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Bai béo trinh bay téng quan vé céc céng nghé phén tich khi va wng dung chung trong céng nghiép
sén xuét ximang. Co6ng nghé phan tich khi dwoc trinh bay vé céc cam bién khi dwa trén nguyén ly hép
thu héng ngoai theo c&u hinh khéng tan sdc (NDIR) va dién héa duoc st dung trong céc ky thuét phan
tich theo kiéu trich xuét (extractive) va truc tiép (in-situ). O day, ching téi nhédn manh vao cdm bién khi
hép thu héng ngoai va tmg dung trong céng nghé phén tich khi cho phdn hbéi van hanh 1o nung u
Clinker dé nang cao hiéu suét chay nhién liéu. Két qué ban dau cta nhém nghién ctru vé hai loai cam
bién khi hap thu héng ngoai va cdm bién khi dién héa cho (g dung trong san xuét ximdng & Viét Nam

cling duorc thé hién.

Tor khéa: cam bién khi hdp thu hdng ngoai, cdm bién khi dién héa, phan tich khi thai, téi wu héa

dét chay nhién liéu.
l. Gi&i thiéu

Cong nghiép san xuét ximang la mét nganh
coéng nghiép v&i nhiéu cong doan phirc tap va &
quy md Ién. Hinh 1 minh hoa cac khéi dién hinh
trong day chuyén san xuét cia mot nha may
ximang. O’ d6, cac ngudn nguyén liéu thd ban dau
(da voi, dat sét,...) dwoc khai thac tr mé, dap
thanh vién nhoé va dén qua trinh ddng nhét so bo.
Sau khi dwoc nghién tron thanh hat nhd, ching
dwoc chuyén qua thap dong nhat roi duoc chuyén
vao gau tai dé db vao thap say Sau khi séy, hén
hop vat liéu nay dwoc chuyén xudng 16 quay va
dwgc nung chdy thanh dang vat liéu Clinker.
Clinker dwgc lam ngudi, dwa vao thap chwra roi
dwoc nghién min lam nguyén liéu chinh cla
ximang.

Nhién liéu than dwoc nghién min va dwa vao 16
nung thong qua hé thong cac voi phun va mét
phan vao thap sdy dé thuc hién qua trinh abt
chay. Nang lwgng nhiét tir qua trinh dét than ding
dé say va nung chay nguyén liéu. Trong hé thong
nay, ngudn nguyén liéu di tir trén thap say xuong
16 nung, con khi néng va nhiét lwgng nguoc chiéu
di t 16 nung bén dwéi lén thap sdy. San xuét
ximang st dung nhién liéu chay chd yéu 1a than.
Ngudn nang lwong than da coé gia thanh ré, phu

hop va hiéu qua trong san xuét ximang. Ngoai ra,
mot s6 nha may hién nay cling bat dau st dung
rac thai dé dét thay thé cho mét phan nhién liéu
than d& nham giai quyét van d& mai truong.

Nhw thé hién trén Hinh 1, trong cong nghiép
san xuét ximang co nhiéu vi tri can xac dinh ndng
dd cac khi dé xac dinh tinh trang hoat dong va
diéu khién van hanh hé théng. O d6, cac vi tri (2),
(3), va (5) lien quan dén an toan lao dong do cé
thé phat sinh tac nhan gay chay nd; vi tri (4) lién
quan dén khi thai ra méi trwdng khéng khi (can c6
quan tréc va gidm sat khi dé dam bao yéu té phap
ly vé khi thai); va vi tri (1) lién quan dén tham sb
khi cho van hanh 16 nung Clinker.

0,,C0, CO,NO,, SO,

Hinh 1. Minh hoa dién hinh vé céc khéi trong san
xuét ximadng va vi tri can phan tich khi [1].
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Viéc phan tich ndng dd khi trong san xuét
ximang c6 thé dwoc thwe hién theo hai dang la ky
thuat 1y mau trich xuét (extractive) va phan tich
khi trwc tiép (insitu), nhw thé hién trén Hinh 2. Véi
ky thuat phan tich 1dy mau trich xuat (Hinh 2a),
mau khi tr méi trwerng khi can do dwoc trich xuét
va qua x& ly loc bui, hoi nwéc, dwgc pha loang
(dbi v&i khi cAn do & ndng do rat Ién) hodc lam
giau (d6i véi khi ndng do6 rat nhd); sau dé mau khi
da qua xt ly dwoc dwa dén budng phan tich khi
dé xac dinh néng dd. Ky thuat phan tich khi theo
kiéu trich xuat c6 wu diém 1a &ng dung dwoc cho
moi trwdng khi can phan tich cé nhiét dd cao va
ca nhiét do thap, hé phan tich khi hoat déng én
dinh thdi gian dai, gidm tan sudt bdo tri béo
duwéng thiét bi phan tich khi, d&c biét phu hop cho
moéi trwdng khi khdc nghiét (nhidu bui, hoi nwéc
va nhiét do cao). Tuy vay, nhuoc diém cutia phan
tich theo kiéu trich xuét 1a hé thdng thiét bi lon,
phirc tap, nhiéu céng doan, chi phi dau tw ban
dau 16n, co do tré nhét dinh (do c6 qua trinh trich
xuét mau khi) dan dén khéng phan anh kip thoi vé
tinh trang ndng dd khi; mét sb khi (vi du NO, va
S0O,) bj sai léch vé ndng dd phan tich do hoa tan
trong hoi &m hodc bj hdp phu béi bui. Viéc trich
xuét mau khi tir diém do vé budng phan tich ciing
la mot thach thire Ién ma chi cé6 mét sb lwong it
nha san xuét thiét bj c6 thé thuc hién dwoc. Trong
mot sd trwdng hop, thiét ké phirc tap cha hé
thdng nén can phai c6 chuyén gia mai cé thé thuc
hién duwoc viéc bao tri, bao dwéng.

Trong khi d6, ky thuat phan tich mau khi truc tiép
(Hinh 2b) dau cam bién dwoc nhing truc tiép trong
mai trwéng khi can do dé phan tich néng dé khi. Ky
thuat nay cé wu diém hé théng thiét bi nhé gon, chi
phi dau tw ban dau nhd hon, néng dd khi dwoc
phan anh tirc thi va kip théi. Do hién tai cong nghé
phan tich khi thai van cht yéu van dwa trén nguyén
tac quang hoc nén ky thuat nay thuwdng phu hop cho
méi tridng khi voi nhiét do thép <500°C, it bui va do
4m nhd. K§ thuat nay doi hai thiét bi phan tich can
thuwdng xuyén bdo dwéng bao tri hon va dai néng
d6 khi can do 1a lon.

Trong sa&n xuét xim&ng, nhién liéu than dwoc
phun (nhw thé hién vi tri 4 trén Hinh 3) vao bubng
dét clta 16 quay, dé doé viéc khéng ché va diéu
khién [0 Clinker hiéu qua nhéat khi thwc hién phan
tich khi dau 16 (nhw thé hién vi tri 3 trén Hinh 3).
Phan tich tham sb khi thai trong san xuét ximang
la cong nghé khéng don gidn do méi trwong khi
rat khac nghiét véi nhiét do cao, 1én dén 1200°C,
nhiéu tac nhan an mon, nbng dé bui rat Ion va do
adm lon. Cong nghé phan tich khi thai tr san xuét
xi-mang can dap rng cac yéu cau: (i) phan tich
dwoc chinh xac cac néng dé khi co bén, gém CO,

CQz, NO,, HC, SO,, va O,; (ii) hoat déng lién tuc,
bén bi va tin cay cao; va (iii) thoi gian thuc hién
phén tich dd nhanh (c& vai chuc gidy).

Xit Iy milu khi Cim bién

Cam bién

Hinh 2. Ky thudt phan tich khi mau trich xuat -
extractive (a) va truec tiép - insitu (b).

316°C

Yy — |4
"FTTTY 51007
Thép sy Lam ngudi Clinker

Lo quay nung U Clinker

Hinh 3. Minh hoa hoat déng he thong thap say, 16
nung Clinker va vi tri khi can phén tich khi [2].

Il. Cam bién khi

Trong phan tich khi thai néi chung va phén tich
khi trong cong nghiép X|mang néi riéng, cdm bién
duwoc pho bién nhat |a cdm bién quang hoc (dwa
trén hap thu blrc xa hong ngoai - IR va cyc tim -
UV), va cdm bién dién héa. Ngoai ra, trong mét sb
cam bién thuan ti cling dwoc st dung cho khi O,
trong dai ndng do 16n (thang %). Trong bai bai bao
nay, ching toi trinh bay trong tdm v& cam blen
quang hoc cho phén tich khi do tinh wu viét vé do
chon lgc, hoat déng 6n dinh, va tinh tin cay phu hop
trong moi trwdng khi thai clia nganh ximang.

2.1. Cam bién quang hoc

Su hép thu birc xa hdng ngoai b&i cac chét khi
dworc tuan theo dinh luat Lambert-Beer vé hép thu
blrc xa dién - tir cGa vat chat [1]:

1= I,e~ 1)

Trong do | la cwong d6 anh sang sau khi
truyén qua méi trwong khi, 1, la cwdng d6 anh
sang ban dau, a la hé sb hap thu cda khi, ¢ la
néng dd khi, valla chiéu dai quang hoc ma anh
sang di qua mdi trvong. Dya vao dé suy giam
cwdng dd blrc xa hdéng ngoai nay, nong do6 mau
khi c cé thé dwoc xac dinh. Mai loai khi muc tiéu
hdp thu ving buwdc séng birc xa dién tlr dic
trwng. Vi du, Hinh 4 thé hién dac trung hép thu
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blrc xa dién tw c&a‘mcf)t s loai khi trong viing cuc
tim (UV) va vung hong ngoai (IR) [3,4].
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Hinh 4. Dic trung hap thu birc xa dién tir caa
mot so loai khi tai vung cwe tim - UV (a) va vung
hong ngoai (b) [3,4].
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Hinh 5. C4u trac cta cam bién khi hap thu héng
ngoai cdu hinh khéng tén sdc véi mét budng khi
(a) va hai buéng khi (b) [5,6].

C4u hinh cam bién khi theo nguyén ly hap thu
birc xa dién tlr (4nh sang) dwoc d& xuat dau tién
bdi K. F. Luft (hgudi Dlrc) ndm 1943 theo kiéu
khéng tan séc. Hinh 5 minh hoa cdm bién khi dua
trén nguyén ly hap thu héng ngoai cu hinh khéng
tan sac (NDIR), ciu tao mét budng khi hoac hai
budng khi. & d6, thanh phan chinh clia cadm bién
gbm mot ngudn phat birc xa (héng ngoai — IR),
cac budng khi v&i cac dau khi vaolra, kinh loc
quang va cac dau thu héng ngoai. Ngudn birc xa
héng ngoai dai rong thworng duwoc chon, ngudn
nay dwoc diéu khién dé birc xa hdng ngoai di qua
cac budng khi & mot tan sb bat/tat c6 dinh (c&
4Hz).

Trong cAu hinh hai budng khi, cdm bién c6
thém mot budng khi biét trwdc vé néng do dé
dong vai trd so sanh va bu triv. Hai kinh loc
quang, mét tai ving blrc xa héng ngoai bi hap thu
boi khi muc tiéu (vi du CO, 1a 4,26 um) dong vai
trd nhay khi va mét cho vung héng ngoai khéng bi
khi nao hap thu (thwdng chon tai 3,9 ym) déng vai
trd so sanh; cac birc xa h6ng ngoai sau kinh loc
quang sé& dén hai dau thu va dwoc bién dbi quang
- dién cho hai tin hiéu dién 16i ra (dang dién ap U,
va U,) twong (rng. Dién ap ra cda kénh nhay khi
(U,) va cla kénh so sanh (U,) phu thudc vao néng
do khi va cwdng d6 blire xa héng ngoai theo céng
thire:

Uy = kil,e™ 2)
Uy = kal, 3)

Trong d9, ki va ks la hang sé lién quan cau tric
hinh hoc clia hai budng khi, k 1 hdng sb lién quan
tinh chat hap thu hdng ngoai riéng cta khi muc
tiéu, ¢ 1a ndng dd khi, va |, la cwdng dd chiéu
sang ban dau tr ngudn. Trong thuc té, khd xac
dinh dwoc cwong do chiéu sang |, va dé loai bo
anh hwéng cla ciu hinh cdm bién chung ta thuc
hién phép tinh:

L
5,65 (4)
Khi d6 ndng do khi s& theo cong thirc:
c= anﬂ (5)
Uz

Trong d6, Q nhw & hé sb pham chét lién quan
tinh h&p thu hdng ngoai cia khi muc tiéu trong
mot cAu hinh cam bién cu thé.

Chung ta ciing can lwu y réng, dai bwdc song
hap thu cla céc khi c6 thé chdng chap Ién nhau
ho&c chéng chap véi dai hap thu cia hoi nuwdc
dan dén giadm tinh chon loc va tinh chinh xac két
qua phan tich. Vi vay, trong thyc té céu tric cla
cdm bién khi hap thu héng ngoai da dwoc phat
trién v&i nhiéu clu trac phirc tap hon nhdm nang
cao d6 chinh xac va phu hgp cho tirng muc dich
&ng dung. Mot sé bién thé vé cau hinh cta cam
bién khi h&p thu hdng ngoai khi st dung cac kj
thuat nhw thém cac budng khi dém (déng vai tro
bu trlr anh hwdng chéo do sw chdng chap viing
budc song hE“)ng ngoai gitra cac loai khi hoac dd
4m), tang cwdng dd blirc xa hdng ngoai tir dau
phat dén dau thu, tdng quang trinh,... [7,8].

D&c biét, mét dang céu tric cdm bién khi hép
thu hong ngoai dwoc goi “budng khi mé” dwoc
dung dé phan tich khi tryc tiép (in-situ) tr ngudn
khi thai ma khéng can trich xuat mau khi (nhw thé
hién trén Hinh 6). &' d4, mo6t ciu hinh quang hoc
cho phép blrc xa hdng ngoai tir ngudn phat di truc
tiép qua méi trworng khi can do (6ng khai, budng
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16) dén dau thu; cac dau thu phat héng ngoai déu
nam & mdi khong khi. CAu tric trén Hinh 5a thudng
dung cho budng méi trérng khi cé kich thuwéc 1on,
trong khi d6 clu tric trén Hinh 5b thwong duoc
dung cho phan tich khi éng khéi (bng xa khi). Ky
thuat phan tich khi nay cé wu diém cho hé théng
nhé gon, thdi gian thwe hién nhanh, tirc thdi, nhiét
dd trong méi trwdng khi phan tich cé thé dén 500°C.
Tuy nhién, né gap kho khan khi @p dung cho moi
trwdng cd ndng dd bui Ién va can thwong xuyén bao
dudng, bao tri (lién quan dén cac clra sd quang va
guwong quang hoc).

(a) Locquang
Ngitquang

Nguébn IR

Guong

Cirasb quang

o Yo
MBoi trudng khi can phan tich

PiuthulR
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N ° o o y
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o \
° Khi

Cira b quang
Hinh 6. C4u hinh cam bién hap thu héng ngoai
cho phan tich khi tryee tiép (in-situ).

Tém lai, cdm bién quang cho phan tich khi c6
wu diém 1&n 1a vé& do chon loc cao, tin cay va hoat
dong bén bi, diéu chinh dwoc vé dai néng dd do.
Nhuwoc diém 16n nhat clia cdm bién quang la gia
thanh cao, ciu tric phirc tap va kich thwéc 16n.
Trong Iinh vuc san ximang, cdm bién hp thu
héng ngoai phu hop cho hau hét cac loai khi muc
tiéu co ban trong khi thai (nhw CO, CO,, NO,
NO,, HC, H,S, va SO,).

2.2. Cam bién dién hoa

Cam bién hap thu héng ngoai thwdng khoéng
dwoc dung cho phan tich khi cé ciu tric phan tr
déi xirng (vi du nhw O, va N,), do cac khi nay gan
nhw khéng hap thu birc xa hdng ngoai. Vi thé,
phan tich khi O, can dwa trén nguyén ly khac dé
Ia cdm bién dién hoa va cdm bién thuan tlr. Cam
bién thuan tir do khi O, dwoc thiét ké 1a dwa trén
tinh chat thuan tw ctia khi O, (khi O, bi hat v&
phia cuc tw) [9]. C&m bién thuan tir c6 thé duoc
&ng dung cho mai trwérng khi nhiét do thap, dai do
nong doé khi O, I&n, hoat ddng bén bi. Tuy nhién,
cam bién nay cé nhuoc diém la bi &nh hwéng bdi
dd &m, nhiét d6 va lwu lwong va ap suét khi. Cam
bién dién hoa do khi O, dwoc dung phd bién hon.
Cam bién nay hoat déng dwa trén nguyén ly cac
phan (rng dién héa (phan rng oxy - héa kh) tai
vung tiép xuc “dién cwc - chét dién ly” cia cau tric
linh kién dang pin Galvanic.

Cam bién dién hoa co thé chia l1am hai loai
cam bién hoat ddng nhiét 6 thap (ving nhiét do
phong) va cdm bién hoat déng nhiét 6 cao. V&i
wu diém do chon loc kha tét va phu hop cho nhiéu
loai khi, cdm bién dién hoa hoat ddng nhiét dé
thép da duoc thwong mai rong rai va co gia thanh
ré, ching dwoc dung phd bién trong hé théng
quan trdc moi truo’ng khong khi, thiét bi do khi
cam tay. Nhwoc diém clia cam bién dién héa hoat
dong nhiét d6 thap 1a cé hién twong tréi diém “0”
va tudi tho ngan. Cam bién dién héa phan tich khi
02, hoat dong nhiét d6 cao dién hinh dwoc phat
trién thanh san pham thwong mai la cdm bién
Lambda). Cam bién loai nay c6 wu diém hoat
déng & nhiét d6 1én dén 1000°C, bén bi va tudi tho
cao lén dén hang chuc ndm. N6 dwoc dung hiéu
qua cho_cac nganh cong nghiép lién quan dén
didu khién qua trinh dbt chay nhién liéu (vi du
cbng nghiép 6t0).

O,

Pién cuc Pt

Oxit zirconia- YSZ

\ / " (Chitdiénly)

Hinh 7. Minh hoa céau tao va nguyén ly cam bién
dién héa do khi O, hoat déng nhiét dé cao [10].
Cam bién dién hoa do khi O, hoat ddng nhiét do
cao ¢6 cau tao co ban gébm I&p dién ly hay con goi
la I&p dan ion (vat liéu dung gho bién 1& ZrO, pha
tap Y,03 - YSZ cho dan ion O%) va cac dién cyc Pt.
Hinh 7 minh hoa ciu tao va nguyén ly hoat dong
cla cdm bién dién hoa YSZ nhiét do cao do khi O,.
O d6, khi O, tr méi trwong khi A (co6 ndng dd O,
cao) tham gia phan (rng dién hoa tai ving tiép xuc
“dién cuwc - chat I2y khi O, cho dién tr e phan ly
thanh dang ion O, cac ion O nay di chuyén trong
chéat dién ly YSZ de dén vung tiép giap “dién cuc -
chét ly” & phia méi truong B (cd ndng do O, thap)
va nhan dién t&r e dé tai hop lai thanh phan t& khi
0,. Cac qua trinh dién héa nay dat trang thai can
bang va thé dién héa hinh thanh & 16i ra trén hai
dién cuwc Pt, theo céng thirc Nersnt:
A
U= %ln% (6)
V6i U la thé dién hoéa 16i ra, R hang sb khi, T 1a
nhiét do, F 1a hang sb Faraday, P}, ap suét khi O,
tai moi trwdng A, va P, la ap suét khi O, tai moi
trwdng B. Trong (rng dung, mét dién cwc Pt cla
cadm bién & trong mai trwéng khi chuan (thuong 1a
mdi trwdng khdng khi v&i néng doé khi O, da xac
dinh c& 21%) va dién cwc Pt con lai & trong moi
trworng khi can do. Chu y rang theo cong thirc (6)
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thé dién hoéa 16i ra cia cdm bién nay phu thudc
trwc tiép vao ap suét riéng phan cla khi O, chi
khéng phai néng d6 khi O, [9].

Trong cdm bién dién hoa YSZ do O, tién tién
dwoc phat trién, né c6 cau tao ti nhiéu I&p dién ly
dang phang va nhiéu dién cuc Pt ghép véi nhau
dé cho tin hiéu 16i ra phu thudc truc tiép vao nong
do khi. Hinh 8 1a cau tric vé loai cdm bién dién
héa YSZ do truc tiép nong do khi O, dwoc phat
trién. O d6, ngoai thay déi vé ciu tric co ban,
ngudi ta con tac dong dén hoat dong clia cadm
bién bang mot ngudn dién bén ngoai (goi ky thuat
bom dong) [11].

Khi phan tich 7.
V6 éng xa, thanh 1o

Vinhiét 8.
Bo mach dién tir diéu khién 9.
Budng khi so sanh 10.
Budng khi khuéch tan 11

Lép YSZ cho do tin hiéu v&i budng khi
so0sanh

chYSZ cho bom dong khi O,

Khe nhan hi

Laép xnp khuéch tan khi

ook wn R

Hinh 8. Cau tric cém bién da I6p YSZ cho phén
tich truec tiép néng dé khi 0,[10].
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Hinh 9. C4u tric cam bién do khi O, khéng can
méi trwwong khi so sanh [13].
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Hinh 10. C4u tric cam bién dién héa do khi dwoc
nghién ciru.

DPac biét, mot sb6 clu tric cdm bién dién hda
do O, con khéng can méi trwong khi so sanh
(cdm bién nhung truc tiép trong méi trwdng khi
can do) [12,13], Hinh 9 & mét vi du minh hoa.

Cam bién c6 ciu tao gébm ba dién cwc Pt hinh
vanh khan dwgc ghép véi hai Ilop YSZ cung voi
hai I&p Al,O3; bdo vé bén ngoai dé& hinh thanh ba
budng khi. C&m bién nay ciing st dung ngudn
dién bén ngoai dé didu khién cac ndng do khi O,
trong cac budng khi, va tlr do tinh toan dwoc néng
dd khi O, trong méi truong khi can do qua cac
thoi gian dap ng [13].

Mét hwédng hién dang dugc phat trién nira cla
cam bién dién héa YSZ hoat ddng nhiét d6 cao do
khi O, c6 tén goi 1a “Cam bién dién héa kiéu han
dong”. Trong d6, cdm bién s dung thém mot 16p
dém oxit kim loai phd 1&n trén dién cwc Pt dé
khdng ché lvong phan t&r O, dén vung “dién cuc -
chét dién ly” tham gia phan tng dién hoa, tir do
tin hiéu 16i ra ctia cdm bién dwoc diéu khién phu
thudc tuyén tinh va tryc tiép vao néng do khi O,.
Day ciing la loai cdm bién ma nhém chang t6i hién
dang nghién cru va phat trién cho phan tich O,
méi trwong nhiét dd cao.

Hinh 10 minh hoa c4u tric cdm bién kiéu han
dong da dwgc nhém nghién ctru thwe hién khi st
dung I&p oxit kim loai LaggSrooMnOs pht 1én dién
cwe Pt cho vai trd khdng ché dong khuéch tan O,
(chi tiét vé nghién cru nay dugc trinh bay & cong bd
khac). Cam bién nay can ap ngudn dién thé (Uapp)
¢0 dinh bén ngoai dat vao hai dién cwc va tin hiéu |6i
ra la dong dién (i) phu thudc tuyén tinh vao néng do
khi O, trong dai 0 - 21 %, d6 phan giai dat 0,01%, va
¢6 thoi gian dap (rng nhanh (~10 giay).

Tuy vay, huéng phat trién vé cdm bién nay
can dap &ng tét hon ni*a vé nang cao tinh 6n dinh
cla I&p vat liéu oxit kim loai khi hoat ddng lién tuc
trong méi trwdng nhiét d6 cao va chiu cac tac
nhan an mon nhw trong moéi trweong khi thai. Trén
co s& cdm bién dién héa YSZ nhiét d6 cao do khi
0,, mot huwéng phat trién loai cdm bién nay cho
do khi oxy hoa khtr khac (vi du NO, NO,, CO, HC,
NHs,...) dang dwoc quan tdm nghién clru trén thé
gi¢i. Tuy nhién, hwéng phat trién nay hién van
dang gap nhirng khé khan nh4t dinh dé dap &ng
yéu cau tng dung trong thwc té. Tuy vay, day la
loai c&m bién co tiém nang tét va hira hen cé thé
phat trién cho cac ng dung phan tich khi moi
treong nhiét d6 cao voi gia thanh ré. Chang ta

cling can dé y rang viéc phan tich khi NO, dwa
trén cam bién quang hoc van dang gap khoé khan
do phd hap thu hdng ngoai ctia khi NO, bi trung
phG moét phan véi phd hap thu cla hoi nwéc, vi
vay do am trong méi trwdng khi cdn do anh
hwéng Ién dén dd chinh xac cta phép do. Do dd,
ddi v&i khi NOy viéc phat trién cdm bién dién hoa
hoat dong nhiét d6 cao dé coé thé thay thé cho
cadm bién quang hoc la mét hwéng nghién ciru
dugc quan tam dac biét.
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Cam bién dién héa YSZ do cac khi oxy- héa
kh&r nhwr NO, NO,, CO, HC, NH3, H, va SO, hién
dwoc nghién clru thwdng st dung moét oxit kim
loai phu Ién mot dién cwc Pt dong vai tro nhay
chon loc v&i khi muc tiéu. Trong cac nghién ctru
nay rat nhiéu oxit kim loai da dwoc st dung, vi du
nhw SnOZ, Zn0O, WO3;, In,O3, TiOZ, V5,05, NiO,
LaFeOs;, SmFeOs, NiCr,04, MNCr,0y,... [14,15].
Trong dé, oxit kim loai dang chu y st dung cho
dién cwc cla cdm bién YSZ 1a NiO. Véi dién cuc
NiO nay, cdm bién YSZ thé hién do nhay va chon
loc t6t v&i khi NO, & nhiét do rat cao, 1én dén
900°C (hién tai dwoc ghi nhan cao nhét trong cac
oxit kim loai). Nhiét d6 hoat dong cao nay, ngoai
kha ndng hoat dong tryc tiép ttrong méi trwong
khi thai, cdm bién cé kha nang loai bé dwoc cac
anh hwéng ctia d dm va cac khi oxy - héa khi
khéc.

Trén co s& nay, cdm bién dién hoa YSZ hoat
dong nhiét do cao cho do khi NO, hién ciling duwoc
ching t6i nghién ctru v&i cdu tric twong tw trén
Hinh 9, diém khac biét 1a st dung oxit kim loai NiO
dé phu lén dién cwc Pt (chi tiét vé nghién ctru nay
duoc trinh bay & cong b6 khac). Cam bién nay co
tin hiéu 16i ra la dién thé (thé dién hoa thé hén hop)
trén hai dién cwc Pt phu thudc phi tuyén vao nong
d6 khi NO, trong dai do 0 - 5000ppm, @6 phan giai
dat 1ppm, va thoi gian dap trng nhanh (<20 giay).

Cac cam bién dién hoa YSZ do cac khi O, va
NO, da dwgc nhém nghién clru hira hen dem lai
kha nang (ng dung khong chi trong cbng nghiép
san xuat X|mang ma con cho cac nganh cong
nghiép khac cé sir dung nhién liéu dbt chay, nham
phat trién thé hé thiét bi phan tich khi thai voi gia
thanh ré hon rat nhiéu lan so véi thiét bj dung
coéng nghé cadm bién quang hoc.

lll. Phan tich khi cho nang cao hiéu suat chay
nhién liéu trong san xut ximang

Céng nghé san xuat ximang st dung ning
lwgng rat Ion co thé chiém 12 dén 15% tdng nang
lwong st dung cla mot quoc gia [16,17]. Dang
nang lwgng str dung chl yéu trong cong nghiép
ximang la nhiét nang (tr cac nguon nhién liéu aét
chay nhw than, dau, khi dét, rac thai...), nang
lwong nhiét chiém 90% tbng nang lwong st dung
trong mot nha may [16,18]. Trong d6, khoang 85%
nang lwgng nhiét st* dung la cho qua trinh nung
Clinker. Vi vay, cac cong nghé cho ti wu hoa st
dung nang lwong tap trung vao nang cao hiéu
suat chay nhién liéu trong 16 nung Clinker.

Tai Viét Nam, thwc té cho thy viéc tiéu hao,
lang phi ndng lwong lién quan dén st dung nhién
liéu (than) luén la van dé Ién can duoc gidi quyét
trong san xuét ximdng. Hién tai, Viét Nam cé
khodng 150 nha may san xuéat ximang va la nganh

coéng nghiép s dung than rat I&n chi sau coéng
nghiép nhiét dién.

Thét thoat nhién liéu (tiéu hao nhién liéu) va
lwgng khi phat thai Ion dang 1a van dé birc bach
va can dwoc giai quyet trong hau hét cac nha may
san xuat ximang ca trén the g|0’| va Viét nam. Cac
tham s lién quan dén van dé nay cé thé ké dén:

- Nhién liéu than duwgc khai thac tir nhiéu
ngudn c6 chéat lwong va chiing loai khac nhau;

- Ngudn nguyén liéu dau vao cho san xuét
Clinker kh&c nhau;

- San xuét ximang doi hdi day chuyén I&n, khé kiém
soat duwoc nhiéu cong doan phire tap khac nhau;

- Phu thudc theo thai tiét (@6 4m, nhiét do, mua);

- Trang thiét bi, co' s& vat chét cii, xubng cap
trong cac hé théng 10, budng dbt;

- Thiéu céng nghé van hanh tién tién.

Mét sb gidi phap toi wu hda st dung nhién liéu
chay trong san xuét ximang c6 thé dé xuét nhw sau:

- Nang cép, bao dwéng vé trang thiét bi, co s&
vat chét lien quan trong qua trinh st dung nhién
liéu (16 nung, thap sy, vat liéu chiu Itva, voi phun
than, quat hat va cép khi khéng khi - O;...);

- Str dung nhién liéu chay thay thé hodc nhién
liéu chay phu trg cho than;

- St dung cac xuc tac/phu gia dé tang cwong
hiéu suat dét chay nhién liéu (than), giip nang
cao hiéu suét chay nhién liéu;

- Diéu chinh ti 1& phu hop gitra lwong nhién liéu
dét va khi O, dau vao théng qua tham sb phan hoi
(khi thai, nhiét do, ap suét, chat lwong san pham
dau ra).

Trong cong trinh nay, ching toi trinh bay cac
van dé lién quan dén st dung tham sb khi thai dé
diéu khién van hanh 16 nung Clinker trong san
xuét ximang.

3.1. Méi tromg khi phét thai toe san xuat ximang

Tbng quat trong linh vwc san xuét xi-mang,
tham s dau ra cGa mot qua trinh dét chay nhién
liéu gdm nang lwong nhiét, cac khi phat thai, vi du
CO (dai do 0 + 5000ppm), CO, (dai do 0 =+
10%vol.), NOy (dai do 0 + 5000ppm), HC (dai do 0
+ 5000ppm), SO, (dai do 0 + 5000ppm), O, (dai
do 0 + 5000ppm), nhiét d8, ap suét,... Hinh 11a
minh hoa nhién liéu dwoc dbt chay trong budng
dét va cac san phdm kém theo. Théng qua phan
tich cac tham sé dau ra nay tinh trang dét chay
nhién liéu trong budng dét cé thé dwoc xac dinh,
tir d6 dwa ra cac diéu khién phan héi kip thoi viéc
cap ngudn nhién liéu chay dau vao va khi O, dé
t6i wu hoa qua trinh chay nhién liéu. Thuc té cho
thay cébng nghé phan tich tham sb khi thai Ia cach
tiép can hiéu qua cho diéu khién ti wu cac qua
trinh dét chay nhién liéu va dwoc wng dung phd
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bién trén thé gidi, dac biét 1a trong cac nganh
cbng nghiép I&n nhw ximang, nhiét dién, sat
thép,...

Hinh 11b minh hoa téng quat hiéu suét chay
nhién liéu phu thuéc vao Ilwong khong khi dw
trong méi trwérng khi thai, gdm ba viing:

- Vlng chay thtra nhién liéu (hay thiéu khi O,),
gay ra qua trinh chay khong hoan toan, phat sinh
nhiéu khi thai CO (lang phi nhién liéu);

- Vung hiéu suét chay téi wu: ti 1& nhién liéu va
khi O, hop ly va tbi wu;

- Vung thiéu nhién liéu (hay thtra khi O,), gay
phat thai I&n khi NO; (do khi N, phan &ng véi O,
trong bubng dbt & nhiét dd cao N, + O, —» NO,),
khéng da&m bado nang lwong nhiét cho hé théng
(mét nhiét lwong theo lwong khdng khi dw thira).

(@) €O,, CO, HC, NO,
282 H,0
ot
(]
Nhién liéu . f
Oxy =
¢ R Dién nang
’ Nhiét ndng
Bubng dét
(b) 20 Higu sutkém

Phatthailén khiNO,

COvadbt
chay nhién
li¢u

~
~~~
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Khoéng antoan
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Phat thailén ~N 2
/ \
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% du thira khong khi

Hinh 11. Minh hoa dét chdy nhién liéu va san pham
dau ra ttr qud trinh chdy (a) va hiéu suéat dét chdy
nhién liéu lién quan dén lrong khéng khi dw thira

(b) [19,20].

Khi phat thai noi rleng va chét phat thai noi
chung trong nha may san xuét ximang la da dang
vé chiing loai va c6 khéi Iu’o’ng I&n. Méi trwong
khi phat thai dién hinh trong san xuét xim&ng gébm
cac tham sb:

- Khi CO,

La loai khi thai chinh voi ,khé'i lwong lon trong
san xuat ximang lién quan dén qua trinh doét chay
nhién liéu (C + O, —» CO;) va sw bién ddi, phé,n
hdy nhiét cta nguyén liéu thoé st dung san xuat
Clinker trong qua trinh say va nung 0 (vi du
CaCO3; — CaO + COy,).

- Khi CO va téng céc bon phat thai:

C6 nguodn gbe tir qua trinh dét chay hop chat
cac bon trong nhién liéu chay trong dieu kién

khong hoan toan hay thiéu O, (C + 5 Oz — CO).

Lwong khi CO va tdng cac bon phét thai dwoc coi
la tiéu chuan dé danh gia hiéu qua s dung nhién
liéu va hiéu suat dabt chay. Mot phan nhé lwong
khi CO phat thai cé ngudn gbc tlr nguyén liéu thd
st dung trong ch‘e tao ZCI|nker Thong thudng,
trong qua trinh dieu khién 16 nung Clinker, qua
trinh chay nhién liéu dwoc dieu khién trong ché dé
thtra khéng khi (thtra khi Oy).

- Khi NOy phét thai (gdm NO + NO,):

C6 ngudn gbc chinh do N, trong khéng khi
phan tng truc tiép véi O, & nhiét dd cao (dién
hinh & vung 1850 - 2000°C cho 95% khi NO va
5% khi NO,). Khi NO sé& chuy&n hau hét thanh
NO, khi thai ra méi trwdng khong khi khi nhiét do
ha thap. Méi trweng trong 16 nung Clinker cé nhiét
dé c& 1450°C va vung ngon ltra voi dét than nhiét
do lén dén 2000°C 1a nguyén nhan dan dén hinh
thanh khi NO,. M6t diéu dang cha y vé khi NO, 1a
né c6 thé phan rng v&i nguyén liéu thd dé hinh
thanh cac hop chét khac nhau va khi CO ciing c6
thé chuyén héa NO & nhiét dd cao theo phuwong
trinh 2CO + 2NO — 2CO; + N,.

- Khi SO,

C6 ngudn gbe tr lwu huynh (S) trong nhién liéu
chay va nguyén liéu thd s dung trong san xuét
Clinker. Néng dé khi SO, phat thai cao thwérng do
déng goép phan hdy nguyén lieu & thap say voi
vung nhiét d6 370 - 420°C, trong khi d6 Iwu huynh
c6 trong nhién liéu chay thwong chuyén héa hoan
toan thanh hop chat sunfat cé ngudn gbc “SO,*”
trong 10 nung Clinker (vi du dang K,SO,).

- Khi O,

V&i diéu kién chay ly twéng, khi O, khéng co
trong khi thai. Tuy vay, thuc thé cho thay véi cong
nghé sdn xuat ximdng qua trinh dét chay nhién
liéu ludn & ché do duw thira khong khi (hay thira
khi O,). Vi vay, ndéng d6 khi O, luén cé mét trong
khi thai. Chang ta cling chu y rdng ngay ca trong
didu kién chay thira O, nay thi khi CO hodc cac
bon dw thira van ton tai trong méi trwdng khi thai
tir qua trinh dét nhién liéu trong 16 nung Clinker.

“Ngoai cac khi thai dién hinh ké trén, trong san
xuat ximéng,cc‘)n phat thai nhiéu loai chat nhw bui,
cac hop chat hiru co, HCI, I-!F, benzen, toluen,
etyl benzen, xylen,... Cac chat nay phan Ion la
cac tac gay an mon héa hoc, lam hw hong co s&
vat chat, va gay 6 nhiem moi trwong. Vi vay, cac
tham so ve khi thai va cac hop chat phat thai
khong nhitng dwoc dung cho phan hoi dieu khién
van hanh hé théng ma con lién quan dén cac giai
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phap va céng nghé x& ly cho gidm & nhiém moi
trwdng khéng khi.

3.2. Phan tich khi cho nang cao hiéu suat
chdy trong san xuat ximang

V&i mét nha may san xuat ximang (nhv md
hinh thé hién trén Hinh 1), c6 nhiéu vi tri cAn phan
tich khi nham cho cac muc dich, gdm an toan lao
dong, quan trac khi thai, va cho phan hdi van
hanh 16 nung Clinker [21]. Trong d6, dién hinh cé
thé dén cac vi tri (2), (3) va (5) lien quan an toan
lao déng, ngdn nglra chay ndé tai cac bd phan
nghién than va loc bui tinh dién. Dac biét, tham sb
khi quan trong can phan tich 1a CO trong dai néng
doé 1on trwéde khi dén bod phan loc bui tinh dién (do
ndng d6 khi CO c6 thé gay chay nd & dai nong do
12,4 - 74% thé tich) va than min bat chay trong
khu vwc nghién than. Quan trac khi thai ra méi
trwdng khong khi dwgc thwe hién tai vj tri (4), bui
va céc loai khi cin phan tich gbm CO, CO,, SO,,
NO,, NO,,... Phan tich khi cho muc dich phan hoi
diéu khién nang cao hiéu suét chay dwoc thuc
hién phd bién tai vang cudi 16 quay nung Clinker
va thap sdy nguyén liéu, dién hinh nhw vi tri (1)
trén Hinh 1.

Mbi trwerng khi & vang (1) rat khéc nghiét (cé
nhiét d6 cao 1200°C, néng d6 bui I&n, nhiéu tac
nhan an mon), vi vay ky thuat phan tich khi st
dung theo kiéu trich xuét 1a phu hop. O d6, mau
khi dwoc trong 16 dwoc trich xuét (hat ra), trai qua
cac qua trinh lam ngudi, loc bui, loc hoi nwédc va
loc axit d& dwa dén bubng phan tich khi. Tuy vay,
hwéng phat trién niva c6 thé thay thé cho cong
nghé nay la s dung cac cadm bién dién hoa hoat
dong nhiét d6 cao dé cé thé hoat dong truc tiép
trong méi trwdng nay cho thoi gian phan tich
nhanh, kip th&i va gia thanh ré. Cac loai khi quan
trong can dwoc phan tich cho nang cao hiéu suét
chay nhién liéu trong 16 nung Clinker gdm CO,
CO,, O, va NO, [21] twong (rng v&i tham sb can
dat nhw sau:

- Khi CO: dai do 0 - 2% thé tich;

- Khi CO,: dai do 0 - 20% thé tich;
- Khi O,: dai do 0 - 10% thé tich;
- Khi NO: dai do 0 - 5000ppm.

V& tbng quat, qua trinh st dung cac tham sb
phan tich cho diéu khién van hanh 16 nung Clinker
van hanh 16 nhdm nang cao hiéu suét chay la duwa
trén diéu khién lwong than va khi O, dau vao toi wu
(thwong la diéu chinh quat gi6). O d6, nhién liéu
(than) va khong khi (chtra O,) dworc diéu khién & mét
ti 16 cho qua trinh trinh chay dwoc xay ra hoan toan
(ly twédng méi trwdng khi phat thai khéng cé khi CO,
cac bon dw thira, va khi O,). Tuy vay, thwc t& qua
trinh t8i wu nay rat phtre tap vi phu thudc vao nhiéu
tham s6 cong nghé, phéi liéu, nguén nhién ligu, va

cac tham sb khi CO, cac bon va khi O, ludn ton tai
trong mai trwéng khi thai. Hon niva, méi nha may san
xuét ximang cling cé sy khac biét nhat dinh vé cac
tham s6 nay.

M6t vi du minh hoa vé hiéu suét dbt chay
nhién liéu, néu dét chay 450 g than & trang thai
khéng hoan toan (tao ra khi CO) thi nang lwong
giai phong ra 1a 4500 Btu con néu dbt chay hoan
toan (tao ra khi CO,) sé san sinh ra nang lwong
14500 Btu, nhw vay c6 sw chénh 1énh nang luvong
rat I&n (10000 Btu) cla hai qué trinh nay.

Tuy vay, chung ta ciing khéng thé tao qua trinh
chay nhién liéu véi lwong O, dw 1&n vi né lam mét
nhiét nang theo lwgng khong khi dw thira khéi hé
théng. G. Martin [22] d& nghién clru quéa trinh
dong hoc cho 16 nung Clinker va dua ra théng sb
néu ndéng dod khi O, dw thém 1% trong qua trinh
dét chay than thi sé& lam mat 0,4449 tan than trén
100 tAn than st dung do lwong nhiét (tc la trén
0,4% nang lwvgng nhiét bj that thoat khi lwong khi
O, dw 1%). M6t vi du minh hoa cu thé cho véi 16
nung Clinker v&i cong suét 2040 tan Clinker/ngay
sé tiéu thu néng Iuo’ng trung binh 4,4Mbtu trén 1
tan Clinker s&n phadm dau ra va véi néng do khi
O, & moi trvdng khi thai 1a 1,5%; nhuwng néu cung
lwong san phdm Clinker dau ra twong tw ma néng
dd khi O, trong méi trwdng khi thai la 4,5% thi sé
mat mat 120MBtu (v&i 1,8USD/1Btu) khi d6 nha
may sé lang phi khoang 67.000USD trong mét
nam).

Khéng chi riéng lang phi v& nang lwong, néu
viéc tich tu cac chat dé bay hoi (VOCs), khi axit
(nhw SO,), va hop chét cia kim loai kiém sé khé
kiém soat qua trinh dét chay dan dén gay ra nhiéu
thiét hai, dién hinh la cac chéat nay ngung tu trén
nguyén liéu tho ngudi khi chung dwoc dd vao thap
say sé gay ra tac nghén hé thdng va budc phai
ding 16 dé théng tac. Mat khac nguyén liéu tho
sinh ra cac chat bay hoi khong kiém soat dwoc sé
ngdm qua I&p gach chiu Itra va dn mon v thép 19,
tac hai nay rat nghiém trong do phai dirng dai
ngay dé stra chira.

Vi vay, t6i wu cho hiéu sudt chay la rat quan
trong va n6 dwoc xac dinh qua ni“)ng do khi O, dw
thira trong qua trinh chay cé thé tinh toan theo dé
xuét cGia hang Orsat [20]. Tham sé lwong du thira
khéng khi %n,; dwa vao, dwoc tinh theo cong
thire:

189(2ncp2—nco)
ny2—1,89(2np2—nco) (7)

trong d8, ncoa, Npz Va ngp lan luot 1a ndng do
khi CO,, O, va CO trong mdi tridng khi thai; hoac
du thra khéng khi ¢ thé dwoc tinh trong trwéong
khi thai khéng co khi CO la:
100np;
(21-ng2)

YoNngr =

(8)

%nair =
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voi K 1a hé sb dwoc tinh cho nhién liéu chay
khac nhau (K = 0,96 cho than, 0,95 cho dau va
0,90 cho khi dot).

Thuc té trong diéu khién 16 nung Clinker hoat
dong cho diéu kién hiéu suét dbét chay tdi wu thi
ndng d6 khi O, trong khi thai dwoc diéu khién &
ving 0,7 - 3,5% (Hinh 12) [20]. Néu néng d6 khi
0, dui 0,7% Ia didu kién chay thiéu O, gay lang
phi nhién lidu (khong chay hét), phat thai khi CO,
phat sinh cac khi axit (nhw SO,) va cac hop chat
lién quan dén kali (K). Trong khi d6 néu qué trinh
chay c6 néng d6 O, phat thai trén 3,5% gay tén
hao nhiét nang va phat sinh nhiéu khi NO,.

Ving B Ving didu khién Viing A

,,,,,,,,,,,,,,,

el

i=4

M /
2

0 5 10 15 20 25 30
%6 Ngir

Hinh 12. Qua trinh dot v&i hiéu suat ly twong khi
nong dé khi 0,12 0,7 - 3,5% thé tich trong khi thai
cho diéu khién cta I6 nung Clinker [20].

Gas analyzing

sees I

S Concentration
; .
€O -0.0003
;

Hinh 13. Hé phén tich khi dwoc nghién ctru va
phat trién tai phong thi nghiém Viét Nam.

Nhw vay, néi chung, viéc phan tich khi mang
lai cho nha may co hoi dé giai quyét tan gbc cac
van dé phat sinh. Kiém soat qua trinh chay khéng
chi giup loai bd cac nguy co chay nd (khi CO), ma
né con ngan ngra tich tu, tdc nghén va &n mon
co s& vat chat do lién quan dén hop chét cé gbc
hinh thanh t&r nguyén, nhién liéu thé v&i khi déc
(SO,, CO, NOy,...), tr d6 phong tranh viéc dirng
16. Phan tich khi gitp nang cao hiéu suat dét chay
cho tiét kiém nhién liéu va gidm phat thai khi thai
va bui. Phan tich khi cling gitp ting chat lwong va
on dinh chat lwgng san pham Clinker, gidm gia
thanh san phdm. Viéc ¢ng dung hiéu qua phan
tich khi trong kiém soat quéa trinh nung luyén sé
gilp cho cac don vi sdn xuét ximdng trng ngay
vuot qua dbi thd canh tranh cia minh.

Trén cac co s& nay, nhém nghién clru cling
da phat trién hé thiét bi phan tich khi thai s& dung
cac cdm bién dién hoa va cdm bién hap thu hong
ngoai nham hwéng dén cac trng dung trong cong
nghiép s dung nhién liéu chay (nhw san xuét
ximang), ddc biét cho &ng dung diéu khién van
hanh hé thdng cho nang cao hiéu suét chay nhién
liéu. Hinh 13 1a vi du v& man hinh hién thi cac
théng sb phan tich khi thai cla thiét bj dwoc nhém
nghién ctru ché tao va thiét bi dang trong qua
trinh th& nghiém hoat dong tai nha may san xuét
ximang VICEM Séng Thao, Phu Tho.

Hé thiét bi nay phan tich 5 loai khi gbm CO
trong dai 0 - 2%, d6 chinh xac dat 0,001%; khi
NO, trong dai néng d6 0 - 5000 ppm, d6 chinh xac
dat 100ppm; khi HC dai néng d& 0 - 5000 do
chinh xac dat 10 ppm; khi CO, d&i néng dd O -
20%, d6 chinh xac dat 0,1%; va khi O, trong dai
ndéng dé 0 - 21%, ddc chinh xac dat 0,1%. Thiét bi
duoec thiét ké cho phan tich khi theo ky thuat trich
xuat mau khi; cho hoat déng lién tuc; sl dung
ngudn dién 220VAC; va cé cac cdng ra ghép ndi
RS485 hodac 4 - 20mA.

Cac dwong chuadn hoéa cla cac cam bién va
thiét bi (tin hiéu 16i ra phu thudéc vao néng d6 cac
khi) dwoc chuan héa khi stv dung mét hé tron va
tao nébng dd cac khi chudn & phong thi nghiém
[23], va cac binh khi v&i ndng do cb dinh khi thuc
hién tai hién trwdng.

IV. KET LUAN

Phan tich khi thai déng vai trd rat quan trong
trong qua trinh san xuét ximang nGi riéng va cong
nghiép st dung nhién liéu dét néi chung. N6 lién
quan dén an toan lao déng, quan trac méi truwerng khi
thai, va trg gilp van hanh hé thong Dac biét, trong
san xuat ximang, phan tich khi dem dén cong nghé
hiéu qua cho diéu khién phan hdi van hanh hé théng
(16 nung Clinker). N6 dem dén nhiing lgi ich I&n gébm
tiét kiém nhién liéu dbt, gidm lwong khi thai déc hai,
gidm &n mon va hdng héc co s& vat chat, nang cao
cling nhw duy ti 6n dinh chat lwong sdn pham
Clinker dau ra. Cong nghé cam bién phu hop trong
linh vire ndy 14 cdm bién quang hoc (dwa trén nguyén
ly hap thu héng ngoai) va cdm bién dién hoa. Mot
hwéng nghién ciru hién tai day tiém ndng cho (rng
dung nay la phat trién cac cam bién dién héa hoat
dong nhiét d6 cao (do khi O,, CO, NO,) cho hoat
déng truc tiép trong mai trwdng khi thai, tlr d6 c6 thé
cho th&i gian phan tich nhanh, kip thoi, hiéu qua, va
d&c biét gia thanh sé ré hon rat nhiéu 1an so véi cac
hé théng thiét bi hién tai dang dung tai nha may san
xuét céng nghiép.

L&i cam on: Cong trinh nay dugc tai tro kinh phi
tr dé tai KHCN cép Quéc gia (mé s6 KC.05.13/16-20),
thudc churong trinh NC va PT cdng nghé néng lurong.
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OPTIMIZING FUEL COMBUSTION IN CEMENT
MANUFACTURING
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Abstract: This paper presented gas analysis technologies and their application in cement
manufacturing. The gas analysis technologies were shown with the applications based on non-
dispersive infrared gas sensor (NDIR) and electrochemical gas sensor for the extractive and in-situ
techniques. Herein, we also have focused on a mention of the gas analysis technologies utilized for
optimizing coal combustion in Clinker kiln. Our initial results on the gas sensors and equipment for
developing applications in cement manufacturing in Vietham were introduced.

Keywords: electrochemical gas sensor, non-dispersive infrared gas sensor (NDIR), exhausted gas
analysis, fuel combustion optimization.
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