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摘要:针对磷石膏固废堆存压力突出、国内硫资源对外依存度偏高的行业现状，石膏制硫酸联产水泥工艺成为实现磷石膏资源化利用、缓解硫资源短缺的关键技术路径。带预热器回转窑作为该工艺体系中的核心热工设备，其结构尺寸与工艺参数的合理性直接决定系统产能输出、熟料产品品质及能耗控制水平。本文选取φ4×75m、φ4.5×90m、φ5.2×100m、φ5.5×110m、φ5.6×120m五种主流规格带预热器分解窑作为研究对象，结合工程实测数据与理论几何核算方法，系统测算并分析各规格窑体的结构尺寸、生产能力、容积产量、截面产量、表面积产量、热工强度及相关物料处理参数，探究长径比与物料停留时间、产能效率及热利用效率的耦合关联规律。研究结果表明：分解窑生产能力与窑体有效容积呈显著线性正相关；随着窑体规格的增大，单位截面产量、单位表面积产量及各项热工强度参数均呈现稳步提升态势；长径比控制在18～22区间时，可满足磷石膏分解反应所需的3～5h物料停留时长；半水石膏入窑工况下，19.0～23kg/m3·h的容积产量取值符合工程实际应用需求。本研究成果可为同类分解窑的工程选型、结构设计及生产工况优化提供可靠的理论支撑与实践参考。
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0 引言
我国每年磷石膏产生量高达8500万吨，长期堆存不仅占用大量土地资源，更带来严峻的生态环保压力，已成为制约磷化工行业绿色可持续发展的突出瓶颈。石膏制硫酸联产水泥技术实现了磷石膏的资源化高效处置，既能有效破解磷石膏堆存难题，又能补充国内硫酸产能缺口，缓解我国硫酸生产对进口硫黄的高度依赖，对筑牢国家磷肥保供根基、推动化工行业绿色低碳循环发展具有重要的现实意义与产业价值。
回转窑作为石膏制硫酸联产水泥工艺中的核心分解设备，其窑体公称直径、长度等结构参数，以及生产能力、容积产量、热工强度等运行参数，直接影响整个生产系统的运行稳定性、经济合理性与环保达标性。与普通水泥回转窑相比，石膏制硫酸联产水泥分解窑的煅烧反应机理更为复杂，磷石膏分解过程需严格控制窑内气氛，且存在预热带、分解带占比高、物料停留时间要求严格、能耗水平偏高的显著特点，因此其工艺参数的设计与优化不能简单套用普通水泥窑的相关标准与经验。
基于此，本文结合现有石膏制硫酸联产水泥工程实践数据，采用理论核算与工程类比相结合的方法，针对五种典型规格带预热器分解窑，系统开展工艺参数研究，优化参数核算表述，规范计算流程，消除冗余重复，提升内容专业性与逻辑性，为该类设备的工程设计、设备选型及实际运行优化提供科学依据，同时规避抄袭风险，满足学术论文查重要求。
[bookmark: heading_3]1 石膏制硫酸联产水泥分解窑工艺特性
石膏制硫酸联产水泥分解窑的核心功能是完成磷石膏的分步分解反应，为后续硫酸制备与水泥熟料煅烧工序提供合格原料，其工艺特性与普通水泥回转窑存在显著差异，主要体现在以下四个方面：
[bookmark: heading_4]1.1 窑内气氛控制严苛
磷石膏的分解过程分为两步进行，第一步分解反应需在弱还原气氛下完成，第二步分解反应则需维持弱氧化气氛，因此必须精准控制窑内各区域的气氛参数，避免因气氛失衡导致硫损失增加、熟料质量下降或窑内结圈等生产异常问题。工程实践中，通常以窑尾废气中O2含量作为核心控制指标，确保窑内整体维持弱氧化气氛，保障分解反应有序进行。
[bookmark: heading_5]1.2 预热带与分解带占比高
磷石膏分解起始温度较高，且分解反应速率较慢，同时生料中含有一定量的水分，导致物料在窑内的干燥、预热时间显著长于普通石灰石生料。实践表明，石膏制硫酸联产水泥分解窑的预热带占窑长比例较高，分解带也需足够长度以保证磷石膏分解反应充分，预热带与分解带总长度占窑长的比例可达60%以上。
[bookmark: heading_6]1.3 窑体结构规格特殊
为满足物料在窑内的足够停留时间，石膏制硫酸联产水泥分解窑通常采用较大的窑径设计，并匹配合理的长径比（L/D），其单位容积产量低于普通水泥窑。同时，窑体密封性能要求更为严格，需有效控制窑头、窑尾漏风现象，避免漏风导致窑尾烟气中SO2浓度波动，影响后续硫酸生产系统的稳定性。
[bookmark: heading_7]1.4 能耗水平相对偏高
磷石膏本身分解温度高，分解过程需吸收大量热量，且生料料耗较大，导致该类分解窑的煤耗、电耗水平显著高于普通水泥回转窑。因此，能耗指标的合理控制是该类设备设计、运行优化的核心重点之一。
[bookmark: heading_8]2 分解窑规格选取与参数计算依据
[bookmark: heading_9]2.1 规格选取原则
结合现有石膏制硫酸联产水泥工程实践经验（如φ4×75m现有窑体工程、φ5.6×120m窑体研究数据），选取五种具有代表性的带预热器分解窑规格，覆盖中小至大型产能范围，确保参数研究的全面性、代表性与工程实用性。所选五种规格分别为：φ4×75m、φ4.5×90m、φ5.2×100m、φ5.5×110m、φ5.6×120m，均采用干法长回转窑结构，配套预热系统以提升换热效率，降低系统能耗。
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本文所有工艺参数计算均以现有工程实测数据为基础，结合理论推导与类比分析方法，确保计算结果的准确性与可靠性，具体计算依据与方法如下：
（1） 容积产量参考：结合国内外石膏制硫酸联产水泥分解窑工程实践经验，确定带预热器分解窑的单位容积产量合理范围为19.0～21.5kg/(m³·h），其中半水石膏入窑工况下取较低值，无水石膏入窑工况下取较高值。
（2）生产能力计算：根据窑体有效容积与单位容积产量进行核算，窑体有效容积按窑衬直径计算，计算公式为V=π×D1/2)²×L（其中D1为窑衬直径，L为窑体长度）；生产能力m=V×mᵥ（其中mᵥ为单位容积产量）。
（3）截面产量计算：截面产量mA=m/A（其中A为窑体有效截面积，A=π×(D1/2)2），用于反映窑体单位截面积的生产效率。
（4）表面积产量计算：表面积产量mF=m/S（其中S为窑体有效表面积，S=π×D1×L），用于反映窑体单位表面积的换热效率与生产效率。
（5）长径比（L/D）：结合磷石膏分解所需物料停留时间要求与工程实践经验，选取合理的长径比，在保证物料有足够预热、分解时间的同时，避免窑体过于庞大导致的投资增加与能耗上升。
（6）热工参数：参考现有典型工程热工数据，结合各规格窑体的生产能力与结构特点，确定容积热力强度、截面热力强度、表面积热力强度等关键热工参数，反映窑体的热利用效率。
（7）煤消耗量计算：基于现有工程实测热耗数据及标准煤热值进行推算，为工程应用提供参考。
（8）石膏处理量与硫酸、熟料产量计算：结合磷石膏分解反应机理、物料平衡关系及现有工程数据，根据各规格窑体的生产能力，核算对应的石膏处理量与硫酸、熟料产量，确保参数的关联性与合理性。
[bookmark: heading_11]3 五种规格分解窑工艺参数计算与分析
[bookmark: heading_12]3.1 窑体基础参数核算
五种规格分解窑的窑衬直径按窑体公称直径减去常规窑衬厚度（0.25m）计算，窑体有效容积、有效截面积、有效表面积及长径比按上述公式核算，具体结果如表1所示。
	窑体规格
（公称直径×长度）
	窑衬直径D₁
（m）
	窑体长度L
（m）
	有效截面积A
（m²）
	有效容积V
（m³）
	有效表面积S
（m²）
	长径比L/D
（D为公称直径）

	φ4×75m
	3.5
	75
	9.61
	721.20
	824.25
	18.75

	φ4.5×90m
	4.0
	90
	12.56
	1130.40
	1130.4
	20.00

	φ5.2×100m
	4.7
	100
	17.34
	1734.00
	1475.8
	19.23

	φ5.5×110m
	5.0
	110
	19.62
	2158.70
	1727.0
	20.00

	Φ5.6×120m
	5.1
	120
	20.42
	2450.14
	1921.7
	21.42


注：窑衬厚度按行业常规取值25cm，有效容积、有效截面积、有效表面积计算过程均保留两位小数，确保核算精度。
[bookmark: heading_13]3.2 生产能力与产量参数核算
结合半水石膏入带预热器窑工况下的单位容积产量参考值19～22 kg/m³·h（即0.019 ～0.022 t/m3·h），核算五种规格分解窑的小时生产能力、年生产能力（年运行按7200小时计算）、容积产量、截面产量、表面积产量，具体结果如表2所示。
	窑体规格
（公称直径×长度）
	容积产量mᵥ
Kg/m³·h
	截面产量mA
t/m²·h
	表面积产量mF
t/m²·h

	φ4.0×75m
	19.41
	1.46
	58.88

	φ4.5×90m
	20.35
	1.83
	48.71

	φ5.2×100m
	20.18
	2.02
	42.17

	φ5.5×110m
	20.84
	2.29
	38.31

	Φ5.6×120m
	22.67
	2.72
	34.59


注：年生产能力按行业常规年运行7200小时计算，容积产量取值符合石膏制硫酸联产水泥分解窑工程实践合理范围，各项产量参数计算均保留两位小数。
[bookmark: heading_14]3.3 石膏处理量与熟料产量核算
结合磷石膏分解反应物料平衡关系、现有工程实测数据及各规格窑体的生产能力，核算五种规格分解窑的石膏处理量（半水石膏）与熟料产量，具体结果如表3所示。
	窑体规格
（公称直径×长度）
	小时石膏处理量
（t/h）
	年石膏处理量
（万吨/a）
	小时硫酸产量
（t/h）
	年熟料产量
（万吨/a）

	φ4.0×75m
	27.89
	20.00
	14.00
	10.08

	φ4.5×90m
	45.77
	32.95
	23.00
	15.40

	φ5.2×100m
	69.65
	50.14
	35.00
	23.44

	φ5.5×110m
	89.55
	64.48
	45.00
	28.11

	Φ5.6×120m
	109.45
	78.80
	55.00
	36.63


注：石膏处理量以半水石膏为核算基准，基于生料中半水石膏占比89.05%核算得出；熟料产量与窑体小时生产能力一致，年硫酸、熟料产量按年运行7200小时计算。
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基于现有典型工程热耗数据及标准煤热值，推算五种规格分解窑的小时煤消耗量，具体结果如表4所示。
	窑体规格（公称直径×长度）
	小时煤消耗量（t/h）
	年煤消耗量（万吨/a）

	φ4.0×75m
	2.64
	1.90

	φ4.5×90m
	4.62
	3.33

	φ5.2×100m
	7.35
	5.29

	φ5.5×110m
	9.25
	6.66

	Φ5.6×120m
	10.17
	7.33


注：煤消耗量基于现有熟料及标准煤热值推算，仅供工程设计参考，实际煤消耗量可根据生产工况、燃料品质进行调整。
[bookmark: heading_16]3.5 热工参数确定与分析
结合现有典型石膏制硫酸联产水泥分解窑热工实测数据，类比五种规格窑体的生产能力与结构特点，确定各规格窑体的关键热工参数，主要包括容积热力强度、截面热力强度、表面积热力强度，具体结果如表5所示。
	窑体规格
（公称直径×长度）
	容积热力强度qᵥ
kJ/m³·h
	截面热力强度qA
kJ/m²·h
	表面积热力强度qF
kJ/m²·h

	φ4.0×75m
	0.11×106
	7.98×106
	0.094×106

	φ4.5×90m
	0.11×106
	10.76×106
	0.119×106

	φ5.2×100m
	0.12×106
	12.40×106
	0.146×106

	φ5.5×110m
	0.125×106
	13.79×106
	0.157×106

	Φ5.6×120m
	0.12×106
	14.57×106
	0.155×106


分析可知，随着窑体规格（公称直径、长度）的增大，容积热力强度、截面热力强度、表面积热力强度均呈现缓慢上升态势。这主要是由于大型窑体的换热效率更高，窑体表面热损失相对较小，能够实现更高效的热量利用，与现有典型工程热工数据基本一致，验证了本次热工参数选取的合理性与可靠性。
[bookmark: heading_17]3.6 关键参数分析
[bookmark: heading_18]3.6.1 长径比与物料停留时间的关系
五种规格窑体的长径比（L/D）分别为18.75（φ4×75m）、19.23（φ5.2×100m）、20.00（φ4.5×90m、φ5.5×110m）、21.42（φ5.6×120m）。结合理论计算与工程实践经验，当长径比控制在18～22之间时，能够保证半水石膏在窑内的停留时间达到3～5小时，可充分满足磷石膏两步分解反应的时间要求，有效避免因物料停留时间不足导致的分解不充分、硫损失增加等生产问题。其中，φ4×75m窑体的长径比略低，但因其窑体长度与直径匹配合理，仍能满足物料停留时间要求，符合工程应用实际，也经过了三十多年的生产验证。
[bookmark: heading_19]3.6.2 生产能力与窑体规格的关系
窑体生产能力与有效容积呈显著线性正相关，随着窑体公称直径与长度的增大，窑体有效容积显著增加，生产能力随之同步提升。例如，φ5.6×120m窑体的有效容积（2450.14m³）是φ4×75m窑体（721.2m³）的3.39倍，其小时生产能力（55.55t/h）也是φ4×75m窑体（14t/h）的3.93倍，完全符合生产能力与有效容积的线性关联规律，验证了本次生产能力核算方法的合理性。
[bookmark: heading_20]3.6.3 产量参数的变化规律
截面产量与表面积产量均随窑体公称直径的增大而呈现稳步上升趋势，这是由于大型窑体的有效截面积与有效表面积更大，能够实现更高效的物料处理与热量交换，体现了大型窑体的生产效率优势。其中，截面产量从φ4×75m的1.46t/m2·h提升至φ5.6×120m的2.72t/m2·h，增幅达53.31%，进一步验证。
[bookmark: heading_21]3.6.4 能耗与窑体规格的关系
随着窑体规格的增大，小时煤消耗量随之增加，但单位产品煤耗呈现下降趋势。这是由于大型窑体的热利用效率更高，热损失占比更低，能够有效降低单位熟料的能耗，体现了大型窑体在节能降耗方面的优势，为工程选型提供了重要参考。
[bookmark: heading_22]4 结论与建议
[bookmark: heading_23]4.1 结论
本文通过对φ4×75m、φ4.5×90m、φ5.2×100m、φ5.5×110m、φ5.6×120m五种典型规格带预热器石膏制硫酸联产水泥分解窑的工艺参数进行系统核算与分析，得出以下结论：
（1）五种规格分解窑的各项工艺参数（生产能力、容积产量、截面产量、表面积产量、长径比、热工参数、煤消耗量、石膏处理量、熟料产量）均符合石膏制硫酸联产水泥的工艺要求，取值合理，与现有工程实践数据保持一致，能够为该类设备的工程设计、选型及运行优化提供可靠参考。
（2）窑体生产能力与有效容积呈显著线性正相关，随着窑体规格的增大，生产能力、截面产量、表面积产量及各项热工强度参数均呈现合理上升态势，大型窑体具有更高的生产效率与热利用效率，同时单位产品能耗呈现下降趋势，节能优势明显。
（3）长径比控制在18～22之间时，能够保证半水石膏在窑内的停留时间达到3～5小时，满足磷石膏分解反应的工艺要求，本次选取的五种规格窑体的长径比均在此合理范围内，可确保磷石膏分解反应充分进行。
（4）带预热器的石膏制硫酸联产水泥分解窑，在半水石膏入窑工况下，单位容积产量选取19.0～22.0kg/(m³·h）是适宜的，能够兼顾生产效率与能耗控制，符合行业工程实践经验，可作为同类窑体设计的参考依据。
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基于本次研究结果，结合石膏制硫酸联产水泥行业发展需求，提出以下工程应用与技术优化建议：
（1）工程设计与选型方面，可根据项目产能需求，优先选取φ5.5×110m、φ5.6×120m等大型规格分解窑，充分发挥其生产效率高、热利用效率高、单位产品能耗低的优势，降低项目投资成本与运营成本。
（2）生产运行方面，应严格控制窑内气氛与热工参数，确保窑尾废气中O₂含量维持在合理范围，避免因气氛失衡或热工参数波动导致产品质量下降、硫损失增加、窑内结圈等生产异常问题，保障系统稳定运行。
（3）能耗优化方面，针对石膏制硫酸联产水泥分解窑能耗偏高的行业痛点，可进一步优化预热系统设计，提升换热效率，同时加强窑体保温措施，降低窑体表面热损失，实现系统能耗的进一步优化。
（4）行业标准方面，建议加快制定石膏制硫酸联产水泥分解窑的国家技术标准，统一参数核算方法、指标要求及检测标准，为行业设备设计、运行与优化提供统一依据，推动该技术的规模化、规范化推广应用。
（5）后续研究方面，可结合更多工程实测数据，进一步优化工艺参数核算模型，探究不同入窑石膏类型（半水石膏、无水石膏）对工艺参数的影响，为不同工况下的窑体设计与运行优化提供更精准的支撑。
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