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Использование выгорающих добавок в  качестве альтернативного топлива становится всё более по-
пулярным, так как проблемы энергосбережения и  энергоэффективности являются одними из наиболее 
актуальных в мировой энергетике. Поэтому весьма важным является установление влияния выгорающих 
добавок на физико-химические процессы и теплообменные процессы, происходящие в печи при обжиге. 
В статье предложены принципы определения адгезионно-когезионных свойств шламов при высушивании 
в присутствии выгорающей добавки, а также влияние лигнина, как топливосодержащей добавки, на массо-
обменные процессы в зоне цепных завес. Введение лигнина в шлам приводит к изменению характера кривой 
сушки шлама, на что оказывает влияние состав и свойства шлама. При использовании выгорающей добавки 
с кричевским и новотроицким шламами происходит увеличение зон пылеобразования, что свидетельствует 
о необходимости разработки оптимальных конструкций цепных завес. 
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The use of burnable additives as an alternative fuel is becoming increasingly popular, because the problems 
of energy saving and energy efficiency are among the most relevant in the global energy sector. Therefore, it’s very 
important is to establish the effect of burnable additives on the physical and chemical processes and heat exchange 
processes occurring in the rotary kiln during clinker burning. There are the principles of determination of adhesive-
cohesive properties of sludge by drying in the presence of burnable additives in the article, and also the effect of 
lignin as fuel-additive for mass-changeable processes in the zone of chain curtains. Introduction of lignin in the 
sludge leads to a change in the nature of sludge-drying graph at which affects sludge composition and properties. 
When using burnable additives with Krichevsky and Novotroitsk sludges zones of dust formation increased. In this 
way optimal selection of the chain system design is needed.
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Отрасль строительных материалов зани-
мает третье место по потреблению топливных 
ресурсов после теплоэнергетики и металлур-
гии, поэтому в  настоящее время основной 
задачей цементного производства является 
снижение расхода топлива при обжиге клин-
кера. Одним из путей экономии топлива яв-
ляется использование топливосодержащих 
отходов, при этом одновременно решаются 
задачи их утилизации. Кроме того, снижение 
расхода тепла можно обеспечить интенсифи-
кацией теплообменных процессов. Исходя из 
термодинамики печи, до 60 % тепла матери-
алу передается на одной трети длины печи, 
в области теплообменных устройств. В связи 
с  этим интенсификация теплопередачи пу-
тем рационального подбора теплообменных 
устройств (цепных завес) обеспечит улучше-
ние основных технико-экономических пока-
зателей работы печи, а  именно, повышение 
производительности, снижение удельного 
расхода топлива и  пылеуноса, улучшение 
экологии окружающей среды.

Способ навески цепных завес оказыва-
ет существенное влияние на тепломассооб-
менные процессы. Оптимально выбранная 
цепная завеса (рационально подобранный 
вид цепной завесы, количество цепей, ме-
сто расположения их в  печи, надежность 
крепления) должна обеспечивать эффек-
тивную теплопередачу, улавливать большее 
количество пыли из газового потока, быть 
устойчивой к высокой температуре, предот-
вращать образование шламовых колец, не 
должна  разрушать гранулы материала, на-
носить повреждения футеровке и  препят-
ствовать прохождению материала.

Однако на печах одинаковых типораз-
меров при установке схожих цепных завес 
наблюдаются  различия по величине аэро-
динамического сопротивления, грануломе-
трическому составу материала после цепной 
завесы и пылевыносу из печи, что указыва-
ет на влияние на работу вращающейся печи 
не только конструктивных особенностей, но 
и изменения свойств шлама при высушива-
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нии  [1, 2, 7]. По мере продвижения шлама 
вдоль цепной завесы происходит умень-
шение сольватных оболочек и  уплотнение 
агрегатов, что делает шлам пластичным, 
образуя мягкие комья, впоследствии дро-
бящиеся в  гранулы [3]. В зависимости от 
свойств шлама, гранулы в процессе обкатки 
уплотняются под действием динамических 
нагрузок, приобретая сферическую фор-
му, либо шлам постепенно сходит с  цепей, 
так как силы сцепления между  частицами 
слабые, в  результате чего  часть материала 
попадает в  подцепное пространство, имея 
недостаточную пластичность для дальней-
шего окатывания. При этом часть материала 
в виде пыли выносится воздушным потоком, 
что приводит к  повышенному пылевыносу. 
Способность шламов к гранулообразованию 
предопределяется их адгезионно-когезион-
ными свойства при преобладании когезион-
ных процессов над адгезионными шламы 
характеризуются способностью к  грануло- 
образованию, а при преобладании адгезион-
ных процессов над когезионными – способ-
ностью к пылеобразованию.

Таким образом, изменяющиеся в  про-
цессе сушки адгезионно-когезионные свой-
ства шлама, наряду с конструкцией цепной 
завесы, оказывают влияние на качество те-
плообменных процессов.

В связи с этим целью работы являлось 
изучение адгезионно-когезионных взаи-
модействий в  системе «сырьевой шлам  – 
цепи» в присутствии выгорающих добавок.

Для определения в лабораторных усло-
виях изменения адгезионно-когезионных 
свойств сырьевого шлама в процессе высу-
шивания разработаны методика и установ-
ка, моделирующая работу цепного теплооб-
менника вращающейся печи. 

При проведении опытов выдерживались 
постоянными температура (170–180 °С) 
и расход воздуха, частота вращения бараба-
на (10 об/мин) и объем заливаемого шлама 
(8 ± 0,5 л). Исследовались сырьевые шламы 
с заводской влажностью.

Суть эксперимента заключалась в уста-
новлении массы и  влажности материала, 
налипающего на цепи в процессе высуши-
вания. Определение характерных параме-
тров производились с интервалом 20 минут, 
всего производились 10–15 замеров. Одно-
временно в течение эксперимента проводи-
лись визуальные наблюдения за изменения-
ми адгезионно-когезионных свойств шлама 
в процессе сушки. Опыт прекращался после 
схода почти всего материала с цепей.

Графическая зависимость изменения 
удельной массы материала к  массе цепи 
(рис.  1) носит экстремальный характер, 
влажность, при которой на цепи находит-

ся максимальное количество материала, 
является критической влажностью Wкр. 
Полученная кривая характеризует измене-
ние адгезионных и когезионных сил шлама 
в процессе высушивания.

Рис. 1. Изменение удельной массы материала 
на цепях при высушивании

Рис. 2. Изменение при высушивании  
удельной массы старооскольского (1)  

и белгородского (2) шламов

Процесс сушки шлама можно услов-
но разделить на два этапа: от исходной Wисх 
до критической влажности Wкр, когда количе-
ство шлама, перешедшего на цепи, достигает 
максимума, и  от критической влажности до 
влажности, когда происходит осыпание мате-
риала с цепей (рис. 2). Чем дольше цепи по-
крыты влажным материалом, тем больше осе-
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дает пыли, поэтому участок до критической 
влажности можно рассматривать как зону пы-
леулавливания, где шлам за счет избыточной 
влажности улавливает пылевидную фракцию. 
Второй участок, где шлам полностью теряет 
подвижность и  постепенно пластичность, 
можно рассматривать как зону пылеобразо-
вания. Поток газов, движущихся во вращаю-
щейся печи, поднимает с поверхности мате-
риала отдельные частицы. Более крупные из 
поднятых частиц осаждаются по длине печи, 
остальные уносятся газами. 

По данным Классена В.К. [4], основным 
очагом пылеобразования являются именно 
цепные завесы. Действительно, темпера-
тура газового потока в  зоне подогрева по 
крайней мере выше 1200 °С, а в зоне кальци-
нирования – выше 1400 °С. если основное 
пылеобразование происходит в этих зонах, 
то пыль электрофильтров должна состоять 
из смеси низкоосновных клинкерных мине-
ралов и неусвоенной СаО. 

Рис. 3. Минералогический состав  
пыли электрофильтров Белгородского (а)  

и Старооскольского (б) заводов

Фактически же минералогический со-
став пыли электрофильтров представлен 
в  основном СаСО3, SiO2, немного СаОсв 
и KCl (рис. 3). Таким образом, фазовый со-
став пыли электрофильтров подтверждает, 
что основное количество пыли образует-
ся при температуре газового потока ниже 
900 °С, т.е. в цепной завесе.

Так как сырьевые шламы отличаются 
друг от друга величиной зоны пылеосаж-
дения, по длине этой зоны возможно рас-

считать количество пыли, которое может 
осесть на материал и цепи в зоне текучего 
и вязкопластичного шлама.

Наибольшей способностью шлама к пы-
леосаждению обладает белгородский, наи-
меньшей – старооскольский шлам, который 
имеет значительно меньшую величину зоны 
пылеосаждения – по интервалу влажности от 
39 до 33 % – при большей длине зоны пылео-
бразования – интервал от 33 до 12 % (рис. 2).

Рис. 4. Рентгенограммы лигнина при 20 °С (1), 
200 °С (2) и водной вытяжки из лигнина (3)

В реальных условиях работы печей вели-
чина возможного количества пыли, осажден-
ной на цепях с влажным шламом, значитель-
но ниже, так как в процессе пылеосаждения 
будет участвовать только влага на поверхно-
сти шлама и частично влага, которая сможет 
диффундировать из толщи шлама. Процесс 
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диффузии влаги на поверхность будет тем 
медленнее, чем меньше влажность подсу-
шиваемого шлама. Кроме того, в  реальных 
условиях печи протяженность зоны пылео-
саждения будет зависеть, наряду с интерва-
лом влажности от исходной до критической, 
от температурного и аэродинамического ре-
жимов работы печи, а  также от количества 
выносимой пыли. Так, для старооскольско-
го шлама характерна короткая зона пылео-
саждения, составляющая 6 м, тогда как для 
белгородского шлама протяженность зоны 
пылеосаждения составляет 15 м.

После установления принципа опреде-
ления изменения адгезионно-когезионных 
свойств шлама определялось влияние выго-
рающей добавки на реологические свойства 
шламов в  процессе высушивания (на при-
мере шламов Кричевского и Новотроицкого 
цементных заводов).

В качестве топливосодержащей добавки 
использовался лигнин, ввод которого в шлам 
в количестве 6 % позволяет снижать расход 
топлива на ~ 35 кг на тонну клинкера [5].

Лигнин является отходом целлюлоз-
ного или лесотехнического производства, 
представляет собой коричневый порошок, 
нерастворимый в  воде и  органических рас-
творителях. Элементарный состав лигнина 
зависит от породы древесины, способа выде-
ления и колеблется в пределах: 60,5–68,8 % 
углерода, 4,9–6,8 % водорода, остальное  – 
кислород. Теплота сгорания лигнина, рас-
считанная по формуле Менделеева, может 
достигать 24500 кДж/кг. Влажность лигни-
на, определенная при 60 °С в  течение двух 
суток, составила 45 %. Следует отметить, 
что дополнительное водопоглощение лигни-
на составляет более 35 %, причем основная 
масса воды поглощается в течение 5 минут.

Лигнин представлен (рис. 4) органи-
ческими веществами (линии 6.27; 5.15; 
3.97 Å), в небольшом количестве содержит 
СаСО3 (линия 3.03 Å), CaSO4 (линия 3.49 Å) 
и SiO2 (линии 4.27; 3.32 Å).

В процессе термообработки при темпера-
туре 200 °С доля органических веществ умень-
шилась (линии 5.15 и 3.97 Å), потери массы 
в  открытой чашке составили 60 %, а  доля 
неорганических соединений СаСО3, SiO2 
и CaSO4 увеличилась. По результатам диффе-
ренциально-термического анализа определе-
но, что основная масса органических веществ 
выгорает при температуре 300 °С. Среда во-
дной вытяжки лигнина щелочная (рН = 9,5). 
Основным минералом, содержащимся в  во-
дной вытяжке лигнина, является гипс (линии 
7.63; 4.27; 3.83; 3.06; 2.88; 2.68 Å). 

Лигнин оказывает влияние на растекае-
мость шламов. Так, добавка лигнина в кри-
чевский шлам привела к  снижению рас-

текаемости шлама на 11 мм, необходимое 
увеличение влажности составило 4 %. При 
введении лигнина растекаемость новотро-
ицкого шлама снизилась на 8 мм, и перво-
начальная растекаемость в 62 мм была до-
стигнута при дополнительном увеличении 
влажности шлама на 1,5 %.

Таким образом, добавка лигнина в шлам 
приводит к снижению растекаемости сырье-
вых шламов, что можно объяснить высоким 
водопоглощением лигнина. Кроме того, суль-
фат кальция, содержащийся в  лигнине, дис-
социирует в  сырьевом шламе на ионы Са2+ 

и SO4
2-, которые, согласно Тимашеву В.В. [6], 

способствуют коагуляции шлама. Дополни-
тельное воздействие на растекаемость сырье-
вого шлама оказывает щелочная среда водной 
вытяжки лигнина (рН = 9,5).

Изучение влияния лигнина на измене-
ние адгезионно-когезионных свойств про-
водилось на кричевском шламе на основе 
мела и новотроицком шламе на основе из-
вестняка. Введение лигнина в  новотроиц-
кий шлам изменило характер кривой вы-
сушивания шлама, увеличив его массу на 
цепях с 0,32 до 0,39 кг/кг и величину крити-
ческой влажности с 30 до 32 % (рис. 5). 

В результате уменьшился интервал влаж-
ности пылеосаждения, и  значительно сни-
зилась интенсивность осыпания материала 
с цепей. Добавка лигнина в кричевский шлам 
привела к  тому, что характер кривой изме-
нился более существенно, увеличилось зна-
чение критической влажности (с 28 до 37 %), 
что привело к  значительному сокращению 
зоны пылеосаждения и  расширению зоны 
пылеобразования. Длительное нахождение 
налипшего на цепи неподвижного шлама 
способствует срыванию газообразным пото-
ком с его поверхности частиц материала и их 
уносу с отходящими газами.

Таким образом, шламы без добавки лиг-
нина на основе известняка и  мела характе-
ризовались плавным нарастанием удельной 
массы материала на цепях и более быстрым 
снижением массы при высушивании. Зона 
пылеулавливания больше у  кричевского 
шлама  – разность влажностей от исходной 
до критической 14 %, у новотроицкого – 6 %, 
зоны пылеобразования у  этих шламом рав-
ны  – интервал влажности от критической 
влажности до влажности сброса материала 
с цепей составляет 16 %. Введение лигнина 
в шлам привело к изменению характера кри-
вой сушки шлама, а  именно, уменьшению 
диапазона  разности влажностей до крити-
ческой и  увеличению диапазона  разности 
влажностей после критической: у  кричев-
ского шлама с  добавкой лигнина  разность 
влажностей составила 5 и 27 %, а у новотро-
ицкого – 4 % и 22 % соответственно.
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Независимо от компонентного состава 
сырьевого шлама (мел или известняк) добав-
ление лигнина в качестве выгорающей добав-
ки увеличивает удельную массу материала на 
цепях, интенсифицирует массообмен, смеща-
ет критическую влажность в сторону увели-
чения влажности шлама, тем самым, сокра-
щая зону пылеулавливания и увеличивая зону 
пылеобразования. 

Для устранения отрицательного влияния 
лигнина на адгезионно-когезионные свойства 
шламов необходима разработка оптимальной 
конструкции цепной завесы на основании 
полученных данных. Зная количество мате-
риала, способного перейти на цепи при кри-
тической влажности, нужно определять ве-
личину изменения коэффициента плотности 
с учетом толщины слоя материала на цепях. 
Если в зоне критической влажности будет на-
веска круглозвенными цепями, то с  учетом 
находящегося на цепях материала коэффици-
ент плотности навески увеличится, внутрен-
няя площадь просвета в звене сократится, т.е. 
переход шлама на цепи увеличивает газоди-
намическое сопротивление цепной завесы. 
Следовательно, установка плотной цепной 
завесы может привести к  перераспределе-
нию скорости газового потока в  вертикаль-
ном сечении печи, в результате чего на этом 
участке произойдет снижение эффективности 
теплообмена в цепях. Для шлама, имеющего 
пологий характер кривой сброса материала 
с  цепей, увеличение скорости газового по-
тока в подцепном пространстве, за счет уве-
личения плотности навески и, как следствие, 
увеличения сопротивления газовому протоку 
в цепном пространстве, приведет к возраста-

нию пылевыноса из печи. Однако уменьшение 
коэффициента плотности навески имеет ниж-
ний предел, обусловленный способностью 
цепной завесы транспортировать материал 
и очищать корпус. При малом коэффициенте 
плотности (около 3 м2/м2) наблюдается склон-
ность к образованию колец из-за недостаточ-
ной очищающей способности цепей и значи-
тельного снижения теплообмена.

Таким образом, при использовании выго-
рающей добавки в шлам необходим индиви-
дуальный подход к конструированию цепных 
завес с  учетом влияния добавки на адгези-
онно-когезионные свойства шламов с целью 
предотвращения возможного пылеобразова-
ния в зоне сушки. 

Исследования выполнены при финансо-
вой поддержке РФФИ в  рамках научного 
проекта № НК-14-41-08025/15 р_офи_м.
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Рис. 5. Особенности влияния лигнина на изменение удельной массы шлама на цепях  
при высушивании: 1 – без добавки, 2 – с добавкой лигнина


