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Аннотация: Показан процесс утилизации твердых промышленных отходов 

на примере фосфогипса. Построена математическая модель процесса обжига во 
вращающейся печи. Раскрыта неопределенность математической модели по сред-
ствам интервального анализа. 

 
 

 
 
 
Переработка отходов деятельности химических заводов является актуальной 

задачей, так как отвалы занимают большую площадь земель и наносят сущест-
венный вред окружающей среде. Например, отходом производства фосфорных 
удобрений является фосфогипс [1], для которого необходимо отчуждать огром-
ную площадь земель, так как каждый год эти отвалы увеличиваются на миллионы 
тонн. Перспективным является использование разработанной технологии перера-
ботки фосфогипса с целью получения извести и серной кислоты во вращающихся 
печах [2]. Эти разработки имеют большое значение, так как, с одной стороны, 
предусматривают утилизацию фосфогипса, а с другой, обеспечивают получение 
серной кислоты, используемой на предприятии в производстве минеральных 
удобрений. 

Процесс производства извести и серного ангидрида ведется в две стадии, со-
ответственно в двух вращающихся печах. Перед загрузкой материала в первую 
печь происходит подготовка исходной шихты. Фосфогипс поступает на шнековый 
смеситель вместе с компонентами исходной смеси (восстановителем и водой). 
Полученную в смесителе шихту транспортируют, далее гранулируют до размера 
частиц 1…5 мм, а затем направляют во вращающуюся печь. 

Термическую обработку гранулированной шихты осуществляют во вра-
щающейся печи. Для поддержания температурного режима применяется факель-
ное сжигание природного газа [3]. Материал в печи движется противотоком про-
дуктам сгорания. В первой печи происходят подготовительные стадии физико-
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химической обработки: сушка материала, химические превращения. Далее мате-
риал попадает во вторую вращающуюся печь, где осуществляется завершающая 
стадия переработки фосфогипса. В этой печи материал движется  прямотоком 
продуктам сгорания. Отходящий из печи газ, содержащий продукты сгорания и 
диоксид серы SO2, поступает на катализ для дальнейшей переработки в серную 
кислоту, а известь CaO подается на охлаждение. Далее охлажденный продукт по-
ступает в отделение отгрузки готовой продукции. 

Разработана математическая модель процесса обжига во вращающейся печи 
[4]: 
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где ,мT  ,гT  ,стT срT  – температура материала, газа, стенки и среды соответствен-

но, К; l – текущая длина печи, м; ,стε  мε  – степень черноты футеровки и мате-
риала соответственно; d, D – внутренний и внешний диаметры печи соответст-
венно, м; L – общая длина печи, м; 0σ  – коэффициент излучения абсолютно чер-
ного тела, Вт/(м2⋅К4); λ – коэффициент теплопроводности материала футеровки, 
Вт/(м⋅К); Ω – тепло, выделяющееся от сгорания 1 кг топлива (удельная теплота 
сгорания), Дж/кг; ,мθ гθ  – теплоемкость материала и газа соответственно,  
Дж/(кг⋅°С); ,мG  ,гG тG  – расход материала, газа и топлива соответственно, кг/с; 
m  – эмпирический коэффициент. 

В данной математической модели есть неопределенные параметры, числен-
ные значения которых изначально неизвестны. Это степень черноты материала 

,мε  теплоемкость материала мθ  и длина факела .фl   

Чтобы раскрыть данную неопределенность используют несколько подходов. 
Широко применяют вероятностный подход, в котором неопределенные парамет-
ры характеризуются функциями плотности распределения. Математические мо-
дели, в состав которых входят такие параметры, имеют названия вероятностных 
[5]. В этом случае функции распределения строятся на основании накопленных 
статистических данных о поведении стохастических параметров. Трудность при-
меняемой методики связана с необходимостью проведения большого числа экс-
периментов на объекте во время хода технологического процесса для определения 
параметров законов распределения стохастических величин. 
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Рис. 1. Изображение интервального параметра [ ]iv

 
 

Другой подход связан с использованием теории нечетких множеств [6] и 
уходит в сферу субъективной информации. Неопределенные параметры характе-
ризуются функциями принадлежности, которые строятся на основе опросов экс-
пертов. Модели, в которых неопределенные параметры характеризуются функ-
циями принадлежности, получили название нечетких математических моделей. 
Недостатком этой методики является то, что для надежного построения функции 
принадлежности требуется мнение нескольких экспертов, а это не всегда возможно. 

Еще один подход связан с использованием интервального анализа [7], то есть 
неопределенные значения предлагается задавать в виде интервальных чисел: 
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где ii vv ,  – нижняя и верхняя граница параметра ;iv  [ ]iv mid  – середина интерва-

ла [ ]iv  (рис. 1) 

[ ] ( ) 2 mid iii vvv += ;                                                 (6) 
 

величина iΔ – интервал, который определяется по формуле 
 

.iii vv −=Δ     (7) 
 

Очевидно, что интервальные числа [ ]iv  содержат минимальную информа-
цию о неопределенных параметрах, которую проще всего получить. Параметры 

iv  могут иметь как стохастическую, так и детерминированную природу. Неопре-
деленность параметров, имеющих детерминированную природу, может быть свя-
зана с отсутствием знаний об их точных значениях. 

Следовательно, математическая модель с такими параметрами будет назы-
ваться интервальной математической моделью и неопределенные параметры бу-
дут задаваться в виде интервальных 
чисел: ],[ мε  ],[ мθ  ].[ фl  Интервальные 

параметры лежат в диапазоне: =ε ][ м  
= [0,3…0,7]; =θ ][ м [1000…1200]; =][ фl
= [7…15]. В данной математической 
модели (1) – (5) выходными парамет-
рами являются распределение темпера-
тур газа, материала и стенки по длине 
печи, но исследования проведем для 
температуры материала, так как ос-
тальные параметры вычисляются ана-
логично. Границы интервала для рас-
пределения температуры материала 
показаны на рис. 2. 
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Таким образом, представленная методика позволяет найти выходные пара-
метры интервальной модели, которые определяются верхней и нижней границами 
выходного параметра, что дает возможность успешно строить математические 
модели процессов химических технологий при неопределенных параметрах. 

 
Работа выполнена в рамках государственного контракта № 14.В37.21.0234 

Федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры инно-
вационной России» на 2009–2013 годы. 
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Abstract: The paper describes the process of recycling solid industrial waste on 

the example of phosphogypsum; a mathematical model of the firing process in rotary 
furnace has been constructed; the uncertainty of the mathematical model has been 
revealed by means of interval analysis. 
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Mathematisches Intervallmodell des Brennens in der Drehofen 
bei der Verwertung der harten Industrieabfälle 

(am Beispiel der Verarbeitung des Phosphogipses) 
 

Zusammenfassung: Es ist das Prozess der Verwertung der harten 
Industrieabfälle am Beispiel der Verarbeitung des Phosphogipses gezeigt, es ist das 
mathematische Modell des Prozesses des Brennens in der Drehofen aufgebaut, es ist die 
Unbestimmtheit des matematischen Modells durch die Intervallanalyse aufgedeckt. 
 
 

Modèle mathématique d’interligne de cuite dans un four tournant lors 
de l’utilisation des déchets industriels solides 
(à l’exemple du traitement du phosphogypse) 

 
Résumé: Est montré le processus de l’utilisation des déchets industriels solides à 

l’exemple du phosphogypse, est construit le modèle mathématique du processus de 
cuite dans un four tournant, est démontrée l’indécision du modèle mathématique par 
l’analyse d’interligne. 
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