza metoda pozwala prowadzi¢ kontrole rucho-
Wag procesu cementowniczego na podstawie skiadu
objetosciowego spalin suchych, knmex paliwa i
udziatu kilogramowego g dwutlenku wegla w surow-
cu bezwodnymo
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I, WSTEP

Potproduktem w wytwarzaniacementu jest klinkier wypa-
lany w piecach cementowniczych a surowca mineralnego
doprowadzonego do pieca w postaci maczki. Glownym skia-
dnikiem surowca sg weglany. W piecu takim zachodzi sze-
reg reakcji chemicznych, a wsrdd nich reakcja rozktadu
weglandw* Proces chemiczny wytwarzania klinkieru jest
procesem emdotermicznya. Potrzebne ciepto doprowadza sie
przez spalanie w piecu paliwa. W procesie piecowym bez-
wodnik kwasu weglowego pochodzgacy z suroca miesza sie
z gazowymi produktami spalaniae Zawartos¢ C02 w spali-
nach charakteryzuje wiec w rozwazanym przypadku nie tyl-
ko spalanie paliwa, lecz takze przebieg procesu techno*»
logicznego.

Ekonomiczna eksploatacja pieca cementowniczego nie
jest mozliwa bez kontrolowania procesu piecowego. Opra-
cowanie odpowiedniej metody badawczej jest celem tej
pracy. Metoda ta opiera sie na analizach s$rednich pro-
bek suchych produktéw gazowych, na skiadzie elementar-
nym paliwa i na sktadzie chemicznym surowca, D6 rucho-
wej kontroli procesu piecowego wystarczy zna¢ skiad
spalin suchych, rodzaj uzywanego paliwa i udziat kilo-
gramowy C0Z w surowcu bezwodnym.

Istnieje szereg publikacji poswieconych badaniom
cieplnym piecéw cementowniczych. W ostatnich latach po-
jawito sie kilka artykutéw dotyczacych wykorzystania
analizy spalin do obliczenia jednostkowego zuzycia cie-
pta. Brachth&user K.[2] wyprowadzit wzor na jednostkowe
zuzycie ciepta w piecu opalanym pytem weglowymi. Wzor
ten nie uwzglednia spalania lotnego koksiku, ktéry moze
wystepowaé¢ w strumieniu spalin, W przypadku spalania
catkowitego i zupetnego'l wzér ten pozwala obliczy¢ chwi-
lowg warto$¢ jednostkowego zuzycia paliwa pod warunkiem,
ze ukiad pieca cementowniczego dziata w stanie rownowa-
gi termicznej i masowej oraz pod warunkiem, ze pobrana

1)Spalanie oatkowite jest wtedy, gdy nie nm palnych
czesci statych w produktach spalania. W przypadku spa-
lania zupelnego nie nm palnych gazéw w produktach spa-
lania.
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probka spalin okres$la Sredni w danej chwili skiad spalin
w kanale dymowym. Odpowiednikiem tego wzoru w niniej-
szej pracy jest réwnanie (20b) po zatozeniu, ze popiot

zawarty w paliwie nie powieksza masy wytwarzanego klin-
kieru, Eigen H, [3] , Linnhoff P, [7] wykorzystuja sktad
spalin do wyznaczenia zuzycia ciepta w szybowych piecach
cementowniczych opalanych koksem.

Niniejsza metoda kontroli procesu spalania niezupetnego
i  mecatkowitego wykorzystuje Srednig w czasie probke
spalin i moze by¢ uzyta tak do badan piecéw obrotowych
jak 1 szybowych przy uzyciu jakiegokolwiek paliwa, W-
jatek stanowia piece cementownioze [9 stosujace wapno
palone do wypalania klinkieru. Pobieranie prébki spalin
w czasie Kkilku godzin pozwala na stosowanie tej metody
w warunkach ruchowych, gdzie stan réwnowagi termicznej
i masowej w Scistym znaczeniu tych stéw rzadke wystepu-
Je,

W niejednym przsTiadku jednostkowe zuzycie ciepta
moze by¢ zmniejszone przez ograniczenie zbednych strat
cieplnych. Dlatego autor tej pracy przeprowadzit peing
analize procesu cieplnego pieca cementowniczego. Zamia-
rem autora byto dostarczenie zainteresowanym uzytkowni-
kom prostego narzedzia do Sledzenia sprawnosci i poszcze-
g6lnych strat cieplnych piecow cementowniczych.
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Il. BILANSE MASOAE PIECA CEVENTOWNICZEGO

11,1« Maksymalna zawartos¢ Q0 w spalinach suchych

W procesie wypalania klinkieru cementowego dwutlenek
wegla wystepujacy w spalinach pochodzi ze spalania pali-
wa i z rozkiadu weglanow wystepujgcych w maczce. 1los¢
paliwa spalanego w piecu oraz ilos§¢ maczki doprowadza-
nej do pieca pozostajg do siebie w pewnym stosunku. Dla
okreslonej wielkosci tego stosunku mozna wiec moéwié¢ ©
maksymalnej zawartosci [CO3w spalinach suchych, ktéra
wystgpitaby przy spalaniu zupeltnym i catkowitym i przy
stosunku nadmiaru powietrza A = 1. Charakterystyczna
ta wielkos¢ oznaczona w pracy symbolem Kagt zalezy od
wielkosci knmex paliwa [8]r\ zawartos$ci weglanow w
maczce i od stosunku ilosci paliwa do ilosci surowca.

Jezeli snany jest skiad spalin suchych, to maksymal-
na zawartos¢ dwutlenku wegla (K procesu) oblicza sie
z réwnania;

[COJ +[CO + [chJd
K- B ' 100 (1)

I -
100+ I(1 [IATE" +2[CH] - [Cdl) - [H] - [Od]

Zawarto$¢ [COg] réwna K otrzymuje sie z rzeczywistej
probki spalin po zatozeniu, ze zostaly dopalone palne
sktadniki gazowe i usunieto powietrze nadmiarowe. W
szczeg6lnym przypadku, gdy spaliny sg produktem spala-
nia catkowitego (nie ma w strumieniu spalin lotnego
kokS$iku ani sadzy) z rownania (1) otrzymuje sie K g KQot*
Nalezy wiec odrozni¢ K procesu od KO\ procesu.
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1I®2, Powietrze wnikajgce do uktadu przez nieszczelnosci

Nieszczelnosci kanatéw dymowych, w ktorych panuje pod-
cisSnienie, sa przyczyng powiekszania sie ilosci spa-
lin na drodze przeptywu. Skutkiem doptywu powietrza
szkodliwego rosnie tez zawarto$¢ tlenu i azotu w spali-
nach suchych. Po réwnoczesnym pobraniu Srednich probek
spalin w miejscu a i b oraz po dokonaniu analizy
tych probek mozna na podstawie bilansu tlenu lub azotu
wyliczy¢ ilos¢ powietrza szkodliwego doplywajgcego do
spalin na rozwazanym odcinku ich drogi. Zgodnie z ozna-
czeniami na zatgczonym schemacie (rys.l) punkt a moze
by¢ przyjety w przekroju A Ilub B, za$ punkt b w
przekroju B Ilub C,

Bilans tlenu przeprowadzony nizej dotyczy 100 kmoli
spalin w miejscu a , przy czym spaliny przeptywajg w
kierunku od a do b. Bilans ten dotyczy tych przypad-
kéw, gdzie w punkcie b nie nm innych palnych gazéw
précz tlenku wegla.

[COZ]b +|[CO]b+ [on (2)

N ss™b

V rownaniu tym (n”ss)v oznacza ilos¢ spalin suchych
w miejscu b

(N""s A - 100+~nL-1-5[H2]a-2[CH4]a - °*5<

Wystepujgca w powyzszym réwnaniu wielko$é 4[CO] je3t
ta czescig [c0™ ktora na drodze a-b nie ulegta spa-
leniu i ktora w rozrzedzonych spalinach w miejscu b

decyduje o wielkosci [CON

(4)
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Z rownan (3) i (4) wyznacza sie wielkos¢ 4[CO0]a
2[CO] 4n
d[CO]a = D[COJb + Wl '~ T (5)

W réwnaniu tym wystepuje wielkos¢

D 20-1bl * - *K1. -K
D ~ 200 - [CO]b n

Wyprowadzeniu symbolu D utatwia dalsze przeksztatcenia.
Rozwigzanie ukiadu rownan (2), (3) i (4) daje wzo6r
Jn. IOty [°Qa bla" j™Ja)

200=TcoTbC[°°Trlb+[°r]b+r [cOlbN-21

100-1, 9] a. 2radtad [colatd [cdb)([cor]b+[or]od [c°]b)
25§75t [co2]b +[of+ l[ool). 21

kmol powB (7)
100 kmol spalin w miejscu a

Wielkos¢ Azij mozna tez wyznaczy¢ w sposéb analogiczny z
bilansu azoru.

& g b(100-1,5 Ba2] a-2 [CH4] a4 [co]a* 4 [CO]b)-100[HZ] ,

~nLs r,Ti 200
79-[NJb 200" *° fco] (8)

Oba wzory na Jn” dajag identyczne wyniki liczbowe*

I1.3. Pierwiastek wegla J/in, dopalany w strumieniu
spalin
Przyjmuje sie, ze niespalony wegiel staty jest produk-
tem doskonatego odgazowania paliwa w piecu, jest wiec
czy$tym pierwiastkiem wegla* W strumieniu spalin moze
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sie tez znajdowaé¢ lotny popidt, co nie ma znaczenia dla
prowadzonych rozwazan.

Wielkos¢ K obliczona z réwnania (1) maleje w miare
dopalania sie statlego pierwiastka wegla w strumieniu
spalin. Gdyby dopalania nie byto (z powodu braku palnych
czesci statych w spalinach) wielkos¢ ta bylaby niezmien-
ng i oznaczataby K@t procesu,,

Z definicji K wynika zwigzek miedzy wielkosSciami
K i w rozwazanych przekrojach kanatéw dymowych.

Ka+ <4 (a)

Z réwnania tego widaé¢, ze graniczna wartos¢ K~», gdy
<IG-*-0© wynosi 21%. Jest to po prostu Kray spala-
nia pierwiastka wegla. Pomocnicza wielkos¢ Qn w rowna-

niu (a) przedstawia ilos¢ kiloaoli pierwiastka wegla
przypadajgca na 100 kilomoli suchych i beztlenowych ga-
zowych produktéow spalania zupeinego.
Wielkos¢ jest zwigzana z wielko$cig pomocnicza
6 nc nastepujgacg zaleznoscig?

AnQ 0 nc
(b)

gdzieg

(n"c)a »[p03 a + [CO]Ja + [CH4 a kmol C/100 kmoli
spalin suchych.
Zrownan (a) i (b) wylicza sie szukang wielkos¢ in”.
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Wielko$¢ te mozna réwniez wyznaczy¢ z bilansu pierwia-
stka wegla bez korzystania z wielkosci K

IC = too

2A nL
+ 200 - [COlb " MV a

Oba wzory dajg identyczne wyniki liczbowe* Dogodniejszy
jest jednak wzér (9)

Il«c4o Stosunek wzrostu iloSci spalin spowodowany dopty-
wem powietrza szkodliwego

Ilos¢ spalin w miejscu b jest wieksza od ilosci
spalin w miejscu a , Wielko$¢ stosunku

(10)

zalezy od An, i od kontrakcji spowodowanej dopaleniem
palnych czescilgazowych. Wréwnaniu (10) czas AT mozna
tak dobraé¢, aby w mianowniku utamka byto 100 kilomoli
spalin suchych

Cc)

wtedy

(*"SsK A* - 100 _ 1( [CO]a - fi[co]a)« 2[CH4

1,5 [H2] (@)
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Po zastosowaniu réwnan (5)s (e), (d) w réwnaniu (10)

otrzymuje sie ostateczny wzor na stosunek wzorstu ilosci
spalin suchych

200 (1 Ca)

Ha podstawie ilosci spalin w miejscu a stosunek 3
pozwala obliczy¢ ilos¢ spalin w miejscu b

(10b)

11*5» Udziat objetoSciowy dwutlenku wegla

w spalinach suchych spowodowany rozktadem wegla-
néw w piecu

W spalinach suchych wystepuje [CO?N % dwutlenku we=
gla, z czego czes¢ pochodzi ze spalania paliwa, a reszta
z rozktadu weglanéw wystepujacych w surowcu

[CO2] * [CO2]p + [co] s

W réwnaniu tym indeksy p (paliwo) i

zujg na pochodzenie dwutlenku weglaO
Jezeli rozwazatoby sie odrebnie spalanie niecatkowite

paliwa, to suche produkty spalania zupetnego charaktery-

zowatyby sie liczbg Kk . Liczby tej nie nalezy myli¢

z liczbg k * ktéra dotyczy spalania catkowitego i zu=

s (surowiec) wska-
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Wielkos¢ charakterystyczng K procesu piecowego
mozna wyrazi¢ za pomocg wielkosci K w nastepujacy spo~
s6bg

Wielko$¢ pomocnicza S oznacza te ilos¢ kilomoti dwu=
tlenku wegla pochodzenia surowcowego, ktdra nalezatoby
doda¢ do 100 kilomoli suchych i beztlenowych produktéw
spalania zupetnego i niecatkowitego, aby w powstatej
mieszaninie byto K % C0?. Miedzy pomocnicza wielkoscig
3 i szukang wielkoscig LO0%s zachodzi zwigzek

Po skoajarzeniu ostatnich dwoch rownan mozna wyrazic

poszukiwang wielkosé [cOjJs fcez P°stuSiwaRi a pomoc”?
niczg wielkoscig 5

(11)

Réwnanie (11) nie moze by¢ uzyte do obliczenia wielkO*
Sci [COg™ przed sprecyzowaniem wielkosci Kk, ktora
dotyczy plliwa spalanego niecatkowicie*

Wielko$¢ knex paliwa mozna wyliczy¢ na podstawie
skfadu elementarnego paliwa lub tez na podstawie skiadu
objetosciowego gazowych produktéw spalania catkowitegoO
W tym drugim przypadku otrzyma sie wielkos¢ knax wiek"
szg niz w przypadku pierwszym* jezeli w skiad paliwa
wchodzi siarka. Dwutlenek siarki wystepujgcy w produ-
ktach spalania zostaje bowiem zaabsorbowany w aparacie
Orsata razem z dwutlenkiem weglae Obie drogi obliczania
kmax mozna uzgodni¢ przez wprowadzenie ekwiwalentnego
udziatu kilogramowego pierwiastka wegla w paliwie

12
°’e sc + 323
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Charakterystyczng wielkos¢ K % oblicza sie analogicznie
~ex O3 z tym, ze uwzglednia sie niecatkowite
spalanie pierwiastka wegla (indeks nc)0 Przyjmuje sie9ze

pierwiastek siarki spala sie catkowicieO

1 -*~n(Pe
x 100 <12>
21 ™ Ms min® nc + + NM“xN nChe

W réwnaniu tym oznaczaj

(nNn)o»0 “X) s T8§ 0~x? kmal/kg, - ekwiwa-
® ° 6 nc ic entng ilos¢ kilomoli
spalonego pierwiastka
wegla,
X )K 0 e’\ C)e nc stopien niecatkowitego spalania,
(v 7

(ng T™™)nc  kmol/kg - minimalne zapotrzebowanie tlenu
do spalania niecatkowitego,

NnN2 a — kmol/kg - azot doprowadzany z paliwem

o] , kmol 0o
(ns min“nc 3 (1 " x) Tg + "4 “ 32 *

Skitadniki elementarne paliw statych i ciekiych zwykio
sie oznacza¢ literamis ¢, h, s, o, n, p, w (pierwiastek
wegla, wodor, siarka, tlen, azot, popiét, wilgo¢).
Oznaczenia te zoetaly rdéwniez uzyte w niniejszej pracy.

Po uwzglednieniu wyzej podanych wielkosci w réwnaniu
(12) wielkos¢ kK mozna wyrazi¢ wzorem

100
100 E
21 1- X

(12a)

3)cz.11, stro 249.
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w ktérym zastosowano skroét

B, raA -,.)" (13)
e

Po podstawieniu x = 0 w rownaniu (12a) otrzymuje
si*  k max*

100
max 100 "
ST + E

(12b)

stad
w HOO0 KO0
kma* <«a)

Stosunek x  niecatkowitego spalania mozna tez otrzy-
ma€ dzielgc ilos¢ kilomoli pierwiastka wegla, ktéry nie
ulegt spaleniu przez catkowitg ilos¢ kilomoli pierwia*-
stka wegla doprowadzanego w paliwie do piecaO Stosunek
ten okresla réwnanie

ag-TcadB ¢ ~ Cl«)

Po wprowadzeniu réwnan (12a) i (t4) do réwnania (11)
otrzymuje sie zaleznos¢

[co2ls Kk @ * E)ng - [o0ds) . k T~ (0" - [00 e)+

o nfK ( *8) - 10°} (ag -[002]s)



Kontrola procesu wypalania klinkieru 0oo 15

ktéra wigze szukang wielkosé z wielkosciami
wyznaczonymi juz poprzednio. RoOwnanfe powyzsze jest réw-
naniem kwadratowym, ma zatem dwa rozwigzania,, Jednym z
rozwigzan jest Eco/l s nf£e W piecu opalanym paliwem,

w ktorego skiad wchodzi pierwiastek wegla, rownos¢ taka
zaistnie¢ nie moze® Szukaé- nalezy wiec drugiego rozwia-
zaniae Jezeli zatem [cOglg £ nE powyzsze réwnanie upra=
szcza sie i pozwala wyznaczy¢ poszukiwany udziat obje-
tosciowy dwutlenku wegla pochodzenia surowcowego

R-GL + ) K- 107 + K Edn,
mE) K

£ (15,

fcor] 3 = -

Rownanie to daje wyniki za mate, jezeli dopalanie lot-
nego koksiku nie zostato zakonczone w odcinku drogi spa-
lin, na ktorym wyznaczono Ann, Po uwzglednieniu zalez-
nosci (13a) réwnanie (I15)przy“muje postac

oy 2T (K - Kogd &AMy 21 - gl
S— ~-----100

1 21s “ 21 K 100 - k=)

(15a)

Roéwnanie (15a) moze by¢ tez wykorzystane w bada-
niach procesu spalania w piecach przemystowych,w ktérych
[GOJ & 0. Wobwczas w przypadkach spalania niecatkowite-
go K=k i za pomocg réwnania (15a) mozna wyliczy¢
ilos¢ kilomoli pierwiastka wegla unoszonego w strumieniu
spalin w lotnym koksiku

21 n

C max'k)

Wielko$¢ Kk oblicza sie z rownania (1) na podstawie
analizy Sredniej prébki spalin w badanym miejscu kanatow
dymowych*
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Ostatni wzO6r moze byd tez uzyty przy badaniach pro~
cesu koksowniczego, gdyz procss ten mozna uwazaé¢ za
szczegOlny przypadek spalania niezupetnego i niecatkowi-
tegoo

HoBo Stosunek /1 nadmiaru powietrza w procesie spala-
nia

Z kazdego kilograma paliwa doprowadzanego do pieca
powstaje (n"£>8)IO kilomoli spalin suchych

s m s 100 (1 - i (te)
(a.n * {* 2)p + (cotP ¢« { 4ip

Wielkosci {i)p oznaczaja ilosci kilomoli danego
sktadnika w 100 kilomolach spalin suchych powstatych
przy niecatkowitym spalaniu samego paliwaO Liczbow®
wartosci tych wielkosci sg réwne udzialom objetosciowym
sktadnikow wyrazonym w procentachO Nawiasy podwdjne
zostaty uzyte dla odrdéznienia udziatobw objetoSciowych
w suchych spalinach powstatych z paliwa od udziatéw
objetosciowych stwierdzonych aparatem Orsatap

W suchych produktach gazowych niecatkowitego spala~
nia paliwa udziat dwutlenku wegla wynosi

, n [cod- [CO] w
W p “1 0 0 <e>

Pozostate udziaty objetosciowe oblicza sie z# wzoru

W
"Mp s 100 - CcoJ",

wstawiajgc w miejsce i odpowiednie skiadniki spalin
suchycho
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Stosunek A nadmiaru powietrza”™otrzymuje sie dzielgc
ilo§¢ doprowadzanego powietrza nL przez minimalne aa*
potrzebowanie powietrza n”nmit , ilos¢ powietrza doprc
wadjsanego wyznaczy¢ mozna z bilansu pierwiastka azotu

28 * °»79 nL aT50 {Ir}lp Ks} p

stad

Mininalne zapotrzebowanie powietrza oblicza sie na podto
stawie rownan stectiiometrycznych palnych pierwiastkow
i skiadu elementarnego paliwa.

Dzielgc stronami réwnanie (17) przez (18) otrzymuje sie
seukany stosunek nadmiaru powietrza

21 M2 t+ 4° 32

W réwnaniu tym wystepuje ilos¢ (a" ) spalin suchych
powstata po niecatkowitym spaleniuSjidnego kilograma
paliwa, Z réwnania (16) wynika, ze wielkos¢ (n" )

jest funkcjg stosunku niecatkowitego spalania x? P
Wida¢ stgdO ze chcac okresli¢ stosunek A w miejscu a
trzeba pobra¢ Srednie préobki spalin w miejscach a i b
dla wyznaczenia stosunku niecatkowitego spalania X

za pomocg réwnan (9), (14) , (15)o Miejsce poboru b
prébki spalin powinno by¢ obrane tam, gdzie juz nie nm
palnych czesci statych w spalinach. Jezeli do réwnania
(19) wprowadzi sie réwnania (9), (13), (13a), (14), (15),
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” 4ft
(16), (e) i (f) oraz oznaczenie pomocnicze V * '),
to wzoOr na stosunek A przyjmie nastepujaca postac ce

KaCkh - 21)(100 - ~ X)

n"a (Ka " 21)(100 - 17) (19a)

Na* 100 - (1 +V) k
max

Wielko$¢ V oznacza stosunek ilosci kilomoli azotu zawar-
tego w paliwie do ekwiwalentnej ilosci kilomoli pierwia-
stka wegla. Przy zawartos$ci azotu w paliwie rzedu

n x 0,01 wielkos¢ V mozna skresli¢ w réwnaniu (19a),
gdyz nma ona znikomy wplyw na stosunek nadmiaru powietrza
A , Wtakim przypadku ostani wzor upraszcza sie do pos-
taci

N a Ka(Kb * 21)
Na= nMaTKa » 21)HOO0"- ,Kb)

Z petnag Scistos$cig wzér ten jest stuszny dla V =0,
Jezeli przez przekrdj a przeptywaja produkty spa~
lania catkowitego, to Kft m * Kopte stosunek

nadmiaru powietrza okres$la sie po ustaleniu skiadu spa-
lin tylko w badanym przekroju kanatéw dymowych, Stosu»
nek nadmiaru powietrza dla przypadku spalania catkowi-
tego oblicza sie wiec za pomocg réwnania

A" i <100 5 % t> 090)

Najmniejsza warto$¢ stosunku A wystepuje w piecu samym,
a nastepnie stosunek ten rosnie w miare doptywu powie~
trza szkodliwego.
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Ilo7> Zuzycie paliwa w piecu cementowniczym

Zuzycie paliwa w piecu mozna scharakteryzowac¢ wslcaz“
nikiem z, ktéry jest ilorazem ilosci paliwa m kg/h
i ilosci produkowanego klinkieru ka/h p

m
m

z® —§ (20)

\

Obliczenie tego wskaZznika opiera sie na wynikach pomia-
rowych. Przyjmuje sie przy tym, ze powstaty klinkier
jest produktem wyprazania pewnej ilosci m* surowca
(maczki bezwodnej) i czesci popiotu doprowaflzanego z
paliwem. Przyjmuje sie, ze y(mfi ?) popiotu zawartego
w paliwie wchodzi do klinkieru? a (1 - y)(ms p) ucho-
dzi w strumieniu spalin wraz z lothym koksikSem* Przy
tym zatozeniu

“kla \Im + vy P

Klinkier oznaczony indeksem m powstat po wyprazeniu
TLVTIJ kg/h suroca bezwodnego

~

«nm» «>

Symbolemm g oznaczono udziat kilogramowy CO, w eigcgce
bezwodnej * Z powyzszego réwnania mozna okresli¢ ilos¢
maczki, ktora ulegta wyprazeniu?
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Illos¢ kilomoli C09 » jaka powstaje skutkiem prazenia

surowca otrzymuje sie po podzieleniu ilosci kilogramow
tego zwigzku przez jego mase drobinowg

/.. /jk . ..in g 1 (21)
(N002> - 4 | - ypnm>TINI) 44

W réwnaniu (21) uwzgledniono poprzednio podane zalezno»
Scie

Ilos¢ kilomoli dwutlenku wegla pochodzenia surowco-
wego mozna tez okres$li¢ za pomoca ilosci spalin suchych
opuszczajgcych uktad pieca

(N0 )* - (n* )* (9)
2 s 33 100

[lo§¢ spalin suchych wystepujaca w tym réwnaniu mozna
okresli¢ z bilansu pierwiastka wegla

) DK ce o
as ~nn ~ 4o

<4.) - -ffiy" 100 (b)

Poréwnujac prawe strony réwnan (21) i (g) otrzymuje sie
inny wzér do obliczenia ilosci spalin suchych

(22)
(4 )" - (- - * * n 2,

Réwnanie (20) po zastosowaniu réwnan (21), (g) i (h)
sprowadza sie do postaci

*ox ‘e m 1-8 ".. TCZA1. (20a)
y 12 44 Sn” ¢« Jnj - [002]s
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Réwnanie to pozwala wyliczy¢ wielkos¢ wskaznika z  zu-
zycia paliwa na kilogram klinkieruO Po wprowadzeniu do

powyzszej zaleznosci réwnan (9) i (15) oraz uwzglednie-
niu, ze K » K . otrzymuje sie inng posta¢ wyrazenia

na wskaznik zuzycia paliwa

zZ =
1- S ' wont nmes Q0b>

r
yp +r ¢~ QLOO - bop‘%' K rex

Z réwnania powyzszego mozna korzystaé¢ wtedy, gdy pobrana
Srednia prébka spalin dotyczy spalania catkowitego.

Jezeli znana jest ilos¢ produkowanego klinkieru mnfL
kg/h to po ustaleniu wskaznika z tatwo mozna okreslic
ilos¢ zuzywanego paliwa

m* - z (20¢)

Ustalenie ilosci klinkieru nu, metodg wazenia nie
nastrecza wiekszych trudnosci w przypadku ustalonych
warunkéw dziatania pieca cementowniczego# W czasie
eksploatacji warunki te ulegaja pewnym wahaniom, ktore
mogg zostaé¢ zniwelowane przez odpowiednie wydtuzenie cza-
su trwania pomiaruO
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111, BILANS ENERGETYCZNY PIECA CEVENTOWNICZEGO

Rysunek 2 przedstawia schemat bilansowy ukfadu pieca
cementowniczego a zaznaczeniem poszczegdllnych ilosci
energii przypadajacych na 1 kg paliwa® Energie chemiczng
paliwa wyrazono za pomocg wartosci opatowej \w kcal/kgsa
Nadwyzke entalpii bezwzgteflnei 1 kilograma klinkieru i
innych produktéw rozktadu surowca suchego (wody Kkrysta-
li zacyjnej i co0.) nad entalpig bezwzgledna tej ilosci
maczki suchej, jaka jest potrzebna do uzyskania 1 kg
klinkieru, oznaczono symbolem qc., y « Przez maczke su*
cha rozumie¢ nalezy surowiec nie pozbawiony wody krysta-
lizacyjnej« Tak wartos¢ opatowa W. :ak i ciepto Reakcji
chemicznej dotyczg temperatury normalnej >oko.o
20°C) i cisnienia normalnego, W obu przypadkach woda
wystepujgca w produktach reakcji znajduje sie wiazie
gazowej.

Wartos¢ opatowa 11, wyznaczana kalorymetrycznie jest
zwigzana zO© skiadem elementarnym paliwa,-. Jezeli wartosc
opatowag wyrazi sie za pomocg formuty Dulong a, to mozna
dojs¢ do zwigzku miedzy wartoscig opatowa i charaktery**-
styczng wielkoscig paliwa ki7fty

Hd , 8100 ¢ + 29000 (h - -§®) + 2500 s - 600 w

Po wprowadzeniu do tego réwnania ekwiwalentnego udziatu
kilogramowego wegla w paliwie ¢ ~ o +*2s i po
stosowaniu rownan (13) i (13a), 'wartoac opatowg mozna
okresli¢ wzorem?
257000 _.- 4 K

J2§£ . E’Sé? s + 91Bn + 600 wj

W >xee

m as

(23)

Wielko$¢ w nawiasie dla paliw uzywanych w cementownie- ,
twie stanowi okoto 0*5% wartosci opatowej., Nie popetni
sie zatem duzego btedu jezeli, przy okresSlaniu n”~rtosw
opLoweJd za p«ocag i e,, pominie sM wpljw siar-
ki azotu i wilgoci*
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W, » © Arna— (23a)

W konkretnym przypadku, gdy znana jest analiza elementar-
na paliwa i wartos¢ opatowa, wzor (23a) mozna skorygowaé
tak, aby podawat Scistg wielkos¢ wartosci opatowej. Za-
bieg taki jest konieczny przy paliwach ciektych, gdzie
uzyta wyzej formut 'Dulons a niezbyt doklaunie okresla
WeXX 0SO OpclxQd

ITadwyzko. unergii chemicznej klinkieru nad energig
chemiczng maczki suchej wymaga réwniez blizszego omodwie-
nia*

Il.zur Strassen [KO] podaje wzér, ktéry pozwala obli-
czy¢ te wielko ;¢ w oparciu o doktadne analizy chemiczne
substratow i produktéow procesu cementowniczego”N, Stosowa-
nie tego wzoru w niniejszej metodzie l.ontroli procesu
spalania nie jest dogodne. Badania zur Strassen"a beda
tu wykorzystane do przyblizonego okreslenia wielkosci

4cilP™Mstawowag reakcjg endotermiczng w procesie cementow-
niczym jest reakcja dysocjacji weglanu wapnia. Ciepto
dysocjacji weglanu wapnia (wziete z pracy [10J ) wynosi
422, kcal/kg CaCO®, W piecu wapienniczym odpowiednikiem
q jest ciepto q, , kcal/ kg wapna palonego.
Wielkos¢ ta zalezy odcSkl!idu surowca doprowadzanego do
wapiennikao Po zatozeniu, ze surowiec ten jest mieszani-
Nng mechaniczng chemicznie czystego weglanu wapnia i che-

micznie obojetnych mineratéw, wielkos¢ okresla
wzors
n S a mUsEr «« o 1’ 1 m"
gch wp ” 0,44 1%g 1-8 ~g wapna pal.
(24)

Wielkos¢ g » jak i poprzednio, oznacza udziat kilogra-
mowy COp w surowcu bezwodnym. Teoretycznie udziat ten
moze sie zmienia¢ w granicach od zera9 gdy nie na wegla--»
nu wapnia w surowcu do 0,443 gdy.surowcem jest chemicz-
nie czysty weglan wapniaO
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Proces cementowniczy tyn sie rézni od omoéwionego pro-
cesu wytwarzania wapna palonego, ze po endotermicznej
reakcji rozktadu weglan6éw nastepuja egzotermiczne reakcje
powstawania mineratéow klinkieru* Skitadniki mineralne to-
warzyszgce weglanowi wapnia w surowcu nie sg wiec,che-
micznie obojetne.

Dlatego ciepto q . ,, jest mniejsze od qfih przy
tej samej zawartosci dwutlenku wegla w surowcu bezwodnym
Podobnie jak q . v réowniez nadwyzka energii chemicznej

q zalezy am uSziatu kilogramowego g , O zaleznosci
?ej™wiadomo, ze w skrajnym przypadku, gdy g = 0,44,
wielkos¢ q , , osiagnetaby warto$¢ najwieksza. Zamiast

klinkieru otrzymatoby siewtym przypadku czyte wapno palone
Ca0O, zatem

gch kI = 753,5 przy S 10,44

orednie wartosci wziete z trzech pomiaréw podanych w
pracy [10] wynoszg;

gch kI = 422 dla S = 0,342

/ ten sposob w uktadzie g~ g zostaty okreSlone
dwa punkty, przez ktére przecnodzi poszukiwana zaleznos¢
achltl - f(s). Zaklada sie, ze zaleznos¢ ta wigze sie z

rownaniem (24) w nastepujacy sposoébt

4ch kI m 959 r ~ T (a s + b) (25)
¢

Podane wyzej wartosci szczegdlne pozwalajg wyznaczy
réwnania* (25) wielkos$ci pomocnicze

z
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Po wprowadzeniu tych wielkos$ci do réwnania (25) otrzymu-
je sie wzér

gch kIl s 959 u£ 0,566 g + 0,311) (25a)

okreslajgcy przyblizong wartos¢ ciepta reakcji chemicz-
nej powstawania klinkieru z maczki suchej. Wzo6r ten do-
tyczy tylko wartosci g wzietych z waskiego przedziatu
(09842 - Ag) <g < (09342 +dg) a Na rysunku 3 na podstawie
rownan (24) i (25) przedstawiono graficznie ciepta re-
akcji chemlczneb gfeh wo i'4%h’ Kl O

Stosujac oznaczenie podane na rysunku 2 bilans ciepl-
ny pieca znajdujgcego sie w stanie rownowagi termicz-
nej wyraza wzor

V. 41 (1'. “oh kI + 4 +

Substraty doptywaja do pieca po przejsciu wstepnych
procesOw technologicznych i posiadaja temperature wyzsza
od temperatury otoczenia» Nadwyzka entalpii substratow
nad temperaturg otoczenia wynosi ql kcal/kg paliwa i
tagcznie z wartoscig opatowa paliwa stanowi energie dopro-
wadzang do ukfadu pieca

Wielko$¢ gz oznacza tzwO strate zarzenia. Wielkos¢ ta
jest nieco wieksza od udziatu kilogramowego g 9 gdyz
obejmuje wode krystalizacyjng obecng w mace suchej. Stra-
ta zarzenia jest parametrem charakteryzujagcym jakosc¢
surowca i dlatego wyznaczanie ¢z nalezy do codziennych
obowigzkéw personelu kontrolujgacego przebieg procesmn
technologicznego w cementownio
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W rOY/naniu (i) przy ilo$ci surowca zuzywanego na 1 kg
klinkieru zastosowano mnoznik ktory jest stosijfe-
kiem nadmiaru maczki uwzgledniajgcym strate maczki s&ro-
wej w strumieniu spalin* Zawartos¢ wilgoci w surowcu wy-
nosi wmkg HjO na kg maczki wilgotnej«

W réwnaniu f26) przyjeto, ze omoéwione wyzej zapotrze-
bowanie ciepta ¢ kl dotyczy tylko tejczesci klin-
kieru, ktoéra powstata iz surowca. Jednbstkowe ciepto
qch kI * powstatego klinkieru okreslaja wielkosé
ciepfa wykorzystanego uzytecznie w piebu

«l - -YP)V ki (k)

Kolejna wielkoscig po prawej stronie réwnania bilan-
su cieplnego jest utajone ciepto parowania wilgoci wno-
szonej do ukiadu z surowcem

dr = 586 Cy\4? '_92’5 I“%’Tn (1)

Strataciepta wylotowa jest sumg straty wyraznej i
utajonej.

= O3y (7-10) + UTHUIAZ o, g

«CC (t" - ta)+(1l-y)po4(t"-to)+[(n”s)p(llya)» +

+ X ¢ 8100 (m)

Ostatni czton réwnania (m) przedstawia strate wylotowg
utajona spowodowang obecnoscia palnych gazéw i lotnego
koksiku w strumieniu spalin. Wréwnaniu tym strate wyraz-
ng dwutlenku wegla pochodzenia surowcowego uwzgledniono
z pewnym nadmiarem mnozac ciepto wiasciwe ¢ nr przez
strate zarzenia g (nalezato pomnozy¢ przez5 2
odpowiedni udziat kilogramowy dwutlenku wegla w maczce
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suchej)» Nie uwzgledniono natomiast straty wyraznej zwig-
zanej z wystepujgca w spalinach parg wody krystalizacyj-

nej. Mozna przyja¢, ze obie te niescistosci wzajemnie -

sie kompensuja.

Wielkos¢ q,, oznacza ciepto zaakumulowane w klin-
kierze dzieki temu, ze temperatura klinkieru opuszczaja-
cego piec cemnetowniczy jest wyzsza od temperatury oto-
czenia

vkl - \’K1<*|/I . *0> W

Ciepto q stanowi strate ciepta na rzecz otoczenia.
Wielkos¢ ta moze by¢ obliczona, jezeli znane sa pozosta-
te wielkosci w réwnaniu (26).

Indeksy p, L, m kl,z , zostaly uzyte przy cieptach
wiasciwych paliwa, powietrza, surowca (agczki), klinkie-
ru i popiotu. Wszystkie ciepta witasciwe wystepujgce w
powyzszych rownaniach, rozumie¢ nalezy jako $rednie war-
tosci w danym zakresie temperatur.

Wielkos¢ strat cieplnych mozna zmniejszy¢ przez za-
stosowanie regeneracji ciepta. w takim przypadku ciepto
odpadkowe zostaje czesciowo wykorzystane do podgrzania
substratéw (linie przerywane na rysunku 2).

Dzielagc stronami réwnanie (26) przez (W™ + g°) otrzy-
muje sie

1- V+ St + EW +ekl + eO (26*)

W réwnaniu tym uzyto nastepujacych oznaczen?

(7 - y phch kKl » _ _
i sprawno$¢ termiczna pieca,
qr - wzgledna strata ciepta spowo-
r~w, + ql dowana odparowaniem wilgoci

towarzyszgcej surowcowi suche-
mu,
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S/ ,
- wzgledna strata wylotowa (wyrazna
wd + gl 1 utajona),
=~—TT" ” wzgledna str.'ta ciepta spowodowana
va + ql wyzszg od otoczenia temperaturg
klinkieru,
Cp - wzgledna strata ciepta na rzecz
vd + ol otoczenia.

Réwnanie (26) bilansu energetycznego mozna przeksztat*
ci¢ do postaci

1

y e+ V4T 9T @ RO, {¢6b)
q ch ki

Réwnanie to ma analogiczng budowe jak réwnanie (20b),
ktore 7/yraia te samg wielkoS¢ z . Przez skojarzenie row-
nania (20b) z réwnaniem (26b) dochodzi sie do zwigzku
miedzy ~OpN  wielkosciami cieplnymi

rﬂ-,a,% c - ?2°h Kl 21 "] 100

" e s q v Mg * 9 1100 /P n

opt * .11 o 1-S ~ch kI — Too K{)
d d max

Z rownania tego widaé¢, ze K@t jest wielkoscig charak-
teryzujacg proces piecowy rowniez pod wzgledem cieplnym.
eLiczbowa wartos¢ KQa zalezy wyraznie od sprawnosci
wzglednie od sunmy strat cieplnych pieca. W najgorszym
przypadku, jaki mozna sobie wi®obrazi¢ tj, przy sprawno-
sci ~a O K przyjmie warto$¢ najmniejszag

l:opt mm ~ Xmax
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Drugi skrajny przypadek 3tanowi piec doskonaty, ktérego
sprawnos¢ jest réwna jednos$ci. Przy takim zatozeniu z
rownania (27) otrzymuje sie najwieksza warto$¢ wielkoSci

K opt

L 3 e e "a vV qid (ZE)
'opt w m ,~4 0O Ug %n Kl *e 100_
* 8 Bd «4 ¢ «1 "w '

Ze wzrostem sprawnosci pieca rosnie wiec optymalna za-
wartos¢ dwutlenku wegla w spalinach suchych od k ” do

Kopt max *

2 rownania (2ChH widaé¢, ze wskaznik zuzycia paliwa
.Jest réwniez funrcjg sumy strat cieplnych, Mnozgc wskaz-
nik z przez ciepto (Md + ql) doprowadzane do ukiadu
pieca otrzymuje sie jednostkowe zuzycie energii

g« z M * g kcal/kg klinkieru (29)

Po skojarzeniu réwnania (29) z réwnaniem (29t>) zuzycie
energii mozna okresli¢ wzorem

ioh B 3 (30)

N ~ch ki
V* ¥y * 7TT"q

Przy niewielkich zawarto$ciach popiotu w paliwie i przy
sprawnosciach pieca 17> 0*5 mozna zaniedbaé¢ wptyw po-
piotu w obliczeniach zuzycia ciepta , q.
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IVO KONTROLA PROCESU PIECOWEGO W WARUNKACH
EKSPLOATACYJINYCH

Wyprowadzone w porzednich rozdziatach wzory saj
przeznaczone do przeprowadzania bedan cieplnych piecow
cfenentowniczych. Wzory te nozni wykorzysta¢ toz dla
umozliwienia tatwej kontroli procesu piecowego w waran»
kach ruchowych.

Przez wprowadzenie réwnan (23a) i (25a) do rownania
(27) otrzymuje sie wzér

(503,5 S + 100) k w
0011 + = Fax
K _ - 235 - 3*784 "Nax *d - <h
°pt ~ ~,.503,5 g + 100 Wi (31)

235 - 3784 K .\ 4

z ktérego widaé, ze przy danym g i stosunku W7(W,+ql)

K . zalezy tylko od sprawnosci pieca i od rodzaju pali
IrM, tjO od kma3

Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ K od spraw-
nosci rj pieca, dla okreslonego rodzaju paSSwa i suron<=
ca, Krzywe I, II, I1l, i IV dotycza tego samego surowca

dla ktéorego g « 0,3412 i czteiifech réznych paliw od k
« 21#do K x s 18 % Zgodnie z réwnaniem (25a) dlalliax
przyjetej wartosci g ciepto reakcji chemicznej ¢ ,
“ 420 kcal/kgo Krzywa V na rysunku 4 dotyczy zalezno-
8¢i jednostkowego zuzycia energii q od sprawnoSci
(réwnanie (30)) dla tej samej wartosci (q * 420kcalAg.
n linie VI i VII przedstawiajg~eanostkowe
zuzycie energii g dla mniejszych wartosci ciepta reak-
cji chemicznej (400 i 380 kcal/kg klinkieru)e Przy spo—=
rzagdzaniu rysunku 4 przyjeto”™ ze stosunek ql/W,s 0,013
Przy wyznaczaniu zuzycia energii q przyjeto nadto,zc

Y p W-0,008.
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Rysunek 4 moze by¢ uzyty do ruchowej kontroli spraw-
nosci i zuzycia ciepta tych piecow cementowniczych (opa-
lanych paliwem o K od 18 do 21 $), w ktorych proces
technologiczny wypalania klinkieru charakteryzuje sie
cieptem reakcji g~~~ = 420 kcal/kg i ktére spetnia-
ja rowniez pozostate zatozenia podane wyzejO Korzystajac
z omawianego wykresu dla"piecow o innych danych charakte-
rystycznych procesu otrzyma sie sprawno$¢ pozoma9 ktéra
rézni sie od rzeczywistej sprawnosci 7 0 Odczytang z
wykresu spravmos¢ pozorng mozna skorygowac¢ przez zasto-
sowanie odpowiednich poprawek i uzyska¢ w ten sposéb
rzeczywista sprawnos¢ q pieca obarczong tylko nieuniknio-
nym btedem pomiarowynO

Rozwiagzujac réwnanie (31) wzgledem sprawnosci v otrzy-
muje sie wzor

> AKOPt Il * kmax 4H503,5 Kg* 100) AT)
- Koptl1~235 - 35754

W réwnaniu tym literg e zastgpiono wyrazenie (1 +
Wskaznik |1 oznacza, ze rownanie (32) zostato napisane
dla krzywej Il wyciagnietej petnag linig na rysunku 4«
Jezeli te krzywag uzyje si* do wyznaczenia sprawnosci
pieca, ktéry nie spetnia wszystkich zatozenn omdéwionych
poprzednio9 to tak wyznaczona spNMer~S¢ eyostog>raamo&ig
pozorng, obarczong btedem» Sprawnos¢ rzeczywista ij mozna
obliczy¢ za pomocr réwnania (32) podstawiajac w miejsce
wielkos$ci oznaczonych indeksem Il wielkosci od nich roz-
ne, nie dotyczace tej krzywej

(KODt - * 10°) (32a)
V~ (100 : Kcpt)(235-3,764"~)f

Ro6znica A miedzy odpowiednimi wielkosciami réwnan (32a)
i (32) jest spowodowana przede wszystkim odmiennymi pa~
ranetrani technologioznymi (inny rodzaj paliwa i surow-
ca, inny stosunek ), .a takze btedem pomiarowym
popetnionym przy wyznaczaniu K procesu. Sprawnos¢
pozorra tjn moze by¢ wieksza lutr mniejsza od sprawnosci
rzeczywistej okreslonej réwnaniem (32a).
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Zgodnie z réwnaniem (32a) sprawnos$¢ 17 jest funkcja
czterech zmiennych. Rézniczke zupeing tej funkcji wyra-
za wzor

*4 -(P —Wk+ (~Mdg+(**3L..; H 2 A4» , .
(grzopt “ : (33r(1jg ( 3max@ Ckmax(’\ (’33)

Rownanie (33) wigze nieskonczenie maty przyrost spraw-
nosci z nieskonczenie malymi przyrostami zmiennych nie-
zaleznych w osranym miejscu. Ze wzgledoéw praktycznych
jest celowe obranie tego miejsca na krzywej Il, a roz-
niczki (nieskonczenie mate przyrosty) zastgpi¢ wyzej
wspomnianymi réznicami skonczonymi J

AV = MefBLL A g+(<]7) K +(-]£)4>
' 3Koptu s n max max \

%

(34)

Roéznica 47/ dodana do sprawnosci pozornej odczytanej z
wykresu daje sprawnos$¢ rzeczywistg badanego pieca

V' vn'ry D

stad

Analogiczne rownania okreslajg réznice wystepujace po
prawej stronie réwnania (34):
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Jak wida¢ z réwnania (34) réznica Ar) miedzy sprawnosciag
rzeczywistg i sprawnoscia pozorng skiada sie z 4-ch skiad
nikéw. Mozna wiec napisac

Ar) = (Ay )k+ (Ar/ g+ (Ar) + (Ar) » (34a)

Poszczeg6lne skiadniki poprawki sprawnosci mozna obli-
czy¢ z nastepujacych wzoréw

(Ar))K

(36)

vl rownaniach tych wystepuja odpowiednie pochodne czastko-
we sprawnosci dla punktéw lezgcych na krzywej |1*

Ha rysunku 5 przedstawiono wartosci poprawek obli-
czone za pomocg wyzej podanych rownan (36) dla obranych
wartosci K Suma poprawek skiadowych wprowadzona do
rownania (3*$ pozwala skorygowaé pozornag sprawnos¢ t)u
do sprawnosci rzeczywistej L «

Wyznaczenie g i K z duzg doktadnoscig nie jest
trudne.- Rowniez stosunek dla kazdego pieca moze
by¢ okreslony z wystarczajgcg doktadnoscig. 0 dokiad-
nosci niniejszej metody wyznaczania sprawnosci pieca
cementowniczego decyduje wiec przede wszystkim doktadnosc
wyznaczenia wielkosci “opt I procesu» ktéra jest pod-
stawg wyznaczeniu pozornej sprawnosci i)n  z krzywej |I1.
Jezeli w szczegdlnym przypadku~wielkos¢ Kopt jestr ftow-
na wyznaczonej pomiarem wielkosci Xt X * wtedy™H** O
i (Ar) )K= 0. Réznica A K jest wiec Scisle zwigzana
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tylko z bledem pomiarowynic Btad ten moze by¢é popetniony
przy poborze prébki spalin i przy wykonaniu analizy.
Ujemne wartosci A K sg spowodowane gtdéwnie poborem préb-
ki spalin w miejscu, gdzie spaliny sg produktami spala-
nia niecatkowitego» Natomiast dodal, te wartosci AK sa
spowodowane tylko btedami pobozu i analizy probki spalin.
Z rysunku 5a wida¢ wpltyw doktadnosci wyznaczenia Ko
procesu na dokitadnos$¢ okreslenia sprawnosci pieca,,
Postugujac si§ rysunkiem 4 i wykresami poprawek spraw-
nosci mozna wyznaczy¢ sprawnos$¢ jakiegokolwiek pieca ce-
mentownio zego, jezeli znany jest skiad spalin suchych,
rodzaj paliwa i udziat kilogramowy ¢ dwutlenku wegla
w surowcu bezwodnyma
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V. PRZYKLADZ ZASTOSOWANIA METCDY KOIITROLI

7.1. Piec szybowy

Mozna tu przytoczy¢ przykiad wyznaczenia sprawnosci
pieca i zuzycia energii oparty o dane z literatury.
H.Eigen [3)J podaje.pozycje bilansu energetycznego dla
szybowego pieca cementowniczego i skiad dwoch, probek
spalin suchych opuszczajacych ten piec. Maksymalna zawar-
tos¢ dwutlenku wegla w spalinach obliczona wyg réwnania
(1) wynosi K@ty = 40,4 dla jednego z dwdch podanych
sktadéw spalin. Paliwem byt koks. Ciepto reakcjichemicz-
nej g chkl = 373 kcal/kg. Niska wartos¢ g cNe autor
[3] ttumaczy niska zawartoscig CaO i wysoka zawartosciag
Si02 w klinkierze. V piecu tym stwierdzono jednostkpwe
zuzycie energii g = 697 kcal/kg. Sprawnos¢ pieca wynosi-
ta wiec r)»0j535 /rowno(30)/.

Na pocfstawie rysunku 3 podanej wartosci (q od-
powiada ¢=0,322. Dla koksu mozna przyja¢ kmax = 20,6-.
Z danych tych wynika, ze

Ag m- 0,019
A K max 2 + o,*&f

Pozorna warto$s¢ spravmosci rjn odczytana z krzywej |1

(ryse4) wynosi
\‘l s 57

Poprawki sprawnosci odczytuje sie z rys. 5

( Arj )g- - 0,02

( Alj )k- - 0,009
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Pozostatych dwoéch poprawek nie mozna wyznaczy¢ z powodu
braku odno$nych danych w cytowanym artykule. Uwzglednia-
jac tylko dwie wyzej okresSlone poprawki sprawnosé¢ pieca
wyniesie

rf - 0,541
Drugi skiad spalin podany przez Eigen™a (dla spalin roz-

rzedzonych powietrzem szkodliwym) pozwala oblic sy¢
Kopt.n 3 40j 8o Poniewaz oba sktady spalin dotycza tego

samego procesu, rozbieznosé Swiadczy o pewnym big®
dzie w pobraniu prébki lub przy*wykonywaniu analizyO Dla
tego przypadku skorygowana sprawno$¢ wynosi « 09550

Zuzycie energii odczytane z krzywej VII (rys04) dla
*7 - 0S54 wynosi

g «700 koal/kg

Uzyskang zgodnos¢ wynikow mozna uwaza¢ za bardzo dobra

zwiaszcza9 ze przy wyznaczaniu sprawnosci pieca z anali-
zy spalin nie uwzgledniono poprawki ze wzgledu na spala-
nie niecatkowite, a takie w piecach szybowych wystepujeO

Y'v"o Pies obrotowy

W cementownictwie stosowany jest miedzy innymi uktad
przedstawiony na rysO 10 Spaliny opuszczajgce piec obro-
téwy kierowane sa do kotta bezpaleniskowegoO Uktad taki
daje mozliwos¢ wykorzystania entalpii spalin odlotowychO

W piecu obrotowym spaliny i wypalana masa przemie-
szczajg sie w przeCiwpradzies Maczka surowa po zwilze®
niu i zgranulowaniu na talerzu obrotowym doprowadzana
jest do pieca w sgsiedztwie przekroju oznaczonego literg
A ,, Uklad przedstawiony na rysO 1 by} przedmiotem badan
cieplnych w ramach jednej z magisterskich prac dyplomo®
wych wykonanych w Katedrze Teorii Maszyn Cieplnych na
Wydziale Mechaniczno-Snergetycznym Politechniki Slgskiej
W pracy tej byta uzyta omawiana metoda kontroli procesu
piecowegoO Przydatnos¢ tej metody do badan -cieplnych
piecéw cementowniczych potwierdza uzyskana w jej pier-
wszym zastosowaniu zgodno$¢ bilanséw energetycznych pie®
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@a i kotta oezpaleniskowego, Przeprowadzone byty trzy
pomiary podczas .jednej doby. Czas trwania jednego pomia-
ru wynosit okoto 3 godzin. Mozna tu przytoczyé niektére
wynikisg

Pomiar | I 111

Kopt 27.3 27,1 28c4

Stosunek nad-

miaru powietrza A 0,74 0,64 0,69
w miejscu A

(rysunek 1)

Sprawnos¢ pieca

\Y/ 0,17 0,165 0,20
Zuzycie energii
g kcal/kg kI «2400 2110

Energia zuzyta w uktadzie pieca cementowniczego stanowi
okoto potowy wartosci podanych wyzej, a reszta byta
wykorzystana czes$ciowo w kotle bezpaleniskowym (rysO 1)

Pierwszy pomiar byt wykonany przed potudniem, drugi
po potudniu, trzeci za$ w nocy. Piec byt regulowany recz-
nie. Mniejsze zuzycie energii podczas pomiaru trzeciego
pochodzi stad, ze w nocy mniejsze byto zapotrzebowanie
pary wytwarzanej w kotle i palacz ograniczyt doptyw py~
tu weglowego do pieca»

Na rys,1 zaznaczono sonde, ktéra umozliwiata pobie-
ranie probki spalin z miejsca A przy koncu pieca wias-
ciwego, przed pierwszymi nieszczelnosciami,, Sonda ta by-
ta chiodzona woda (obieg wody grawitacyjny) i umozliwia-
ta we wspomnianych badaniach cieplnych pomiar temperatu-
ry spalin opuszczajgcych piec wiasciwy, Zasto . «abl-- "ft
kiej sondy pozwala na kontrole nadmiaru powietrza w pie-
cu. Ruchowg kontrole procesu spalania mozna jednak rea-
lizowaé¢ i wtedy, gdy nie na mozliwosci pobierania proébki
spalin z pieca wiasciwego.

Z ryso 4 widaé¢, ze im wieksze Kopt , tym mniejsze
jednostkowe zuzycie energii g9 tym ekonomiczniejsza
eksplowatacja pieca cementowniozegoO Wielko$¢ Kopt
przy danym paliwie i surowcu zalezy od stanu techniczne-
go pieca, od szczelno$ci kanatébw dymowych i od iloSci
paliwa doprowadzanego do palnikaO llieszcelnoaci kanatéw
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dymowych za piecem (rysel) powodujg czesto niedomiar
powietrza (A< ‘5) w piecu obrotowym» co pomniejsza ilos¢
ciepta wywigzanego w piecu i tym samym ilo§¢ wypalanego
klinkieru® Paliwo» ktére nie moze zosta¢ utlenione w pie-
cu z powodu niedomiaru powietrza donala sie wtedy, gdy
strumien spalin zetknie sie z powietrzem wnikajacym do
kanatéw dymowych przez nieszczelno$ciO Piec cementowni*»
czy powinien by¢ eksploatowany w ten sposé6b» aby nie
byto dopalania paliwa poza piecem wiasciwym,, Ciepto
reakcji chemicznej dopalania paliwa poza piecem moze by¢
wykorzystane w kotle bezpaleniskowym» jezeli ilos¢ po-
wietrza wnikajgcego przez nieszczelnosci odpowiada zapo-
trzebowaniu powietrza do reakcji dopatania3 Nieszczel-
nosci kanatbw dymowych bywaja jednak tak dotkliwe» ze
ciepto reakcji chemicznej dopalania nie wystarcza do
podgrzania powietrza szkodliwego do temperatury spalin.
v/ takim przypadku temperatura miedzy wylotem z pieca i
dolotem do kotta spada skutkiem mieszania sie spalin

z chtodnym powietrzem szkodliwym. W tym przypadku paliwo
dopalane za piecem jest stracone tak dla procesu pieco~
wego, jak i dla procesu wytwarzania pary w kotle bez-
paleniskowym.

Doktadnos¢ wynikéw kontroli spalania zalezy m,ine od
doktadnosci pobrania i wykonania analizy probki spalin,,
Nalezy tutaj podkresli¢, ze nie mozna postugiwac¢ sie po-
jedynczymi, chwilowymi prébkami, lecz probkami Srednimi
w czasieO Katedra Teorii Maszyn Cieplnych Politechniki
blaskiej posiada prototyp aspiratora suchego, ktéry byt
uzyty do pobierania Srednich prébek Lpalin we wspomnia-
nych badaniach cieplnych pieca obrotowego”™ Przyrzad ten
wykonany wg pomystu autora niniejszej pracy umozliwia
réownoczesny pobér dwéch réznych prébek spalin w czasie
kilKu godzin. Jezeli nie mozna pobra¢ Sredniej prébki
za pomocg takiego przyrzadu”™ to nalezy wykona¢ szereg
analiz chwilowych prébek spalin i ustali¢ 3ktad $redni.
Do tego celu nalezy obra¢ takie miejsce na drodze spalin
gdzie spaliny sg juz produktami spalania zupeinego i cat-
kowitego 9 nps przekr6j C na rys 1, Analizy chwilowych
prébek spalin aparatem Orsata w takim przypadku spro-
wadzatyby sie¢ do stwierdzenia zawartosci C02 » 02 i
ewentualnie CO. Sredni skiad z wielu analiz prébek chwi-
lowych moze w podanych wzorach zastgpi¢ skiad prébki
Sredniej pobranej aspiratoremO W tym przypadku nalezy
jednak liczy¢ sie ze znacznym btedem pomiarowym (rys.5a).
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Vio WNIOSKI

1/ Opracowana metoda jest metodg ogo6lng, gdyz obejmu-
je wszystkie typy piecow cementowniczych niezaleznie od
rodzaju uzywanego surowca i paliwa i wielkosci energii

pochodzgcej ze wstepnych proceséw technologicznych*
Jedyny wyjatek stanowig piece zuzywajgce wapno palone do
wytwarzania klinkieru. Metoda ta dotyczy rdéwniez procesu
wypalania wapna w wapiennikach* Oba procesy technologicz
ne (cementowniczy i wapienniczy) roéznig sie bowiem tylko
wielko$cia ciepta reakcji chemicznej /réwnanie (25a) i
(24)/, Nie zataczono tu opracowania wykreslonego dla wa-
piennikéw, gdyz nie jest to przedmiotem niniejszej pracy.

Wiekszos¢é wyprowadzonych wzoréw moze byé uzyta do ba-
dan cieplnych, w ktérych zachodzi zjawisko niecatkowite-
go spalania* Do tej £rupy procesow cieplnych moze byc¢
wiaczony réwniez proces koksowniczy*

2/ Wprowadzone do rozwazan pojecie maksymalnej zawar-
tosci dwutlenku w”gla w spalinach K@t procesu jest
liczba charakteryzujgcg proces technologiczny pod wzgle-
dem cieplnym i jest podstawowg wielkos$cig £0 obliczania
sprawnosci oraz jednostkowego zuzycia energii q (rys,4)*
niewielki wplyw pozostatych parametrow technologicznych
jak rodzaj paliwa, surowca, stosunek energii do war-
tosci opatowej uwzgledniony jest za pomocg odpowiednich
poprawek (rys»5)¢ Kazdy proces technologiczny wytwarza-
nia klinkieru cechuje wielkos¢ K@ptmax“ najwieksza opty-
malna zawartos¢ CO02 w spalinach suchych /réwn9(28)/e

3/ Ruchowa kontrola procesu cementowniczego sprowadza
sie do pobrania Sredniej probki spalin, obliczenia K
procesu z réwnania (1) i odczytania z rysunku 4 sprawno-»
Sci 1j i jednostkowego zuzycia energii q « Poprawki
sprawnosci, (4r?)g, ( A7~ ,( Ar) )p (rys*5) dla konkret-
nej cementowni sg praktycznie state, jezeli nie zmienia
sie rodzaju paliwa i surowca.

4/ Pobieranie prébki spalin Sredniej w czasie nalezy
wykonywa¢ w miejscu, gdzie spaliny sg produktami spalania
catkowitego, a nie ulegly jeszcze rozrzedzeniu powietrzem
szkodliwym® Znaczne rozrzedzenie spalin powietrzem szkod-
liwym powoduje uwietokrotnienie btedu wykonania analizy
spalin*
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5/ Przy dokitadnych badaniach nalezy probke spalin
pobiera¢ przez diuzszy w, w sposéb ciggty9 aby unieza-
leznie wyniki badan od chwilowych odchytek stanu pieca
od stanu rownowagi termicznej i masowej O Chwilowe$ poje-=
dyocze probki spalin moga by¢ wykorzystane tylko do be=>
darn orientacyjnych,,

6/ Pelna analiza procesu cieplnego przeprowadzona w
tej pre-'y pozwala wyznaczy¢ wielkosci poszczegdélnych
wzglednych strat cieplnych. Istniejg piece o niskiej
sprawnosci,, Rozpoznanie wielkos$ci poszczegélnych strat
jest warunkiem koniecznym wprowadzenia odpowiednich
usprawnien prowadzacych do podwyzszenia sprawnos$ci pieca

7/ Ze wzgledu na prostote niniejszej metody upowszech
nienie kontroli procesu wypalania klinkieru cementowego
jest mozliweO W niejednym przypadku kontrola taka pozwo-
li wtatwy sposéb uzyskac znaczne korzysci ekonomiczneO
Mozliwosci poprawy ekonomii procesu sa oczywiste,, jezeli
chodzi o piec przedstawiony na rysOl i omoéwiony w roz~
dziale V.2. niniejszej pracy.
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KOoHTponb npolecca BbDKUTAHUA LEMEHTHOIO KIMHKepa
Pe3stome

B aTtoin paboTe aBTOp NMPOU3BEN MOMHbIM aHanu3 npouecca Bbl-
XKUTaHUA LUEeMEHTHOro KinHkepa. CBou BblBOAbl 6asnpyeT Ha
06BbEMHOM cocCTaBe CyXuUX MPoAyKTOB CropaHuda, pofe Cblpbs U poge
roproyero.

Poa cbipbsa onpepensietca cogep>kaHmem COr B ero 6e3BOAHOV
cybcTaHuuKM, a pog roproyero onpepenseT BelMYMHa KUEK (MaKCu-
ManbHoe cogep>kaHme COr B rasoobpasHbiX MpoAyKTax cropaHus).

CpegHunii 06bEMHBIV cocTaB ra3oobpasHbliX NMPOAYKTOB LIEMEHT-
HOro rnpouecca aBTOp XapakKTepusmpyeT BennumHoi Kopt, KoTopas
CBsi3aHa C TepMMYeCKUM Koa(pdununeHTOM none3Horo pevictemna Jl
LLeMEHTHOM neun. TeopeTuyeckn xapakTtepHasa BennumHa KoPt mo-
XKeT n3MeHsTca oT Kgiu (ans k. n. g. neum J1— 1) go kmaX (ans
K. . g. neun N= 0).

MeTo4 KOHTPO/A MevYbHOro rnpouecca ecTb NPUCMNOCO6MEH K 3KC-
nioatauMoHHbIM LensaM 4yepe3 MOCTPOEHUE rpadpuuyeckmx 3aBUCK-
MOCTell MeXAY Kopt, TEPMUYECKUM K. M. 4. 1 U eANHUYHbIM YMNo-
TpebneHmem TennoThbl (Ha 1 Kr KAWHKepa).

3To4 MeTo[ KOHTPO/IA OTHOCUTCA K BCEM LEMEHTHLIM Medysm
(WaxTHbIM M POTALMOHHBLIM), B KOTOPbIX MPOU3BOAUTCA KIAWHKEP

n3 KapboHaTHOro cbips.
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Testing of the Kkiln process for the cement clinker
Summary

In this paper the author deals with the complete analysis of the ce-
ment clinker kiln process. The considerations are based on the volume
composition of dry exit-gas and take into account the kind of the raw
materiat and of the fuel.

The kind of raw materiat (raw meal) is determined by the C02con-
tents in its waterless substance. The kind of fuel, however, is defined by
the magnitude knex (the maximum contents of C02 n the combustion
gases).

The author characterizes the average volum composition of the gas
products of the kiln process by the magnitude Kopt closely related to the
thermal efficiency of the kiln. Theoretically the characteristic magnitude
of Kopt can assume any value from Kopt wx (for efficiency U= 1) to knax
(for efficiency L= 0).

The controlling method of he kiln process has been adapted to ex-
ploitation purposes by giving graphical relatons between Kopt, thermal
efficiency of the kiln and unit heat consumption (per kg clinker).

The proposed controlling method can be used for all types of cement
kilns (rotary and shaft ones as well) provided that the clinker has been
obtained from a carbonate raw meal.
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*Jb6zef Folwarczny
3YMBOLE

maksymalna zawartos¢ OOy w gazo-
wych produktach procesu piecowego
po spalaniu niecatkowitym,

maksymalna zawartos¢ CO? po spala-
niu catko’-i-;ym (wielko$¢ charakte-
ryzujgca proces piecowy),

maksymalna zawartos¢ COj w gazo-
wych produktach spalania paliwa po
spalaniu catkowitym i zupelnym
(wielkos¢ charakeryzujaca rodzaj
paliwa),

zawartos¢ procentowa i-tego skia-
dnika w spalinach suchych,

sktadniki analizy elementarnej,

ilos¢ spalin suchych przypadajgca
na 1 kg paliwa,

ilos¢ kilomoli pierwiastka wegla

w 100 kiiomolach gazowych, produ-

ktow procesu piecowego (z analizy
aparatem Orsata),

ilos§¢ powietrza szkodliwego dopty-
wajgcego do 100 kilomoli spalin
suchych,

ilos¢ kilomoli statego pierwiastka
wegla w 100 kiloaolach spalin su-
chych,

minimalne zapotrzebowanie tlenu,

udziat kilogramowy 00™ w surowcu
bezwodnym,

strata zarzenia,

zuzycie energii na wytwarzanie
1 kg klinkieru,

ciepto reakcji chemicznej wytwarza-
nia 1 kg klinkieru z surowca suche-

go.
wartos¢ opatowa paliwa,
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“ stopien spalania niecatkowitego,
- stopien wykorzystania popiotu9
kg/kgkl - wskaznik zuzycia paliwa,

®waNkIf - straty wzgledne,
- sprawnos$¢ termiczna pieca,
- stosunek nadmiaru powietrza,

- stosunek ilosci kilomoli azotu
zawartego w paliwie do ekwiwalen-
tnej ilosci kilomoli pierwiastka

wegla,
» stosunek wzrostu ilosci spalin
suchych.
INDEKSY
} - przy wielko$ciach dotyczacych klinkieru,
he @ przy wielkosciach dotyczacych spalania nie-

catkowitego

m,» przy wielkosciach dotyczacych paliwa,

), ) ", Pr2y wielkosciach dotyczacych surowca,

+* - przy -wielkosciach odniesionych do jednost»
ki czasra.
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Rus. 2.

Schemat bilansowy uktadu pieca cementowniczego

Zalezno$¢ ciepta reakcji chemicznej od udziatu kilogramowego Q2

w surowcu hez_uodnym
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