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   دهیچک

است  های تولید سیمان  در کارخانه   سولفاته  فازهای  با  تشکیل کانی اشپوریت همراه  بیانگرصنعتی و    -تجربی  نام  یک  سولفاته اشپوریت 

  هاسیکلون   در  و پایداری رسوبات  سریع  رشد  چسبندگی،  افزایش  به  منجرداده و    رخ گرمکن پیش  پایینی و میانی هایسیکلون  در عمدتاًکه  

تازه تشکیل شده    (CaO)به آهک آزاد   2COیت از طریق واجذب  شپورهای احلقه باندازه کافی بالا باشد،    2COفشار جزئی    اگر  .شود می

  هاسیکلون   در   فرار نیمه  صورت به  قلیایی  مضاعف  هاینمک  و  هاسولفات   ،سانتیگراد  درجه  900  تا  700  دمایی  محدوده  درشوند.  می  ایجاد

  .دن شومی  نسوز به آن چسبندگی خاصیت افزایش و اشپوریت پایدارسازی  موجب و  رسوب اشپوریت اولیه هایهسته  روی بر و  کرده گردش

 و  هاسیکلون  فشار  شدید افت ،گاز  عبور  مقطع سطح کاهش به منجر و  کرده رشد ای لایه صورتبه  نسوز، به بالا چسبندگی دلیلبه اشپوریت  

  نواحی   وجود،  خام مواد  بالای  رطوبت ،  فعال 2SiO با  سیلیسی آهک سنگ  یا  مارنی خوراک  وجود   .گرددمی  تولید سیمان   فرآیند ناپایداری 

 بار نوسان یا فت و ا  مرده نواحی ایجاد  و  گاز  نامناسب توزیع های فعال،  مقدار بالای قلیائی ، بحرانی دمایی بازه در ماند مواد  بالای  زمان  و  سرد

اشپوریت سولفاته به شمار می سیستم حرارتی از مهمترین عوامل تولید  اشپوریت در  ،  انجام جهت کنترل تشکیل  اقدامات قابل  از  آیند. 

  برابر   در  مقاوم  چسبنده  کم  نسوز  از  استفاده ، گاز  توزیع  بهبود،  خوراک  اصلاحتوان به  های تولید سیمان می گرمکن کارخانه های پیش سیکلون 

 اشاره نمود.     بحرانی  دمایی  بازه  از  سریع  عبور و  بار  ناگهانی  کاهش  از  جلوگیری،  گازعبور    سرعت  زایشمستمر فشار، اف، پابش  سولفات

 های پیش گرمکن، ناپایداری فرایند تولید سیمان اشپوریت سولفاته، سیکلون ها: کلیدواژه 
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Abstract  
Sulphospurrite is an experimental-industrial name that indicates the formation of spurrite with sulfate phases 

in cement production plants, which occurs mainly in the middle and lower cyclones of the preheater and leads to 

increased adhesion, rapid growth and stability of deposits in the cyclones. If the partial pressure of CO2 is high 

enough, sporite rings are formed by desorption of CO2 into the newly formed free lime. In the temperature range 

of 700 to 900 °C, sulfates and alkali double salts circulate in cyclones in semi-volatile form and precipitate on the 

initial spurrite nuclei, stabilizing the spurrite and increasing its adhesion to the refractory. Due to its high adhesion 

to the refractory, spurrite grows in a layered manner, leading to a reduction in the gas flow area, a sharp drop in 

cyclone pressure, and instability in the cement production process. The presence of marly or siliceous limestone 

feed with active SiO2, high humidity of raw materials, the presence of cold areas and long retention time of 

materials in the critical temperature range, high amount of active alkalis, improper gas distribution and creation 

of dead areas and drop or fluctuation of the thermal load of the system are considered to be the most important 
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factors in the production of sulphospurrite. Among the measures that can be taken to control the formation of 

sporite in preheater cyclones of cement production plants are feed modification, improvement of gas distribution, 

use of low-adhesive refractory resistant to sulfate, continuous monitoring of ΔP, increasing the gas flow rate, 

preventing sudden load reduction and rapid passage through the critical temperature range. 

 

Keywords: Sulphospurrite, preheater cyclones, Cement Factory, Instability of the cement production process. 

 

   مقدمه   -1

شیمیایی فرمول  با  اشپوریت  منوکلینیک  3CO2)4(SiO5Ca کانی  سیستم  شکل    در  به  اغلب  و  متبلور شده  پریسماتیک 

ای و خاصیت  پنج، جلای شیشه شود. این کانی دارای سختی  دار تا بی شکل شفاف تا نیمه شفاف دیده میبلورهای نیمه شکل 

می تقسیم  قطعات کوچکتر  به  راحتی  به  رخ  در جهت  و  بوده  تا  لومینسانس  خاکستری  سفید،  رنگ  به  اشپوریت  کانی  شود. 

خاکستری مایل به بنفش دیده شده و به دلیل رنگ جذاب خود به عنوان کانی جواهری و نیمه قیمتی نیز مورد استفاده قرار  

(.  Grice, 2005)آید  های آهکی بوجود میگیرد. این کانی در طبیعت در محل تماس توده نفوذی بازیک حرارت بالا با سنگمی

 درجه 900تا    700  دمایی  محدوده در که ستدان   2CO–2SiO–CaO سیستم میانی فازهای از یکیتوان  کانی اشپوریت را می

S. 2, 2C8)O4(SO2Si5(Caهای اشپوریت سولفاته تشکیل حلقه .آیدبوجود می 2CO بالای جزئی فشار شرایط در و گرادسانتی

)4CaSO  دیواره ودر  بوده  و مضر در صنعت سیمان  ناخواسته  عامل  کوره دوار، یک  این کانی در سیکلون های  های  تشکیل 

عدیدهکارخانه بروز مشکلات  و  اغلب سبب گرفتگی سیکلون  تولید سیمان  به  ای میهای  مقاله  این  در  نحوه شود که  بررسی 

 .  شودتشکیل و اقدامات پیشگیرانه و اصلاحی جهت جلوگیری از تشکیل آن پرداخته می

 

 هاروش  و   مواد -2

 نگارش مقاله بر اساس مطالعات تجربی در کارخانه سیمان ساروج بوشهر انجام شده است.  

 

 بحث   -3

مختلف    یبه منظور اتصال اجزابوده و  از ترکیبات اصلی بتن  و  از مهمترین مواد مورد استفاده در مصالح ساختمانی    ،سیمان

آسیاب کردن و افزودن   کلینکر،  ، تبدیل این مخلوط بهمواد معدنیمخلوط  . سیمان، از حرارت دادن  رودنیز به کار مییک سازه  

خردایش و آسیاب مواد  ،  استخراج مراحل تولید سیمان به طور خلاصه عبارتست از :    .شودمی  ولید تبه آن  ترکیباتی نظیر گچ  

سازی و آسیاب  خنک  ،کن و کوره دوار )تشکیل کلینکر(گرمپیش،  سازیسازی و همگنمخلوط  ،رس(  ماسه یا )سنگ آهک و    اولیه

 .  تولید سیمان آسیاب نهایی و ،کلینکر

  و   سیمان شامل سنگ آهک، ماسه یا رس )سیلیسیم، آلومینیوم، آهن(، شیل، خاکستر بادیمواد خام مورد نیاز برای تولید  

های  اضافه کردن افزودنیرآمده و پس از  متر دسانتی  7سنگ شکن به قطعاتی با ابعاد حدود    بوسیلهپس از استخراج    ،بوکسیت

درصد صورت   1فرآیند خشک کردن مخلوط مواد تا رسیدن رطوبت به زیر  و  تر تشکیل  کوچک  مخلوط همگن مورد نظر، یک

آید که برای انتقال به کوره های بزرگ و میزهای گردان، پودر ریزی به دست میغلتک  توسطمواد خام  از خردایش    گیرد. پسمی

با استفاده از گازهای داغ تولید    تا   شوند مواد خام به محلی با چندین سیکلون انتقال داده می  قبل از ورود به کوره،  .آماده است

پخت مواد خام در کوره، طی انجام چندین واکنش    .شوندشده از کوره، به مواد اکسیدی تبدیل شده و آماده پخت در کوره  

به اکسید  تبدیل کربنات کلسیم،  ب موجود در ترکیبات رسیو آ  تبخیر آب آزاد)شامل    شیمیایی بین ترکیبات کلسیم و سیلیس

https://blog.faradars.org/%D9%85%D8%AE%D9%84%D9%88%D8%B7-%D9%87%D9%85%DA%AF%D9%86-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA/
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با آلومینیوم و ترکیبات   CaO بر اثر واکنش تشکیل فاز مایع،  تشکیل دی کلسیم سیلیکات،  طی فرآیند کلسیناسیون  کلسیم

تشکیل تری کلسیم سیلیکات  و    ها تبخیر مواد فرار نظیر سدیم، پتاسیم، کلریدها و سولفاتو    های کلینکردانهتشکیل  ،  دارای آهن

با خروج کلینکر از درون کوره . شودای به نام کلینکر میماده ( منجر به تولیداضافی با دی کلسیم سیلیکات CaO بر اثر واکنش

  سپس ضمنرسد.  گراد میدرجه سانتی  200تا    100گراد به  درجه سانتی   2000و تماس با هوای آزاد، دمای آن به سرعت از  

مورد  شیمیایی    . ترکیبات شود تا سیمان به دست آیدآسیاب کردن مجدد کلینکر، چندین ماده مختلف به ترکیب اضافه می

)نمک قلیایی( خواص     O2K  یا   O2Na و  CaO،  2SiO،  3O2Al،  MgO،  3O2Fe،4 CaSO،  3SO  نظیرساخت سیمان    دراستفاده  

   .کنندکی آن را تعیین مییشیمیایی و فیز

  با  تشکیل کانی اشپوریت همراه  صنعتی و بیانگر  -تجربی  نام  های تولید سیمان، یکدر کارخانه  سولفاته اصطلاح اشپوریت

 در پایداری رسوباتو   رشد سرعت چسبندگی،  افزایش به است که منجر 4S. CaSO2, 2C8)O4(SO2Si5(Ca( سولفاته فازهای 

های دوار انجام شده است های اشپوریتی در کورهمطالعات متعددی درخصوص نحوه تشکیل و کنترل رینگ  .شودمی  هاسیکلون

. هر زمان  دهدمی رخ گرمکنپیش پایینی و میانی هایسیکلون  در عمدتاًسولفاته   اشپوریت  تشکیل(.  1394لی،  )فرازمند و نایب

  2COهای اشپوریت از طریق واجذب  به اندازه کافی زیاد باشد تا واکنش کلسیناسیون را معکوس کند، حلقه  2COکه فشار جزئی  

های سخت، لایه لایه بوده و شیمی مشابهی با کلینکر معمولی نشان  شوند. این حلقهبه آهک آزاد تازه تشکیل شده ایجاد می

های خام غنی از سیلیس و آسیاب شده درشت، آهک آزاد منطقه کلسیناسیون، زمان کافی برای  دهند. از آنجا که در مخلوطمی

   یابد.واکنش با سیلیس ندارد، احتمال رسوب اشپوریت افزایش می

شود.  شود ماده معدنی جدید، اشپوریت سولفاته نامیده میهنگامی که کربنات موجود در اشپوریت با گوگرد جایگزین می

  سانتیگراد  درجه  900  تا  700  دمایی   محدوده   قلیایی، در  مضاعف  هاینمک  ( و 4SO2, Na4SO2, K4CaSOها )شامل  سولفات

 و اشپوریت پایدارسازی  موجب  و  رسوب اشپوریت اولیه  هایهسته  روی  بر  و  کرده   گردش  ها سیکلون   در  فرار نیمه  صورت به

 به منجر  و  کرده رشد ایلایه  صورتبه  نسوز، به بالا چسبندگی دلیلبه  فاز این .شوندمی نسوز به آن چسبندگی خاصیت افزایش

 فرآیند ناپایداری و  تمیزکاری  از  پس  گرفتگی  سریع  تکرار  ها، سیکلون (ΔP) فشار  شدید افت ،گاز  عبور  مقطع سطح کاهش

 شامل XRD نتایج و خاکستری تا سفید سخت هایتوده تشکیل  به توانمی  ای تولید اشپوریتهنشانه ترینمهم از  .گرددمی

 .نمود اشاره باقیماندهاشپوریت، لارنیت و کلسیت  فازهای 

سازی اشپوریت در کوره را نشان  مطالعات آزمایشگاهی انجام شده، تاثیر واضح حضور فلوئور و به میزان کمتر کلر در کانی

دهنده استفاده  به عنوان واکنش  5SiO3Caشود که  سازها تنها در صورتی انجام میداده اما سنتز مستقیم اشپوریت بدون کانی

منتقل شده است. بخار آب وارد    5SiO3Caپذیر بوده و گرد و غبار کوره، منبع احتمالی  ها امکانشود. هر دو نوع واکنش در کوره

ندارد    2COشده به همراه   اشپوریت  افزایش تشکیل  بنابراین Arceo and Glasser, 1990-(Bolio(تاثیر قابل توجهی در   .

های ناخواسته »چسبنده« مانند اشپوریت در طول پخت یا کلسیناسیون شده و می توانند  عناصری مانند کلر باعث تشکیل کانی

 (. Broekmans and Pollmann, 2012کنند ) گرمکن یا کلسینه را مسدود کوره سیمان، پیش

 ماند مواد بالای  زمان  و  سرد  نواحی  ، وجودخام مواد بالای رطوبت،  فعال 2SiO با سیلیسی آهک  سنگ یا مارنی خوراک  وجود

، سیستم حرارتی بار نوسان یا فتو ا مرده نواحی ایجاد و گاز نامناسب توزیعهای فعال، مقدار بالای قلیائی ،بحرانی دمایی بازه در

 آیند.  از مهمترین عوامل تولید اشپوریت سولفاته به شمار می

 بحرانی از اقدامات فوری اپراتوری و اصلاح   دمایی  بازه  از  سریع  عبور بار و  ناگهانی  کاهش  از  گاز، جلوگیری  سرعت  افزایش

بلندمدت    از اقدامات تغییرات فشارمستمر  و پایش   سولفات  برابر  در  کم چسبنده مقاوم   نسوز  از استفاده گاز،  توزیع  خوراک، بهبود

 باشند.  های تولید سیمان میهای پیش گرمکن کارخانهدر کنترل تشکیل اشپوریت در سیکلون



 

226 

 

 گیری نتیجه -4

سیمان  کارخانه  گرمکنپیش پایینی و میانی هایسیکلون  در عمدتاًسولفاته   اشپوریت   تشکیل تولید  از  دهدمی رخهای   .

، خام مواد بالای رطوبت،  فعال 2SiO با آهک سنگ یا مارنی خوراک وجودتوان به  می  تولید اشپوریت سولفاتهمهمترین عوامل  

اشاره   سیستم حرارتی بار نوسانو   گاز نامناسب توزیعهای فعال،  مقدار بالای قلیائی ،بحرانی دمایی بازه در ماند مواد بالای  زمان

 بار و  ناگهانی  کاهش  از  سولفات، جلوگیری   برابر  در  کم چسبنده مقاوم  نسوز  از  استفاده گاز،  توزیع   خوراک، بهبود  نمود. اصلاح

های پیش گرمکن  بحرانی از اقدامات شناخته شده جهت جلوگیری از تشکیل اشپوریت در سیکلون   دمایی  بازه  از  سریع  عبور

 و بوده هاسیکلون گرفتگی در فرآیندی - ی معدن شدهشناخته  عامل یکاشپوریت سولفاته باشند. های تولید سیمان میکارخانه

 به منجر تواندمی موضوع این به توجه عدم ت.اس گاز جریان و دما خوراک، پارامترهای همزمان مدیریت نیازمند آن کنترل

 .گردد برداریبهره هایهزینه  افزایش و  راندمان کاهش مکرر، هایتوقف

 

 تشکر   و   تقدیر -5

 شود. ردانی میدریغ تشکر و قدهای بیبدینوسیله از مدیریت و پرسنل محترم شرکت سیمان ساروج به جهت مساعدت
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