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烧成系统改造篇 

《中国水泥》2009第6期

余热发电窑技术改造

姚桂玲1，郭强2，单英3，刘宏伟3，张杰3
（1、湖北第二师范学院机电工程系    武汉    430205  ）

（2、大连水泥集团有限公司          大连    116033  )

（3、北京四方联新技术开发有限公司  北京    100039）

0 前言

鸡西城海水泥有限责任公司成立于2007年10月30日，其前身为黑龙江龙煤集团鸡西矿务局下属的国营企业，公司在2007年10月转制为股份制。该公司在成立初期对其原有Φ3.6×70m干法中空窑尾余热发电回转窑生产线进行技术改造，鸡西城海水泥有限责任公司经过多方考证最终决定由北京四方联新技术开发有限公司承担此次技术改造设计和提供主机设备。

北京四方联新技术开发有限公司利用最新开发的新型干法水泥生产技术改造原有的烧成系统。改造后烧成窑尾保留了原有的余热发电系统，并新增了一套低阻高效五级旋风预热器带离线喷腾型分解炉的回转窑生产系统，同时对熟料冷却、废气处理、煤粉制备、原料调配、原料粉磨等相关系统一并进行了改造。下图为该工程的总体平面布置图。
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（ 图1）技改工程总平面图

1  改造原因

1.1  产量低、生产成本高

      原有φ3.6×70m干法中空窑尾余热发电回转窑生产线日产熟料468吨，产量低而且劳动生产率大大低于新型干法水泥生产线，生产成本高，企业生存和发展受到挑战。使用新型干法水泥生产技术改造后产量指标提高至日产熟料1200吨，按年运转时间310天计，年增产熟料产量22.69万吨。

1.2  窑头罩小，影响正常生产

      原有的窑头罩偏小，竖井风速高，粉尘含量大，窑前看火不清晰，且易产生窑头正压，导致密封处漏风漏灰，污染环境，影响正常生产。

1.3  熟料冷却效果差

    原有冷却机为第三代充气梁篦式冷却机，故障率高，熟料冷却效果差，出料温度高，系统热耗高，造成大量热量损失，二次风温很低，对系统影响较大。

2  技术改造设计方案

2.1  窑尾预热分解系统

在窑尾部分增设一套低阻型五级旋风预热器带离线喷腾型分解炉的回转窑生产系统。该系统可在原有生产线不停产的情况下进行土建施工、设备安装、耐火材料砌筑等，减少停产的损失。

（1） 新增五级旋风预热器系统，采用北京四方联公司最新开发的低阻高效旋风预热器新技术，新增预热器规格：C1—φ4740，C2—φ4163，C3—φ4346，C4—φ4535，C5—φ4608。
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（2） 新增离线喷腾型分解炉，第四级预热器的生料经卸料管喂入分解炉的底部，在炉内分解后，经第五级预热器收集后入回转窑；炉顶采用鹅颈管与第五级预热器相连，起到二次加速作用，既扩大炉容，又再次利用湍流效应加强燃烧和换热。其中重要的技术是结合炉型根据原料和燃料情况合理设计两者之间的位置关系，保证快速燃烧充分。 

在设计中通过合理的工艺平衡，使得回转窑和预分解系统的烟气能够合理的平衡并分开，各走各的工艺路线：窑列烟气继续去中空余热发电系统，保持原有发电水平；炉列气体由窑头罩抽取三次风由分解炉底部喷腾入炉后，使煤粉快速燃烧，炉列气体在预热器系统内预热生料后，最终经由第一级预热器排出，送往立磨系统去烘干生料。
2.2  烧成窑中

（1） 在窑的一侧新增三次风管，三次风管自窑中一侧由窑头罩引入分解炉；

（2） 窑头、窑尾密封采用北京四方联公司复合式密封专利技术加以改造。
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2.3  窑头及熟料冷却

（1） 将原有窑头罩更换为大窑头罩，采用大窑头罩以减少系统阻力，利于窑头呈现稳定的负压状态，保证三次风管工作稳定，且窑头看火清晰；

（2） 冷却机采用四方联公司开发的第四代不漏料篦式冷却机，改后冷却机实现了熟料的急冷，实际测量出料温度在50-70℃左右，提高了篦冷机的热效率，适应了熟料产量的提高要求，二次、三次风温稳定且显著提高。

（3） 改造余风排出系统的管道，拆除了原有旋风收尘器，为了节省资金更换了一台参数合理的旋风收尘器，满足改造后烟气量增大的要求，同时更换收尘器后的排风机，提高风量和风压。

（4） 利用原有的熟料破碎机，重新布置位置，满足熟料产量提高的要求。原有的熟料链斗输送机能够满足改造后的要求。

2.4  原料调配与输送

（1） 在原有联合储库内新增五座原料调配库，分别储存石灰石、熔渣、矿渣、硅石和煤矸石等原料。

（2） 新增一套原料配料系统，每座调配库下设有一台螺旋闸门、一台皮带计量秤，配合好的原料由皮带输送机送入新增的立磨内。
2.5  原料粉磨与废气处理

（1） 新增一台合肥中亚公司生产的立式磨，型号为HRM2800，台时120～150t/h（R0.08=12%），新增旋风分离器和立磨风机，共同组成粉磨系统。

（2） 新增一套废气处理系统，由增湿塔、高温风机、袋除尘器和尾排风机组成，处理出预热器的废气。

（3） 原料粉磨系统和废气处理系统布置在一起，立磨系统运行时，为了保证入磨风温，增湿塔内不喷水，出高温风机的废气经过立式磨后，由立磨风机送入袋式除尘器，净化后排入大气；立磨系统停止运行时，增湿塔内喷水，降低进入袋除尘器的废气温度，保证袋式除尘器在允许的温度下工作，出高温风机的废气直接送入袋除尘器，净化后排入大气。

2.6  生料计量、输送及提升入窑

（1） 利用原有两座生料均化库作为储存库，利用原有的一座生料小仓作为生料缓冲仓，在缓冲仓下增设计量设备，仓下设刚性叶轮给料机和带式定量给料机用于计量入预热器的生料。

（2） 更换库底的输送设备，由FU链式输送机和N—TGD400型窑尾专用钢芯绳胶带提升机送入窑尾预热器C2级至C1级上升管道。

（3） 为保证窑尾烟室及锅炉回灰的掺入量稳定，并避免过高温度的回灰对入预热器提升机的损坏，将回灰送往单独的一座回灰缓冲仓，单独计量后，送往原有的提升机直接进入C5的下料管，送入回转窑内。

（4） 新增一台提升机高温卸料锁风阀。

2.7  煤粉制备

（1） 新增一套煤粉制备系统，供给新增的窑尾分解炉，煤粉制备系统采用了一台二手Φ2.2×6.5m改造成的风扫磨，配套动态选粉机和煤粉输送系统。

（2） 原有的煤粉制备系统仍然供窑头喷煤管燃烧煤粉用，煤粉计量采用计量精度高、稳定准确的科氏力秤。

3  改造后烧成系统的特点

（1） 改造投资低，由于改造后窑的烟气不入分解炉和预热器，且出预热器系统的废气由单独的炉列废气处理系统进行处理，系统处理风量小，系统总投资小。

（2） 发电系统运行参数变化不大，本次改造窑的烟气仍然进入余热发电系统，保持原有的发电水平。

（3） 改造工期短、难度小，窑尾增加的预热器、分解炉的框架的土建施工和废气处理系统可在不停产的情况下进行，在预热器、分解炉、废气处理系统主要设备安装时也不需要停产，改造难度大大降低。 

因其上述特点，本次改造采用了增加离线预热分解系统改造方案。 

4  该工程烧成系统工艺流程简述

由三次风管自窑头罩抽取的三次风由分解炉底部喷腾入炉，强化炉内煤粉的燃烧、生料的均布及换热效果，产生的热烟气经鹅颈管入新增的五级旋风预热器系统和废气处理系统；窑内产生的烟气仍然入原有的发电系统，并经原有废气处理系统排放。

5  改造效果

本次技术改造的设计产量为1200t/d，熟料热耗4514kJ/kg-cl (1080kcal/kg-cl)，投产后实际产量为1320t/d，比改造前的468 t/d提高了852 t/d；熟料热耗4431kJ/kg-cl(1060kcal/kg-cl) ,比改造前的6688 kJ/kg-cl（1600 kcal/kg-cl）降低了2257 kJ/kg-cl (540kcal/kg-cl)。
六级旋风预热分解系统的工艺设计与工程实践

田晨旭1  高生1   赵宝林2
（1. 北京四方联新技术开发有限公司，北京，100039

       2. 新疆维吾尔自治区东湖水泥厂，新疆吐鲁番，838001）

0 前言

新型干法水泥生产技术的不断进步，传统的窑尾预热器工艺设计一般采用五级旋风预热器带各种分解炉，随着低碳经济时代的到来，企业对能耗的关注，使得人们对五级预热器出口温度较高、熟料热耗较高的问题开始重视，针对这种情况，北京四方联公司成功开发了六级预热器系统，并成功用于水泥厂的生产实践中。第二条六级预热器带在线分解炉生产线已经在新疆东湖水泥厂成功应用，该生产线已于今年8月顺利投产，取得了理想的效果。
1. 高效低阻六级预热器的设计思路
1.1适当降低预热分解系统阻力

降低预分解系统阻力损失的关键是降低预热器系统的阻力损失。众所周知，预热器的阻力损失由四部分构成，即进口阻力损失、内筒及出口阻力损失、旋转气流与预热器内壁的粘滞阻力损失、旋转气流由下向上的折返阻力损失。从设计参数来看，阻力损失都与预热器的进口、内筒及出口的设计风速有关，也与涡壳、内筒、出风管的结构参数有关，通过合理的设计参数选取，降低上述阻力损失是较为容易做到的。

在以往新建工程设计中，我公司开发的五级预热分解系统C1出口压力为-4 500Pa～-4 800Pa。增加一级预热器后，如果沿用以前的设计参数，预热分解系统C1出口压力将会达到-5 300Pa～-5 600Pa；经我公司优化设计后，正常生产时C1出口压力可以控制到-4 800～-5 100Pa范围内。

在本次工程设计中，我公司总结了第一次六级预热器的设计经验，进一步优化了设计参数，采取了一些降低系统阻力的技术措施：如进一步降低各级预热器的进口、内筒及出口风速，进一步扩大了涡壳的回转半径，进风口采用等角度变高度斜边形式，缩短C3、C4、C5预热器的内筒长度等。在设计中并未刻意考虑降低分解炉的阻力，因为分解炉的阻力主要由局部阻力和沿程阻力组成，对整个系统的阻力影响很小。
1.2合理确定各级预热器分离效率

预热器系统的设计目标是六个预热器叠加在一起后，既具有高的分离效率又具有低的阻力，单纯追求每个预热器的指标都是最优，或者单纯追求某单一指标是最优的，都是得不偿失的，因此每一级预热器分离效率的设计，应结合它所在的级数来确定。

预热器的高分离效率，可以抑制系统内生料的循环，这是保证换热效率高、热耗低、产量高的重要技术措施。我公司设计的预热器分离效率的匹配方式为：η1＞η2＞η6＞η3、η4、η5。

C1预热器相当于抑制系统生料循环的最后一道防线，因此效率应该最高。C1预热器设计的分离效率为96%。C2预热器应设计较高的分离效率，因为C3以下的预热器内生料温度较高，通过C2预热器高的分离效率，能够使高温区循环的生料首先经过C2预热器高效率收集，然后再经过C1预热器更高效率的分离，使高温区预热好的生料难以逃离预热器系统。C2预热器设计的分离效率为92%。C6预热器也应设计较高的分离效率，C6预热器内的生料是换热后的生料，应该全部尽快入窑，将热交换得到的热量尽快带回窑内，减少生料循环而带来的热量损耗，并减少高温段预热器的粘结堵塞现象。因此C6预热器的分离效率设计为90%。C3、C4、C5预热器的分离效率，设计时缩短了内筒的长度，降低至84～85%，每级预热器的本体阻力将达到470±30Pa左右。
1.3 降低窑尾框架的高度，减小窑尾框架的跨度

窑尾预热器的总高度是各级预热器与分解炉的叠加后的高度，我公司在设计窑尾预热器时，采取减小预热器的直径，减小柱体高度，选择合理的高径比的办法，尽量减小除C1级预热器之外的其它级预热器，而且在预热器锥部，采用不对称的歪锥设计，减小预热器框架的总高度。

分解炉设计时采用管道式分解炉，提高炉内截面风速，减小分解炉的直径，以较小的框架面积来满足设计要求；同时炉顶设有鹅颈管，利用鹅颈管的向下折返，来降低六级预热器的布置位置，从而降低整个预热器的总高度。

六级预热器和五级预热器的比较                                   表1

	项目
	C1出口温度（℃）
	C1出口压力（Pa）
	温度差（℃）
	节约热能（kJ/kg-cl）

	五级预热器
	330
	-4700
	
	

	六级预热器
	280
	-4900
	50
	138


2. 技术改造范围与内容

新疆东湖水泥厂原有一条Φ3×60m的干法中空回转窑，由于产量低、能耗高，该厂决定委托北京四方联公司进行技术改造，采用新型干法水泥生产技术改造原有的回转窑生产系统，具体的改造内容如下：

2.1 原料粉磨及废气处理：原料粉磨采用了一台立式磨，型号为HRM2800，生产能力为150t/h（部分供应1#窑），立式磨系统的热风来自窑尾预热器的废气；新增一套窑尾废气处理系统，包括增湿塔、高温风机、袋收尘器、尾排风机和烟囱。

2.2 生料储存、计量与入窑：新增了一座Φ15×32m的生料均化库，库底采用了一套科氏力秤生料计量系统，新增了一台高效胶带斗式提升机和一台锁风喂料阀。

2.3 烧成窑尾：拆除了原有的窑尾喂料楼，新设计了窑尾框架，框架内布置了新增的在线旋喷型分解炉和高效低阻型六级旋风预热器。

2.4 烧成窑中：利用原有的回转窑截短至54m，提高回转窑的转速，更换了一台更大功率的主电机；在回转窑的一侧增加了三次风管，并增设了手动调节闸门；原有的窑头、窑尾密封改造为北京四方联公司的复合式密封。

2.5 烧成窑头：利用原有的窑头土建厂房，拆除原有的单筒冷却机，采用了一台北京四方联公司的第四代不漏料篦式冷却机，整台篦式冷却机逆流布置在回转窑的下面；在原有的窑头厂房一侧布置余风排出的袋收尘器、排风机和烟囱；原有的窑头罩改造为大窑头罩。

2.6整个烧成系统的自动化控制系统采用仪表控制，所有的数显仪表（包括温度、压力、电流等）都布置在原有的窑头控制室内。
3. 北京四方联公司技术先进成熟的工艺设备
该工程采用了北京四方联公司具有自主知识产权的第四代不漏料篦式冷却机，型号是SBTS641,冷却能力是1200t/d熟料,该篦冷机的特点是全部篦板为固定的，不运动，只负责向熟料供应冷却用风，而推动熟料运动的任务则全部由埋入熟料中的若干个棒式推动部件完成。由于篦冷机内没有活动篦板，篦板之间没有相对运动，而且篦板采用迷宫式密封，因此，篦板不漏料。该篦冷机每一块篦板下设有一套特殊设计的阀，可以根据料层的厚度自动调节供风量。在生产调试阶段，采取中厚料层操作，保证熟料在篦冷机内的停留时间，大大提高了换热效果，出料温度在45～65℃之间，出料粒度均匀。该篦冷机的另一个显著特点是单位熟料的冷却用风量少，正常生产时为1.8～2.0 Nm3/kg-cl，大大低于第三代充气梁篦冷机的2.5～3.0 Nm3/kg-cl冷却用风量。
4. 生产调试情况
该技术改造工程于今年8月点火投料，投料前厂方做了充分的准备工作，从原燃材料的供应、生料的配料方案、岗位工的培训到单机试车、联动负荷试车等；在操作上，从预热器、分解炉、回转窑到篦冷机整个系统中的温度、压力电流等的变化情况，进行正确的分析判断，运用正确的操作方法，合理的进行调节，保证回转窑系统正常运行及热工制度的稳定。以下是正常生产时烧成系统的工艺参数，见表2和表3。

正常生产时烧成系统的工艺参数                             表2

	序号
	名      称
	单  位
	设计工艺参数
	实际工艺参数
	备  注

	1
	生料投料量
	t/h
	80
	83(平均)
	90（最高）

	2
	熟料产量
	t/d
	1200
	1250(平均)
	1350（最高）

	3
	窑速
	r/min
	4.2
	4.4
	4.8

	4
	喂煤量
	窑头
	t/h
	2.8±0.2
	2.3～2.8
	

	
	
	窑尾
	t/h
	4.8±0.2
	4.3～5.1
	

	5
	C1出口
	温度
	℃
	280±30
	270～300
	

	
	
	压力
	Pa
	-5000±100
	4800～5100
	

	6
	分解炉
出口
	温度
	℃
	880±20
	850～890
	

	
	
	压力
	Pa
	-800±100
	650～9000
	

	7
	窑尾烟室
	温度
	℃
	1000±50
	950～1050
	

	
	
	压力
	Pa
	-250±1000
	200～300
	

	8
	二次风温
	℃
	1050±50
	1030～1070
	

	9
	三次风温
	℃
	850±50
	850～870
	

	10
	入窑生料分解率
	%
	≥93
	92～95
	

	11
	篦

冷

机
	料层厚度
	mm
	600±100
	500～600
	正常550

	
	
	冷却空气用量
	Nm3/kg-cl
	1.9±0.1
	1.7～2.0
	

	
	
	所有风机风门开度
	%
	≥90
	85～90
	

	
	
	出口熟料温度
	℃
	65+环境温度
	45～65
	

	
	
	余风温度
	℃
	<250
	200～240
	

	
	
	热回收效率
	%
	74
	74～76
	


改造前后的主要技术指标对比                                   表3

	项目
	熟料产量

（t/d）
	熟料热耗

(kCal/kg-cl)
	熟料烧成电耗

(kWh/t)
	熟料28d强度

(MPa)

	改造前
	220
	2100
	65
	48.5

	改造后
	1250
	860
	63
	53.2


5. 结束语

六级预热器带在线旋喷型分解炉技术在本次技术改造中显示出了很好的优势，C1预热器出口压力为-4900Pa,出口温度为280℃，比传统的五级预热器的C1预热器出口温度330℃降低了50℃，节约热能138kJ/kg-cl，而出口压力略有增加。同时也使新疆东湖水泥厂节能降耗效果显著，在熟料产量、质量方面又上了一个新的台阶。
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（图3） 新增三次风管








（图2）带离线喷腾型分解炉的低阻型五级旋风器预热器








� EMBED AutoCAD.Drawing.16  ���

















92
85

_1348207012.bin

_1292223302.dwg

