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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка до дипломного проекту "Виробництво пуцоланового 

портландцементу" на 84 сторінках, містить 1 рисунків, 30 таблиць, 1 додаток, 27 

використаних посилань та 4 креслення.

В дипломному проекті розглядається процес виробництва пуцоланового 

портландцементу, для чого використовується сучасне обладнання та технологічна 

схема. Для забезпечення випуску пуцоланового портландцементу використовують 

крейду, глину, піритні недопалки. Випал сировинної суміші проводиться по сухому 

способу виробництва портландцементу. Розглянуто та вибрано методи 

подрібнення сировини, гомогенізації за допомогою усереднювальних складів, 

помел, та коректування за допомогою двоярусних змішувальних силосів; процеси, 

які проходять під час випалу та охолодження, помелу пуцоланового портланд 

цементу. Розраховане і вибране основне та допоміжне технологічне обладнання. 

Проектом передбачена автоматизація процесу випалу сировинної суміші в 

обертовій печі з циклонними теплообмінниками та розраховано економічну 

доцільність використання печі 6,4/7*95м.

Розглянуто основні питання з охорони праці та техніки безпеки, проведено 

автоматизацію виробничої лінії. А також зроблені економіко-технічні розрахунки.

ПУЦОЛАНОВИЙ ЦЕМЕНТ, СИРОВИНА, ОБЕРТОВА ПІЧ, 

МАТЕРІАЛЬНИЙ БАЛАНС, РОЗРАХУНКИ, КОНТРОЛЬ ВИРОБНИЦТВА, 

АВТОМАТИЗАЦІЯ, ОХОРОНА ПРАЦІ



ABSTRACT

This project specifies “The manufacture process of pozzolanic cement”: 84 

pages , 30 tables , 1 figures , source 27, supplements 4.

The diploma project considers the process of production of pozzolanic Portland 

cement, for which modern equipment and technological scheme are used. Chalk, clay 

and pyrite cigarette butts are used to ensure the production of pozzolanic Portland 

cement. The firing of the raw material mixture is carried out by the dry method of 

production of Portland cement. Methods of raw material grinding, homogenization 

with the help of averaging compositions, grinding, and adjustment with the help of 

two-tier mixing silos are considered and selected; processes that take place during 

firing and cooling, grinding pozzolanic Portland cement. Calculated and selected main 

and auxiliary technological equipment. The project envisages automation of the 

process of firing the raw material mixture in a rotary kiln with cyclone heat exchangers 

and calculates the economic feasibility of using a 6.4 / 7 x 95 m kiln.

The main issues of labor protection and safety are considered, the automation of 

the production line is carried out. And also economic and technical calculations are 

made.

POZZOLANIC CEMENT, RAW MATERIAL, ROTATING KILN . MATERIAL 

BALANCE, CALCULATION, PRODUCTION CONTROL, AUTOMATION, 

OCCUPATIONAL SAFETY AND HEALTH
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, СКРОЧЕНЬ І

ТЕРМІНІВ

ПЦЦ — пуцолановий цемент; 

п — силікатний модуль; 

р  — глиноземистий модуль;

КН — коефіцієнт насичення;

С ^  — трьохкальцієвий силікат (3СаО^Ю 2);

С ^  — двохкальцієвий силікат (2СаО^Ю 2);

С3А — трьохкальцієвий алюмінат (3Са0А120 3);

C4AF — чотирьохкальцієвий алюмоферит (4Са0У е20 3); 

в.п.п. — втрати при прокалюванні (прожарюванні);



ВСТУП

Пуцолановий цемент являється одним із найдревніших видів цементу. Зараз 

під словосполученням «пуцолановий цемент» розуміють цілу групу цементів, в 

складі яких міститься не менше 20% активних мінеральних добавок. Однак 

найпоширенішим в будівництві на сьогоднішній день являється пуцолановий 

портландцемент. Його отримують шляхом помелу портландцементного клінкеру 

(його масова частина в складі пуцоланового портландцементу лежить в межах від 

45 до 79%), активної мінеральної добавки (21-55%) та невеликої кількості гіпсу. На 

відміну від звичайного портландцементу пуцолановий цемент має підвищену 

корозійну стійкість, особливо в м ’яких і сульфатних водах, понижену 

морозостійкість та меншу швидкість тверднення. Виходячи із цих особливостей, 

визначаються основні області його застосування. Цемент вводять в склад 

монолітних та збірних бетонів, залізобетонів, які використовують в підземних та 

підводних конструкціях. Також допускають можливість застосування пуцоланових 

цементів в надземних конструкціях, які знаходяться в умовах підвищеної вологості. 

Не допускається використання пуцоланового портландцементу в конструкціях, які 

піддаються швидкому висиханню та зволоженню.

Цементні заводи України в 2005 році збільшили виробництво цементу на 

13,4% - до 12,144 млн. тон. Ці цифри свідчать про збільшення темпів виробництва, 

що з іншого боку вимагає підвищення якості цементів та застосування новітніх 

технологій для зниження затрат на виготовлення клінкеру, знижуючи при цьому 

собівартість цементу. Метою даного проекту є впровадження менш 

енергозатратних технологій, використання альтернативних видів палива, заміна 

частини енергоємного клінкеру пуцолановими добавками з отриманням 

пуцоланового цементу, який має широке застосування в будівництві.



1 ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОДУКЦІЇ ТА ВИМОГИ НОРМАТИВНИХ

ДОКУМЕНТІВ

На підставі ДСТУ Б В.2.7-46-96 до пуцолановому цементу й до його 

виробництва висувають певні вимоги.

При виробництві пуцоланового цементу використовують:

- портландцементний клінкер, хімічний склад якого відповідає 

технологічному регламенту. Масова частка оксиду магнію (MgО) у клінкері не 

повинна перевищувати 5%;

- гіпсовий і гіпсоангідритовий камінь за ГОСТ 4013-82. Допускається 

використання фосфогіпсу, борогіпсу й інших матеріалів, що містять сульфат 

кальцію, за відповідною нормативною документацією;

- гранульовані доменні шлаки за ГОСТ 3476-74, пуцоланові добавки 

осадового й вулканічного походження, а також промислові пуцолани -  за ТУ 21­

26-11-90 або іншою нормативною документацією;

- крейда, хімічний склад якої відповідає вимогам ТУ 21-13-6-89 до 

карбонатних порід;

- добавки-наповнювачі за ТУ 21-13-6-89;

- добавки, що регулюють основні властивості цементу, і технологічні 

добавки за відповідною нормативною документацією.

Початок тужавлення всіх типів цементу марок 300, 400 і 500 повинен 

наставати не раніше 60 хв., марок 550 і 600 -  не раніше 45 хв., а кінець -  не пізніше 

10 г од від початку замішування.

Виготовлювач повинен випробувати цемент на наявність ознак хибного 

тужавлення рівномірно по мірі відвантаження, але не менше, ніж 20 % 

відвантажених партій.

Тонкість помелу цементу повинна бути такою, щоб при просіюванні його 

крізь сито № 008 за ГОСТ 6613 проходило не менше 85 % маси проби, що 

просіюється.



Рухливість цементно-піщаного розчинне складу 1:3 з пластифікованих 

цементів всіх видів повинна бути такою, щоб при водоцементному відношенні 0,4 

розплив стандартного конусу був не менше 135 мм.

В даному дипломному проекті передбачено випуск пуцоланового цементу 

ПЦЦ ІУ/А марки 500 склад і масова доля компонентів повинна відповідати 

указаним в табл. 1.1.

Таблиця 1.1- Тип і склад пуцоланового цементу.
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Пуцолановим цементом називається гідравлічне в'яжуче, яке одержують 

тонким помелом (або роздільно з наступним змішуванням) портландцементного 

клінкеру, кислої активної мінеральної добавки й потрібної кількості гіпсу. Клінкер 

отримують спіканням сировинної суміші, яка забезпечує перевагу в ньому 

силікатів кальцію (70-80%). Вміст активної мінеральної добавки в пуцолановому 

цементі може коливатися в межах 21 - 55%. В залежності від виду добавки її вміст 

дещо відрізняється. Чим активніша добавка, тим менше її вводять. Найбільш 

раціонально використовувати високоактивні добавки, оскільки велика кількість 

малоактивної добавки яка необхідна для повного зв’язування вапна, значно знижує 

міцність портландцементу. Використання місцевих добавок знижує собівартість 

портландцементу на 0,2 -  0,8% на кожен відсоток добавки [1].

Густина пуцоланових портландцементів дещо нижче густини звичайних та 

складає 2,7 -  2,9 г/см3.



Об’ємна маса в пухкому стані рівна 800 -  1100, а в ущільненому - 1200 -

1500 кг/м3, причому для портландцементів з добавками осадового походження вона 

нижче ніж для портландцементів з добавками вулканічного походження.

Водопотреба пуцоланових портландцементів з добавками осадового 

походження значно вище (до 35%), а портландцементів з добавками вулканічного 

походження мало відрізняється від водопотреби звичайних портландцементів. 

Висока водопотреба трепельних та діатомітових портландцементів призводить або 

до збільшення дозування води, або до збільшення витрати портландцементу для 

збереження необхідної рухливості бетонних сумішей. В першому випадку 

знижується міцність бетону, а в другому -  збільшується усадкова деформація та 

тепловиділення, а також вартість бетону.

Водовіддача у пуцоланових портландцементів нижче, ніж у звичайного 

портландцементу. По строкам тужавіння вони не відрізняються. Встановлено, що 

клінкери з підвищеним вмістом вільного вапна дають пуцоланові портландцементи 

які характеризуються рівномірністю зміною об’єму.

Це пояснюється тим, що при твердненні такого портландцементу активні 

добавки зв’язують вапно в гідросилікати кальцію.

Бетони на пуцоланових портландцементах характеризуються підвищеною 

усадкою та набуханням. Це зумовлено , по-перше, підвищеною кількістю в 

цементному камені гелевидної складової, та по-друге, значно більшою кількістю 

розгалужених пор із-за підвищеної його водопотреби. Тому під час тверднення 

відбувається усадка гелевидної складової та випаровування води з капілярів, що 

призводить до появи стягуючих напружень. Особливо велика усадка у трепельного 

портландцементу, а у трасового і зольного портландцементів вона така ж, як і у 

звичайного.

Пуцоланові цементи мають марки 300, 400 та 500. По темпам нарощення 

міцності вони відстають (особливо на початкових строках тверднення) від 

звичайного портландцементу. При подальшому твердненні у воді міцність 

пуцоланового портландцементу підвищується та перевищує міцність вихідного 

портландцементу не тільки на згин, але й на стиск. Пластичні бетонні суміші на



пуцоланових портландцементах по міцності відстають від бетонів на звичайному 

портландцементі такої ж марки. Тепловолога обробка сильніше інтенсифікує 

пуцоланові портландцемента, ніж звичайні, така як пришвидшується реакція 

пуцоланізації. При понижених температурах тверднення практично припиняється, 

тому взимку застосовувати їх не рекомендується [18].

До негативних властивостей пуцоланових портландцементів відносяться 

також їх відносно низька морозостійкість, низька стійкість проти поперемінного 

зволоження та висихання.

При використанні пуцоланових портландцементів, які містять щільні 

добавки, зниження морозостійкості стає менш помітним. Стійкість на повітрі 

пуцоланових цементів залежить від виду добавки та тривалості витримки у 

вологому середовищі. Пониженою стійкістю на повітрі характеризуються 

пуцоланові портландцементи з добавками осадового походження. Для підвищення 

стійкості на повітрі пуцоланові цементи слід витримувати довше у вологому 

середовищі.

Пуцолановий портландцемент характеризується меншим тепловиділенням 

ніж звичайний. Однак зменшення тепловиділення не пропорційно кількості 

введеної добавки. Це пояснюється тем, що, по-перше, реакції пуцоланізації також 

являються екзотермічними, а по-друге, клінкерна частина цементу з добавками 

гідратується набагато швидше. Тому тепловиділення пуцоланових

портландцементів неможливо розрахувати, його визначають тільки 

експериментально. Внаслідок пониженого тепловиділення цей портландцемент 

використовують при масивному гідротехнічному бетонуванні.

Бетони на пуцоланових портландцементах мають підвищену 

водонепроникність завдяки набуханню гелевидних складових, до того ж при 

однаковому зі звичайним портландцементом масовому дозуванні об’єм 

цементного тіста буде приблизно на 10% більшим.

Висока водонепроникність та зв’язування значної кількості вапна в низько 

основні гідросилікати забезпечує підвищену стійкість пуцоланових

портландцементів в м ’яких водах.



Більш стійким виявляється пуцолановий портландцемент і в сульфатних 

водах, так як в ньому мало Са(ОН)2 і високоосновних гідроалюмінатів, які при 

реакції з гіпсом утворюють етрингіт.

Пуцолановий портландцемент рекомендується використовувати для 

бетонних та залізобетонних конструкцій підводних та підземних частин споруд, 

особливо коли необхідна підвищена стійкість проти дії м ’яких і сульфатних вод та 

водонепроникність. Бажано використовувати пуцолановий портландцемент і для 

надземних конструкцій, які знаходяться в умовах підвищеної вологості, але не 

піддаються частому замерзанню.

Пуцолановий портландцемент в підводних і підземних спорудах в 

середовищі із сульфатною агресією слугує краще сульфатостійкого 

портландцементу. Якщо споруда знаходиться в зоні з перемінним рівнем 

агресивних вод, застосовувати можна тільки сульфатостійкий портландцемент.

Не рекомендується застосовувати пуцолановий портландцемент в районах із 

сухим кліматом, в цехах із пониженою вологістю повітря, спорудах, які піддаються 

систематичному замороженню та відтаненню, а також використовувати при 

понижених температурах (нижче 10%) без штучного обігріву [17].



2 ФІЗИКО -  ХІМІЧНІ ОСНОВИ ВИРОБНИЦТВА

Для отримання клінкеру з вихідної сировинної суміші мінерали одного 

сировинного компоненту -  вапняку та мінерали другого компоненту -  глини 

повинні хімічно прореагувати між собою. При звичайних умовах компоненти 

сировинної суміші -  вапняк, глина та ін. -  інертні, тобто не вступають в реакцію 

один з одним. При нагріванні вони стають активними і починають проявляти 

реакційну здатність. Пояснюється це тим, що з підвищенням температури енергія 

рухливих молекул твердих речовин стає настільки значною, що між ними 

відбувається взаємний обмін молекулами й атомами і утворення нової сполуки. 

Утворення нової сполуки в результаті реакції двох чи декількох твердих речовин 

називають реакцією в твердих фазах.

Швидкість хімічної реакції підвищується, якщо частина матеріалів 

розплавляється, утворюючи рідку фазу. Таке часткове плавлення отримало назву 

спікання, а матеріал -  спеченим.

Портландцементний клінкер випалюють до спікання. Спікання необхідно для 

більш повного хімічного усвоєння оксиду кальцію СаО кремнеземом SiO2 та 

отримання при цьому трьох кальцієвого силікату 3СаО*SЮ2.

Клінкер отримують в теплових агрегатах різноманітної конструкції та 

принципу дії. Обертові печі -  основний тепловий агрегат як при мокрому, так і при 

сухому способах виробництва клінкеру [19].

Обпалювальним агрегатом обертової печі слугує барабан, він футерований 

зсередини вогнетривкими матеріалами. Барабан встановлений під нахилом на 

роликові опори. В підняту кінцеву частину барабану подаються гранули із 

сировинної суміші. В результаті обертання барабану матеріал переміщується до 

нижньої опущеної частини печі. Паливо подається в барабан і згоряє зі сторони 

опущеної кінцевої частини. Отримані при цьому розжарені димові гази 

просуваються назустріч обпалювальному матеріалу і нагрівають його, а самі 

охолоджуються. Матеріал, випалений у вигляді клінкеру виходить із барабану. В



результаті температура матеріалів в барабані по мірі їх руху весь час зростає, а 

температура газів -  падає.

Основна відмінна риса випалу клінкеру при сухому способі полягає в тому, 

що в пічних агрегатах відсутня зона підсушування, так як сировинні матеріали 

подаються в них у вигляді сухого або злегка зволоженого порошку, а не шламу.

Далі іде зона декарбонізації. Там перебігає процес розкладу вуглекислого 

кальцію. Цей процес перебігає швидко в тому випадку, якщо температура близько 

900°С. Декарбонізація СаСОз потребує значних затрат тепла: так для розкладу 1 кг 

карбонату кальцію по схемі СаСО3=СаО+СО2 необхідно 1785 кДж (425 ккал), тому 

тепло витрачається на перебіг реакції, а не нагрів матеріалу, що і обумовлює 

повільний ріст температури сировинної суміші в цій зоні.

В цій зоні протікають реакції між основним оксидом СаО і кислотними 

оксидами глинистого компонента SiO2, Al2O3 та Fe2O3 з утворенням основних 

сполук CaO*Fe2O3, CaO*Al2O3 і CaO*SiO2 . Процес розкладу вапняку потребує 

великої кількості тепла, внаслідок чого зона кальціювання -  найбільш напружена в 

тепловому відношенні частина печі. Температура випалюємого матеріалу 

знаходиться в межах 900 - 1200°С.

При температурі 1200°С і вище проходить насичення утворених раніше 

низькоосновних сполук до відповідних клінкерних матеріалів. Одно кальцієвий 

силікат перетворюється в 2СаО*SiO2(C2S); одно кальцієвий алюмінат -  в 

3Са0*АІ20з(СзА); оксид заліза - 4CaO*AbO3*Fe2O3(C4AF) або 2CaO*Fe2O3.[19]

При температурі 1300°С твердофазні процеси утворення мінералів 

закінчуються і матеріал складається на той момент із утворених сполук C2S, C3A, 

C4AF, C12A7, C2F, CaO, MgO та деяких інших сполук.

В зоні спікання матеріал частково плавиться. Цей процес починається при 

температурі 1300°С, продовжується до 1450°С та подальшому охолодженні до 

1300°С. Після розплавлення в зоні спікання частини матеріалу і утворення рідкої 

фази в твердому стані залишається двох кальцієвий силікат C2S, який частково 

також розчиняється в рідкій фазі. Реагуючи в розплавленому стані з оксидом 

кальцію, C2S утворює трьохкальцієвий силікат C3S, який є менш розчинним у



розплаві, ніж C2S, і тому викристалізовується із рідкої фази. При цьому кількість 

СаО і C2S у розплаві зменшується і в ньому розчиняються нові порції цих сполук, 

які знову вступають в реакцію і т. д.

Утворення C3S при умовах обпалу закінчується через 25 -  30 хв. За цей час 

майже весь вільний оксид кальцію встигає розчинитися в розплаві і прийняти 

участь у реакції утворенні трьох кальцієвого силікату; частина двухкальцієвого 

силікату залишається непрореагованою.

Трикальцієвий силікат 3СаО*SiO2 -  головна складова частина 

портландцементного клінкеру. Бажано, щоб він був представлений в клінкері у 

вигляді некрупних кристалів. Це досягається при порівняно швидкому обпалі та 

швидкому охолодженні клінкеру. Із зони спікання клінкер потрапляє в зону 

охолодження.

В зоні охолодження температура клінкеру понижується з 1300 до 1000°С, в 

результаті чого розплав кристалізується і з нього виділяються мінерали C3A, C4AF, 

C2S, MgO, та C3S в невеликій кількості, а частина рідкої фази затвердіває у вигляді 

скла. Охолодження клінкеру нижче 1000°С проводиться у холодильниках.

Охолодження цементу необхідно, для того, щоб скоротити строки його 

витримування на складі. Так як відпускати гарячий цемент заборонено, тому що він 

дуже швидко схоплюється і його неможливо застосовувати в бетоні до повного 

охолодження. Зі збільшенням температури цементу в млині продуктивність його 

знижується. Тому охолодження млина сприятливо позначається й на його 

продуктивності. З цих причин заборонено подавати в млин клінкер або добавки з 

температурою вище 80° С.

На заводі, що проектується, клінкер, який виходить з печі, надходить у 

колосниковий холодильник, у якому відбувається його швидке охолодження до 

температури 80° С. Далі клінкер надходить у силос . З силосу за допомогою 

автоматичних стрічкових вагів ДУ-200, клінкер з фракцією 20-30 мм, надходить у 

трубний млин для помелу.

Кількість рідкої фази, яка утворюється при випалі портландцементу в зоні 

спікання обертової печі, лежить у межах від 15 до 30%. При швидкому охолодженні



рідка фаза може застигнути у вигляді скла, а при повільному -  повністю за 

кристалізуватися.

До основних клінкерних фаз відносять аліт, беліт, та проміжна сполука, яка 

заповнює простір між ними. В складі аліту -  трьох кальцієвого силікату - в 

твердому розчині знаходяться включення невеликої кількості оксиду магнію, 

оксиду алюмінію, оксиду і закису заліза, лугів і деяких інших сполук. Беліт 

складається в основному з ß- C2S та невеликої кількості інших модифікацій 

двухкальцієвого силікату, оксиду магнію, оксиду алюмінію, оксиду заліза, лугів та 

деяких інших сполук, стабілізуючих ß- C2S. В проміжну речовину входять 

мінерали, які залишились вільними -  СаО і MgO і не встигнули за кристалізуватися 

в скло. Вміст вільного оксиду кальцію не повинен перевищувати 1 -  2%. В процесі 

випалу при температурі 1450°С і вище отримуємо неактивний MgO який 

називається периклазом і володіє властивістю дуже повільно гідратуватися у воді. 

Повільний процес гідратації периклазу та оксиду кальцію при підвищеному вмісті 

їх у клінкері призводить до появи напружень і нерівномірної зміни об’єму, тобто 

до появи тріщин.

Вміст лугів в клінкері складає зазвичай 0,3 -  1%, в окремих випадках 1,5% . 

Луги, як правило, уповільнюють процес спікання клінкеру. Особливо сильно 

впливають луги на утворення трьох кальцієвого силікату. Зазвичай при значній 

кількості Калію спостерігається надлишковий вміст СаО, який в цементі 

призводить до розтріскування та руйнування бетонних виробів [22].

На процеси утворення клінкерних мінералів впливає хімічний склад, 

структура і дисперсність сировини, присутність домішок [22].

Хімічний склад сировини характеризується процентним вмістом чотирьох 

основних оксидів: CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3, а також MgO, SO3, K2O та інших 

домішок.

Таблиця 2.1 -  Хімічний склад клінкеру

Код
проби

Вміст оксидів, мас. %
SiO2 AI2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

ХКз 22,54 5,71 3,30 67,35 0,96 0,14



Таблиця 2.2 - Характеристики клінкеру

Код Характеристики клінкеру Вміст кристалічних фаз, %

проби КН п Р CзS C2S С3А C4AF

ХКз 0,90 2,50 1,73 57,30 19,38 9,54 10,03

Розрахунок фазового складу клінкеру

SiO2 = SiO2 - SiO2 вільн = SiO2 -  1 % 

CзS = 3,8•SiO2• (3КН -2)=57,30 

C2S = 8,6-8і02-(1 - КН)=19,38 

СзА = 2,65^(АІ20з - 0 ,6 4 ^ 0 3 )= 9 ,5 4  

С4АБ = 3,04 ^ 0 3 = 1 0 ,0 3



3 ОБҐРУНТУВАННЯ, ВИБІР ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ ТА СПОСОБУ

ВИРОБНИЦТВА

Процес виробництва портландцементу складається в основному з основних 

операцій: видобування сировинних матеріалів; приготування сировинної суміші 

(подрібнення, помел та усереднення її складу); випалу сировинної суміші 

(отримання клінкеру); помелу клінкеру в тонкий порошок.

В залежності від типу підготовки сировини для випалу розрізняють : мокрий, 

сухий та комбінований способи виробництва портландцементного клінкеру.

З технологічної точки зору доцільність застосування того або іншого способу 

обумовлюється складом й властивостями сировини (вологістю, однорідністю, 

твердістю, розмучуваністю). При вологій, легкорозмучуваній сировині з низьким 

ступенем однорідності краще застосовувати мокрий спосіб виробництва, при 

нерозмучуваній, однорідній сировині з низькою вологістю -  сухий спосіб. 

Найбільш доцільно при високовологій сировині застосовувати комбінований 

спосіб виробництва, тобто підготовку сировини вести за мокрим способом, перед 

випалом шлам обезводнювати, а потім випалювати в печах, що працюють за сухим 

способом. Зневоднення шламу до потрібних значень робиться за допомогою 

вакуум-фільтру або прес-фільтру [3].

Приготовані суміші надходять на випал, що здійснюється в обертових печах 

(при мокрому -  довгій, сухому й комбінованому -  короткій обертових печах).

Технологічна схема приготування сировинної суміші комбінованим способом 

складається з приготування сировинної суміші мокрим способом, зневоднення 

шламу (утворений при цьому «сухар» змішується потім з пилом, уловленим 

електрофільтрами з димових газів печі; добавка пилу запобігає злипанню шматків 

«сухаря» і приводить до зменшення вологості суміші) і випалу сухим способом.

Якщо раніше цементна промисловість розвивалася в основному у напрямку 

вдосконалення мокрого способу виробництва, а сухий спосіб з випалом 

гранульованої сировини в автоматичних шахтних печах застосовувався лише на



деяких заводах, то в останні роки як в Україні так і за кордоном все більше 

поширення одержує сухий спосіб. Основними передумовами до використання 

сухого способу є: значне поліпшення процесів гомогенізації сировинного борошна, 

створення високопродуктивних агрегатів для одночасного підсушування й помелу 

сировини, створення потужних трубних агрегатів (печей із циклонними й шахтно- 

циклонними теплообмінниками), витрата теплоти в яких становить 3100-4000 

кДж/кг клінкеру (у довгих печах, що працюють за мокрим способом -  5300-6500 

кДж/кг).

При сухому способі виробництва зменшується загальна витрата теплоти на 

сушіння й випал: при вологості сировини 3,5 % - на 1680, при вологості 17 % - на 

840 кДж/кг. Лише в тих випадках, коли вологість вихідної сировини перевищує 

20%, кількість теплоти, що витрачається при сухому й мокрому способах 

виробництва, приблизно однакова. Відхідні гази, що відходять при сухому способі 

виробництва, мають знижену вологість і можуть використовуватися для 

підсушування сировини [4].

Хоча помел за мокрим способом більш ефективний, ніж за сухим, однак у 

зв'язку з тим, що для печей із циклонними теплообмінниками використовують 

низькодисперснішу сировинну суміш, загальна витрата електроенергії на помел 

при мокрому способі не перевищує витрати електроенергії при сухому способі 

тільки при застосуванні легкорозмучуваної сировини.

При випалі за сухим способом різко скорочується витрата прісної води, що в 

останні роки набуває великого значення.

Запиленість газів при сухому способі виробництва значно вище, ніж при 

мокрому, але загальний об'єм вихідних газів, що відходять, на 35 - 40% менше, а, 

отже, витрати на обезпилювання приблизно однакові.

У табл. 3.1 наведено порівняльні характеристики ефективності мокрого й 

сухого способів виробництва клінкеру.



Таблиця 3.1- Показники ефективності застосування сухого способу.
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декарбоніз.)

2 2300 98 3300 9,8 39 49 9,5

Прямий перехід на сухий спосіб виробництва є найбільш ефективним не 

тільки з погляду інтенсифікації виробництва й економії паливно-енергетичних 

ресурсів, але забезпечує, приблизно, на 60-70% відновлення основного 

технологічного устаткування, що дозволяє істотно продовжити строк експлуатації 

заводу.

Найбільш сприятливими для сухого способу виробництва є сировинні 

матеріали, природна вологість яких не перевищує: карбонатного компонента -  

5,0%, глинистого -  25%. При такій вологості компонентів вологість сировинної 

суміші складе 8 - 10%, що дозволяє одержувати сировинне борошно з вологістю

1-2% при використанні для його підсушування тільки тепла вихідних газів.

Вибираємо сухий спосіб виробництва, тому що з наведених вище матеріалів 

ми можемо зробити висновок, що при цьому способі виробництва буде 

забезпечена економія паливно-енергетичних ресурсів у порівнянні з мокрим



способом виробництва. А також при виборі сухого способу з'являється 

можливість встановлення печей великої продуктивності з порівняно невеликими 

розмірами. Поряд з наявними перевагами можливе також використовування 

тепла відходящих газів обертових печей для сушіння сировинних матеріалів, що 

знизить або взагалі забере витрати на підсушування сировинних компонентів [1].



РЕСУРСІВ

4 ХАРАКТЕРИСТИКА СИРОВИННИХ МАТЕРІАЛІВ ТА ЕНЕРГЕТИЧНИХ

Для виробництва портландцементу в якості сировинних матеріалів 

використовують карбонатні та глинисті породи, а також інші види сировини і 

штучні матеріали, у вигляді промислових відходів, та різні види корегуючих 

добавок.

І.Карбонатні породи.

Карбонатні породи -  осадові чи метаморфічні гірські породи вапнякового, 

доломітового і карбонатно -  глинистого складу. Всі різновиди карбонатних порід 

-  вапняк, крейда, вапняк -  ракушняк, вапняковий туф, мергелястий вапняк, 

мергель, за виключенням мармуру, - знаходять застосування у виробництві 

портландцементу. В усіх цих гірських породах разом з вуглекислим кальцієм 

можуть міститися домішки глинистих речовин, доломіту, кварцу, гіпсу. Вміст у 

вапнякових породах глинистих речовин не обмежується; домішки доломіту і гіпсу 

у великих кількостях шкідливі.

Якість карбонатних порід як сировинного матеріалу для виробництва 

цементу залежить від їх фізичних властивостей і структури. Породи з аморфною 

структурою легше взаємодіють при випалі з іншими складовими сировинної 

суміші, ніж породи з кристалічною структурою. [19]

Вапняки -  один із основних видів вапнякової сировини. Щільні вапняки 

широко розповсюджені і мають мілкокристалічну структуру. Найбільш придатні 

для виробництва цементу мергелясті і поруваті вапняки з невисокою границею 

міцності на стиск.

Крейда -  осадова, м ’яка гірська порода, яка являє собою різновид слабо 

зцементованого мажущого вапняку. Крейда легко розпускається при додаванні 

води і є гарною сировиною для виробництва портландцементу.

Мергель -  осадова порода, яка складається із суміші мілких частинок СаСО3 

і глини з домішками доломіту, тонкого кварцового піску, польового шпату та ін.



Мергель -  перехідна порода від вапняків (50 -  80%) до глинистих порід (20 -  50%). 

Якщо в мергелях відношення між СаСО3 та глинистою породою наближається до 

необхідного для виробництва портландцементу і значення силікатного та 

глиноземного модулів в допустимих межах, то мергелі називають натуральними 

або цементними.

2. Глинисті породи.

Для цементного виробництва застосовують на ступні види глинистих порід: 

глину, суглинок, глинистий сланець.

Глини -  тонкодисперсні осадові гірські породи, які складаються із 

різноманітних мінералів: каолініту, монтморилоніту, гідрослюд та інших

гідроалюмосилікатів. Глина при зволоженні розбухає і набуває пластичності. При 

сухому способі виробництва пластичність та зв’язуюча властивість глини 

забезпечує можливість брикетування та гранулювання сировинної муки.

Суглинок -  глина, яка містить підвищену кількість піщаних і пилуватих 

частинок.

Глинисті сланці -  тверді щільні гірські породи з орієнтованим положенням 

утворюючих мінералів, шаруватої структури.

3. Промислові відходи.

В якості сировинних компонентів на цементних заводах використовують 

відходи різноманітних галузей промисловості. Найбільш широко використовують 

доменні шлаки, які представляють собою силікатні і алюмосилікатні розплави, 

отримані при виплавці чавуну, а також нефеліновий шлам -  відхід виробництва 

оксиду алюмінію із нефелинів та інших гірських порід.

Монокальцієвий шлам -  відхід при комплексній переробці апатито -  

нефелінових порід. Червоний шлам являється одним із відходів глиноземного 

виробництва. Його можна застосовувати замість глинистого компоненту. Також 

широко застосовуються піритні недогарки, колошниковий пил, та ін.

4. Коригуючі додатки.

Такі добавки вводять в сировинну суміш для коректування кремнеземного та 

глиноземного модулів. В якості залізомісткої добавки зазвичай використовують



піритні недогарки, рідше колошниковий пил доменних печей. Кремнеземною 

добавкою слугує кварцевий пісок, опока, трепел, та ін.

Глиноземний модуль можна збільшити, додавши до добавки з високим 

вмістом оксиду алюмінію. До них відносяться низькосортні боксити, глини з 

високим вмістом А120 3.

Збільшують силікатний модуль високо кремнеземні добавки. До них 

відносяться трепел, діатоміт, маршаліт, опока. Небажаною кремнеземною 

добавкою є кварцовий пісок, оскільки він погано усвоюється під час спікання 

шихти.

Для випалу сировинної суміші застосовують рідке (нафта, мазут), тверде 

(вугілля, дрова, торф, сланці) та газоподібне паливо (природній та генераторний 

гази). В цементній промисловості найбільш широко застосовують природній газ, 

вугілля і мазут.

При використанні газоподібного та рідкого палива спрощується 

технологічний процес, так як відпадає потреба у витраті енергії на висушування та 

подрібнення вугілля, а також у будівництві вуглепідготувального відділення. Вибір 

палива визначається його наявністю в районі будівництва та економічними 

чинниками.

В якості палива в обертовій печі доцільно використовувати кам’яне в угілля. 

Використання твердого палива в цементній промисловості України являється 

економічно обґрунтованим з усіх точок зору, являючись джерелом золи, вугілля 

дає можливість отримувати низькотемпературні евтектичні розплави.

Тверде паливо, яке використовується в цементній промисловості повинно 

мати теплоту згоряння не нижче 21000 кДж/кг, зольність не більше 10 -  12% та 

вміст летких в межах 10 -  30% на суху масу речовини. Паливна шихта складається 

з вугілля з коротким та довгим полум’ям.

Для випалу сировини в обертових печах застосовують переважно кам’яне 

вугілля, а також буре вугілля, горючі сланці, коксовий дріб’язок.

Негорюча частина палива також впливає на процес випалу клінкеру, так як 

вона осідає на матеріал у вигляді золи і змінює його хімічний склад. Оскільки до



складу неорганічної частини вугілля входять SiO2, Al2Oз, Fe2Oз, то при осіданні 

золи на матеріал понижується коефіцієнт насичення і підвищується силікатний 

модуль. Тому кількість золи необхідно враховувати при розрахунку сировинної 

суміші для отримання клінкеру заданого складу.

Тверде паливо, яке подається в піч, має бути подрібнене в різному ступені в 

залежності від виду випалювального агрегату.



5 ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ ВИРОБНИЦТВА

Оптимальна потужність цементного заводу становить близько 1 млн. т/рік. 

Для заводу, що робить 1 млн. т цементу в рік, щорічно потрібно близько 1,5 млн. т 

сировини. Технологічна схема виробництва зоображена на рис. 5.1.

1- транспортуючий пристрій; 2- млин попереднього подрібнення «Аерофол»; 
3- сепаратор; 4- трубний млин; 5- пічка; 6- циклон;7- млинний вентилятор;

8- кондиціонер; 9- електрофільтр; 10- димова труба; 11- механізм 
забирання пороху; 12- пневмонасоси; 13- коректуючи силоси; 14- витратні 

силоси; 15-витратний бункер постійного рівня; 16- дозатор за масою;
17- пневмопіднімач; 18-рукавний фільтр; 19- циклонні теплообмінники; 

20- обертова піч; 21- колосниковий холодильник; 22- вентилятор гострого 
продуву; 23- вентилятор подвійного прососу;

24- вентилятор загального продуву; 25- дробарка клінкеру; 26- конвеєр 
клінкеру; 27-силоси; 28- регулюючий шибер; 29- вентилятор; 30- дозатор за 

масою;31- конвеєр; 32- дробарка; 33-барабанна сушарка; 34-трубний млин; 35- 
сепаратор; 36- елеватор;37-вагон-цементовоз; 38- автоцементовоз; 39- цемсилос

Рисунок 5.1 - Технологічна схема отримання цементу по сухому способу

Кар'єри сировини, як правило, розташовані поблизу цементних заводів й є 

невід'ємною їхньою частиною. Видобуток сировини ведеться відкритим способом 

у кар'єрах, транспортують сировину на завод [7].



Останнім часом з'явилася тенденція переносити первинну обробку сировини 

безпосередньо на кар'єр. На кар'єрі здійснюється первинне дроблення скельних 

порід, для чого встановлюються щокові дробарки продуктивністю до 500 т/год або 

конусні дробарки продуктивністю 1000 т/год.

Підготовка сировинної суміші до випалу полягає в здрібнюванні компонентів 

й їхньому ретельному змішуванні. Сировина піддається дробленню та помелу. 

Сировина, яка надходить на з розміром шматків 100 -  800 мм дробиться до 

одержання часток з розмірами 8 -  25 мм.

Сировинне борошно по стрічковому конвеєрі подається до тічки, через яку 

суміш надходить у циклонні теплообмінники. Вона завантажується в газохід між 

циклоном 3 і циклонами 4. Прямуючі по цьому газоході гази захоплюють борошно 

й переносять його в циклони 4, віддаючи при цьому борошну частина тепла, 

нагріваючи її до температури порядку 2800С. Борошно в циклонах 4 осаджуються 

й по тічці попадають у газохід між 3 і 2 циклонами. Прямуючі по цьому газоході 

гази захоплюють борошно й переносять його в циклон 3, віддаючи при цьому 

борошну частина тепла, нагріваючи її до температури порядку 4500С. Борошно в 

циклоні 3 осаджується й по тічці попадає у газохід між 2 і 1 циклонами. Прямуючі 

по цьому газоході гази захоплюють борошно й переносять його в циклон 2, 

віддаючи при цьому борошну частину тепла, нагріваючи її до температури порядку 

6500С. Борошно в циклоні 2 осаджується й по тічці попадає у газохід між 1 

циклоном і піччю. Прямуючі по цьому газоході гази захоплюють борошно й 

переносять його в циклон 1, віддаючи при цьому борошну частина тепла, 

нагріваючи її до температури порядку 8500С.

У циклонних теплообмінниках відбувається залишкове висушування, і 

часткова декарбонізація сировинної суміші. З теплообмінника сировинна суміш 

надходить в обертову піч, у якій відбуваються реакції клінкероутворення. Клінкер 

виходячи з печі надходить у холодильник, у якому відбувається його швидке 

охолодження для закріплення Р-С ^. Далі клінкер надходить у силос клінкера.[2] 

Випал сировинної суміші й одержання клінкеру -  найбільш важлива стадія 

процесів виробництва цементу. Тонкоподрібнену й ретельно перемішану



сировинну суміш відповідного хімічного складу обпалюють при температурі

1400.. .15003 у цементно-випалювальних печах. Продукт, що утвориться в 

результаті випалу, спечений каменеподібний (клінкер) характеризується складним 

мінералогічним складом і настільки ж складною мікрокристалічною структурою. 

Якість клінкеру й властивості цементу залежать від фізичних властивостей і 

хімічного складу сировинної суміші, виду і якості палива, температури й 

тривалості випалу.

Помел цементного клінкеру - завершальна операція в процесі виробництва 

цементу, від якої залежить якість цементу. Цемент варто подрібнювати до 

досягнення високої питомої поверхні. Крім того, готовий продукт повинен бути 

певного зернового складу, що дозволяє поліпшувати процес твердіння. Найбільш 

сприятлива для забезпечення міцності цементу фракція розміром від 3 до 30 мкм, 

що повинна втримуватися у звичайних цементах (марки 300, 400, 500) у кількості

40.. .50 %.

Обпалений клінкер надходить у клінкерні силоси або склади, де він 

витримується до помелу (операція маганізувавання).

Після помелу роблять оцінку якості портландцементу за одно- або тридобової 

міцності зразків, виготовлених із проб, що відбирають із млинів щогодини, з 

використанням перехідних коефіцієнтів, отриманих статистичними методами.

Транспортують готовий портландцемент аерожолобом, що являє собою 

похилий короб, розділений по довжині м'якою перегородкою на дві камери. 

Проникаючи через пори перегородок у верхню камеру, повітря утворить із 

портландцементом текучу, рухливу аеросуміш. Ця суміш направляється в силоси 

(залізобетонні баки на колонах-опорах) - проміжні склади, у яких здійснюється 

зберігання й періодичне відвантаження портландцементу. У процесі зберігання 

відбувається гасіння вільного оксиду кальцію в клінкері, що сприяє підвищенню 

якості портландцементу. Транспортують портландцемент споживачеві навалом у 

спеціальних залізо-дорожніх вагонах-цементовозах, автоцементовозах або 

впакованим у мішки.



6 Т Е Х Н О Л О Г ІЧ Н І Р О ЗРА Х У Н К И

6.1 Розрахунок матеріального балансу цеху випалу клінкеру

1. Теоретична дольова витрата сухої сировинної суміші (Ас) і окремих її 

компонентів (Аск, Асг, Асог, Асоп):

Ас = 100 / (100 -  п. п. п) = 100 / (100 -  31,670) = 1,463;

Аск = Ас М% / 100 = 1,463*67,944 / 100 = 0,994 кг / кг клінкеру;

Асг = Ас М% / 100 = 1,463*28,3 / 100 = 0,414 кг / кг клінкеру;

Асог = Ас М% / 100 = 1,463*3,658 / 100 = 0,0535 кг / кг клінкеру;

Асвуг = Ас М% / 100 = 1,463*0,096 / 100 = 0,0014 кг / кг клінкеру;

Перевірочний розрахунок:

£Асх = Ас;

^ А сх = 0,994 + 0,414 + 0,0535 + 0,0014 = 1,4629 кг / кг клінкеру.

2. Теоретичний вихід клінкеру із 1 кг суміші:

gm = 1 / Ас = 1 / 1,463 = 0,684 кг клінкеру / кг суміші.

3. Теоретична доля витрати компонентів в стані природної вологості:

Авк = (100* Аск) / (100 -  Wк) = (100*0,994) / (100 -  27,1) = 1,36 кг / кг клінкеру; 

Авг = (100* Асг) / (100 -  Wг) = (100*0,414) / (100 -  21,7) = 0,529 кг / кг клінкеру; 

Авог = (100* Асог) / (100 -  Wог) = (100*0,0535) / (100 -  0) = 0,0535 кг / кг клінкеру; 

Аввуг = (100* Асоп) / (100 -  Wоп) = (100*0,0014) / (100 -  2,0) = 0,0014 кг / кг клінкеру; 

Перевірочний розрахунок:

£Авх =Ав;

ХАвх = 1,36 + 0,529 + 0,0535 + 0,0014 = 1,944 кг / кг клінкеру.



4. Теоретичний вихід клінкеру з урахуванням природної вологості 

компонентів:

gm = 1 / ХАв = 1 / 1,944 = 0,514 кг клінкеру / кг суміші.

5. Виробничі норми витрати для сировинної суміші та її компонентів при 

умові використання компонентів в стані природної вологості з урахуванням 

виробничих втрат (біля 1%):

Авир = Ав * 100 / (100 -  витрати) = 1,944 * 100 / (100 -  1) = 1,964 кг / кг клінкеру;

Авирк = Авк * 100 / (100 -  витрати) = 1,36*100 / 99 = 1,374 кг / кг клінкеру;

Авирг = Авг * 100 / (100 -  витрати) = 0,529*100 / 99 = 0,534 кг / кг клінкеру;

Авирог = Авог * 100 / (100 -  витрати) = 0,0535*100 / 99 = 0,054 кг / кг клінкеру;

Авирог = Авог * 100 / (100 -  витрати) = 0,0014*100 / 99 = 0,0014 кг / кг клінкеру;

Перевірка: ХАвирХ = АвиР;

ХАвирх = 1,374 + 0,534 + 0,054 + 0,0014 = 1,964 кг / кг клінкеру.

9. Виробничі норми виходу клінкеру з урахуванням виробничих втрат при 

умові використання сировинних матеріалів в стані природної вологості:

gвв = 1 / ХАвир = 1 / 1,964 = 0,509 кг / кг суміші.

Таблиця 6.1.1 -  Розрахунок хімічного складу сировинної суміші та клінкеру

Компоненти
Хімічний склад сировини, %

SІO2 АІ2О3 Fe2Oз СаО MgO SOз Інше Х

Склад 
сировинної 
суміші, %

14,51 3,68 2,12 43,36 0,62
0.09

35,62 100

Склад
клінкеру,% 22,54 5,57 3,30 67,35 0,96

0,14
0 100

КН =0,90 

п =2,5 

Р =1,73



Розрахунок питомої витрати сировинних матеріалів.

Теоретичні питомі витрати сухої сировинної суміші А® на 1 т клінкеру, кг/т 

клінкеру:

Ао
с

100 -1 0 0 0  _  1 00 -1000  
1 0 0 - в. п. п. 1 0 0 -3 5 ,6 2

1553,28, к г /т  клінкеру

де в.п.п. -  втрати при прожарюванні сировинної суміші.

Теоретичні питомі витрати сухих компонентів сировинної суміші, кг/ т 

клінкеру

питома витрата крейди

А°
77,75

1553 ,28— — = 1207,68; 
100

питома витрата глина

А°2
21,07

1553,28 •— — =  327,28; 
100

питома витрата піритні недопалки

п 1,18
=  1553,28-—— = 18,33.

3 100
Теоретична питома витрата компонентів сировинної суміші у стані природної 

вологості, кг/ т клінкеру:

крейди

В ?  =
1207,68 • 100 

1 0 0 - 2
1232,33;

глина

327,28 • 100 
1 0 0 - 4

340,92;

піритні недопалки

18,33 • 100 
1 0 0 - 1

18,52.

Теоретична питома витрата сировинної суміші у стані природної вологості: 

Я° =  ^  +  ВУ +  =  1232,33 +  340,92 +  18,52 =  1591,77 к г /т  клінкеру.

Теоретичний вихід клінкеру з 1 кг сухої сировинної суміші:



1000
К г  = = 0,64 к г /к г  сухої суміші.
17 1553 ,28

Дійсна витрата сухої сировинної суміші з урахуванням виробничих витрат, 

кг/т клінкеру:

Л? =  1553,28-
100

=  1568,97.
1 0 0 - 1

Дійсна витрата окремих сухих сировинних компонентів, кг/т клінкеру: 

крейди

д 77,75
Л} =  1 5 6 8 , 9 7 ^ ^  =  1219,87;

глина
100

21,07

піритні недопалки

А *  =  1 5 6 8 ,9 7 — —  =  330,58; 
2 100

д 1,18  Л? =  1 5 6 8 ,9 7 — — =  18,51
3 100

Фактична норма витрати сировинної суміші з урахуванням виробничих витрат 

і природної вологості компонентів:

ф 100
Д? =  1591,77 Ї 00— 1 =  1607,85 к г /т  клінкеру.

Фактична норма витрати сировинних компонентів з урахуванням виробничих 

витрат і природної вологості, кг/т клінкеру: 

крейди

100ф 100
Я? =  1219 ,87  — — -  =  1232,19; 

1 1 0 0 - 1

глина

100
Я? =  330 ,58  — — -  =  344,35;

піритні недопалки
100 -  4

ф 100  
Я? =  18,51 — — -  =  18,70.

3 1 0 0 - 1

Виробнича норма виходу клінкеру з 1 т сировинної суміші за сухою

речовиною з урахуванням витрат:



1000
Кф = = 0,64 т / т  сухої суміші.
4  1568,979

Природна вологість сировинної суміші:

1607,85 -  1568,97 
--------160785------- 100 =  2,42 %

Кількість води у сировинній суміші при природній вологості, кг/т клінкеру:

££ =  1568,97-
2,42

=  38,91.
1 0 0 - 2 , 4 2

Проектом передбачається здійснити випуск 750 000 т клінкеру на рік 

Обчислимо річну потребу в сировинних матеріалах, т/рік:

Суха сировинна суміш

Рс° =  750000 • 1,5689 =  1176675.

Сухі сировинні компоненти 

крейда

Р? =  750000 • 1,23219 =  924142,5;

глина

Р20 =  750000 • 0,34435 =  258262,5;

піритні недопалки

Р3° =  750000 • 0,0187 =  14025. 

Сировинна суміш з природною вологістю

Р™ =  750000 • 1,59177 =  1193827,5. 

Компоненти сировинної суміші з природною вологістю 

Крейда

Р? =  750000 • 1,21987 =  914902,5;

глина

Р2Ш = 750000 • 0,33058 =  247935;

піритні недопалки

Р3Ш = 750000 • 0,01851 =  13882,5.



Далі необхідно розрахувати добову витрату матеріалів, т/добу: 

Клінкеру

доб 750000
^  =  2283,1.

* кл 365 • 0,9

Сухої сировинної суміші:

доб 1176675
СДо6 ^  -  =  3581,9;
* с 365 • 0,9

Сухих сировинних матеріалів

крейди

доб 924142 ,5
^  =  2813,2;

* к 365 • 0,9

глина

піритні недопалки

доб 258262 ,5  
С3д°б =  0 ^г =  786,19;
4:3 365 • 0,9

доб 14025  
Й  =  0 „  _  =  42,7.365 • 0,9

Сировинної суміші з природньою вологістю:

1193827 ,5
« «  -  3 6 5 Г 0 Т  =  3 6 3 4 Д 7 '

Сировинних компонентів з природньою вологістю: 

крейди

914902 ,5
Сдоб = 365 • 0,9

=  2785;

глина

247935
« є  =  3 6 5 : 0 9  =  7 54 ,7 5 ;

піритні недопалки

13882,5
« б  =  3 б 5 " 0 9  =  4 2 ,2 6 -

Далі проводимо розрахунок годинної витрати матеріалів, т/год: 

клінкеру



22831
Сгк0лд =  ~ й ~  =  951,29.

Сухої сировинної суміші

3581,9
л с = ------- — =  149 24Угод 24  14 9 ,2 4

Сухих сировинних компонентів: 

крейди

2813,2
л к = ---------- =  117 22-хгод 24  117 ,2 2 ,

глина

786,19
С3од =  =  32,76;

піритні недопалки

42,7
Пп = ----—Угод 24 1,78.

Сировинної суміші з природньою вологістю:

Qсвгод
3634 ,17

24
151,42.

Сировинних компонентів з природною вологістю:

Крейди

Qквгод
2785

24
116;

глина

Q3вгод
754,75

24
31,45;

піритні недопалки

Qпвгод
42 ,26

24
1,76.24



Таблиця 6.1.2 - Матеріальний баланс цеху випалу для виробництва

портландцементного клінкеру:

Матеріал Витрата матеріалів, т

на рік на добу на годину

Крейда 924142,5 2813,2 117,22

Глина 258262,5 786,19 32,76

Піритні недопалки 14025 42,7 1,78

Сировинна суміш 1176675 3581,9 149,24

Клінкер 750000 2283,1 951,29

6.2 Тепловий ефект клінкероутворення

Приймаємо, що весь СаО знаходиться в СаСОз, Fe2Оз у вигляді Fe2Оз, АІ2О3 

міститься в каоліні, SiO2 у вигляді SiO2 (не в каоліні).

Розрахунок вмісту мінералів в сировинній суміші

Gс сасоз = Ас * СаОс / СаОт, кг / кг клінкеру, 

де СаОс -  вміст СаО в шихті; СаОт -  вміст СаО в СаСО3.

Gс СаСО3 = 1,463 * 44,97 / 54,41 = 1,209 кг / кг клінкеру;

Gс АБ2Н2 = Ас * А12О3с / А12О3т = 1,463 * 3,5 / 13,63 = 0,39 кг / кг клінкеру;

Gс ре2О3 = Ас * Fe2О3с / 100 = 1,463 * 3,4 / 71,84 = 0,069 кг / кг клінкеру;

Gс БЮ2 = (Ас * SiO2с / 100) - Gс АБ2Н2 * (М 2БЮ2 / М АБ2Н2) =

= (1,463 * 15,45 / 100) -  0,39 * (120 / 258) = 0,045 кг / кг клінкеру.

6.2.1 Тепловой баланс 

Витрати тепла

1. Нагрівання сировинної суміші від 0°С до 500°С: 

qx = Gсx * Сх500 * 500, кДж / кг клінкеру. 

qСaСО3 = 1,209 * 1,05 * 500 = 634,725 кДж / кг клінкеру; 

qAs2ffi = 0,39 * 1,17 * 500 = 228,15 кДж / кг клінкеру; 

qFe2О3 = 0,069 * 0,821 * 500 = 28,32 кДж / кг клінкеру; 

qSiO2 = 0,045 * 1,03 * 500 = 23,18 кДж / кг клінкеру.



qlр = ^ х ,  кДж / кг клінкеру;

q1р = 634,725 + 228,15 + 28,32 + 23,18 = 914,375 кДж / кг клінкеру.

2. Витрати тепла на дегідратацію каоліну: 

q2р = Gс AS2H2 * 934, кДж / кг клінкеру;

q2р = 0,39 * 934 = 364,26 кДж / кг клінкеру;

GCAS2 = Gс AS2H2 * М А̂  / М AS2H2 = 0,39 * 222 / 258 = 0,336 кг / кг клінкеру; 

У ^  = AS2H2 - Gс AS2) / рв. п. = (0,39 -  0,336) / 0,804 = 0,067 нм3 / кг клінкеру.

3. Витрати тепла на нагрівання сировинної суміші від 500°С до 900°С: 

qx = Gсx *(Сх900 * 900 - Сх500 * 500), кДж / кг клінкеру.

qcаcОз = 1,209 * (1,112 * 900 -  1,05 * 500) = 575,24 кДж / кг клінкеру; 

qFe2Оз = 0,069 * (0,913 * 900 -  0,821 * 500) = 28,37 кДж / кг клінкеру; 

qAS2 = 0,336 * (1,08 * 900 -  1,009 * 500) = 157,08 кДж / кг клінкеру; 

qSiO2 = 0,045 * (1,1 * 900 -  1,03 * 500) = 21,38 кДж / кг клінкеру; 

qзр = ^ х ,  кДж / кг клінкеру;

qзр = 575,24 + 28,37 + 157,08 + 21,38 = 782,07 кДж / кг клінкеру.

4. Витрати тепла на декарбонізацію СаСО3:

q4р = GсcаcОз * 1658, кДж / кг клінкеру; 

q4р = 1,209 * 1658 = 2004,522 кДж / кг клінкеру;

GCСаО = GCСаСО3 * 56 / 100 = 1,209 * 56 / 100 = 0,677 кг / кг клінкеру;

5. Витрати тепла на нагрівання сировинної суміші від 900°С до 1450°С:

qx = Gсx *(Сх1450 * 1450 - Сх900 * 900), кДж / кг клінкеру; 

qcаО = 0,677 * (0,915 * 1450 -  0,892 * 900) = 354,71 кДж / кг клінкеру; 

qAS2 = 0,336 * (1,13 * 1450 -  1,08 * 900) = 223,944 кДж / кг клінкеру; 

qFe2Оз = 0,069 * (1,005 * 1450 -  0,913 * 900) = 33,48 кДж / кг клінкеру; 

qSiO2 = 0,045 * (1,135 * 1450 -  1,1 * 900) = 29,51 кДж / кг клінкеру;

q5р = ^ х, кДж / кг клінкеру;

q5р = 354,71 + 223,944 + 33,48 + 29,51 = 641,644 кДж / кг клінкеру.

6. Ендотермічний ефект утворення рідкої фази при 1450°С:

Чр..ф = (С1450клин. -  С145(̂  * Gcзs) * 1450, кДж / кг клінкеру, 

де GcзS = %СзБ / 100, кг / кг клінкеру;



GС3S = 55,018 / 100 = 0,55 кг / кг клінкеру;

С1450клин. = 1,105; С145(̂  = 1,03;

qж..ф = (1,105 -  1,03 * 0,55) * 1450 = 780,825 кДж / кг клінкеру.

7. Сумарна витрата тепла на утворення клінкерних матеріалів:

Qвитрата. = 914,375 + 364,26 + 782,07 + 2004,522 + 641,644 + 780,825 =

= 5487,696 кДж / кг клінкеру.

Прихід тепла

1. В результаті екзотермічних реакцій утворення клінкерних мінералів:

qlп = 0,01 * (С3Б% * 465 + С2Б% * 620 + С3А% * 347 + С4АБ% * 109); 

qlп = 0,01 * (55,018 * 465 + 23,349 * 620 + 4,95 * 347 + 14,32 * 109) = 433,38 

кДж / кг клінкеру.

2. При утворені метакаолініту:

q2п = Gс AS2 * 301,5, кДж / кг клінкеру; 

q2п = 0,336 * 301,5 = 101,304 кДж / кг клінкеру.

3. Повернення тепла в результаті охолодження клінкеру від 1450°С до 0°С:

qзп = 1 * С1450клин. * 1450, кДж / кг клінкеру; 

qзп = 1 * 1,105 * 1450 = 1602,25 кДж / кг клінкеру.

4. Повернення тепла в результаті охолодження СО2, що виділився, від 900°С 

до 0°С:

^СО2 = Gсcаcoз -  Gсcаo, кг / кг клінкеру;

Gсco2 = 1,209 -  0,677 = 0,532 кг / кг клінкеру;

q4п = Gсco2 * С900со2 * 900, кДж / кг клінкеру; 

q4п = 0,532 * 1,106 * 900 = 529,55 кДж / кг клінкеру.

5. В результаті охолодження технічного водяної пари від 500°С до 100°С:

q5п = у 1̂  * (500 * Св. п. -  100 * Св. п), кДж / кг клінкеру; 

q5п = 0,067 * (500 * 1,5898 -  100 * 1,5052) = 43,17 кДж / кг клінкеру.

6. В результаті конденсації водяної пари:

q6п = в Н2О * 2257, кДж / кг клінкеру;

Gн2o = GсAS2H2 -  GсAS2 = 0,39 -  0,336 = 0,054 кг /кг клінкеру;



q6п = 0,054 * 2257 = 121,878 кДж / кг клінкеру.

7. В результаті охолодження клінкеру:

q7п = Он2о * Сн2о * 100, кДж / кг клінкеру; 

q7п = 0,054 * 4,187 * 100 = 22,61 кДж / кг клінкеру.

8. Сумарний прихід тепла:

Qприхіда = 433,38 + 101,304 + 1602,25 + 529,55 + 43,17 + 121,878 + 22,61 

=2854,142 кДж / кг клінкеру;

Qвитрата — Qприходу, кДж / КГ клінкеру;

qт = 5487,696 -  2854,142 = 2633,554 кДж / кг клінкеру.

6.3 Розрахунок горіння палива

В якості твердого палива для обертових печей застосовуються газове та 

збіднене кам’яне та буре вугілля та сланці, в яких вміст летких речовин, сірки, а 

також теплота згоряння регламентується «Нормами технологічного проектування 

цементних заводів» та стандартами на тверде паливо, яке поставляється для 

цементної промисловості

Хімічний склад палива представлений в таблиці 6.3.

Таблиця 6.3- Хімічний склад використовуваного палива.

Хімічний склад, мас. %

SГзаг Сг Нг № Ог Лг Wг

Qрн

Ккал

/кг

4,3 80,5 5,4 1,5 8,3 39 2,0 5854 100

Газ спалюється з коефіцієнтом витрати повітря 1,7 

Температура навколишнього середовища t=240С 

Температура вугілля t =23°С.

Вологість повітря W =70%



Приймаємо вміст вологи у вугіллі - 8,0

Склад сухого вугілля перераховуємо на вологе робоче вугілля 

Таблиця 6.4 - Склад вологого робочого вугілля

Хімічний склад, мас. %

Sр Ср Нр № Ор

3,3 62, 4,1 1,1 6,4 100

2 21 7 6 1

Теплота згорання вугілля розраховується за формулою:

Qн = 339 Ср+ 1030Н-108,9(Ор ^ р)-25 ■ 8 

QH = 24847,789 кДж/нм3

Знаходимо теоретично необхідну кількість сухого повітря за формулою:

Lo = 0,0889 ■ Ср +0,205 ■ Нр -0,0333(Ор ^ р)

L0 = 6,282 м3/кг

Приймаємо вологість атмосферного повітря 8 г/кг ^ )  сухого повітря (по і ^  

діаграмі) та знаходимо теоретичну необхідну кількість повітря з урахуванням його 

вологи за формулою:

^0 = (l+0,0016d)Lo;

У0 =6,362 м3/кг

Дійсна кількість повітря, необхідного для горіння:

La = а ■ L0

Lа = 10,68 м3/кг

Дійсна кількість атмосферного повітря, необхідного для горіння:

L,а=(l+0,0016d)Lа

L,а = 10,82 м3/кг

Розраховуємо кількість продуктів горіння при спалюванні палива:

Усо2 = 0,01855 ■ Ср 

Усо2 = 1,154 м3/кг

Ун2о = 0,112 ■ Нр +0,0124(8+100 ■ 0)+0,0016 ■ 8 ■ La



Ун2о = 0,703 м3/кг 

¥N2 = 0,79La+0,008 ■ N  

Ущ = 8,45 м3/кг 

Уо2 = 0,21(a-1)Lo 

У02 = 0,923 м3/кг 

Vso2=0,007 ■ Бр

Повна кількість продуктів горіння:

V = V С02+Ушо+Ую+У 02+ VsO2

V = 11,253 м3/кг

Матеріальний баланс процесу горіння показаний в таблиці 6.5. 

Таблиця 6.5- Матеріальний баланс процесу горіння.

Прихід кг Витрата кг

Паливо 100 Залишки горіння 16

Повітря С02=100*Усо2*1,977 228,15

О2=100^а*0,21*1,429 320,5 Н20=100*Ун2о*0,804 56,52

N 2=100^*0,79*1,251 1055,5 02=100*Уо2*1,429 131,897

И 20=0,16*10^а*0,804 10,99 N2= 1 00*Уш * 1,251 1057,095

SO2=100 ■ Уво2*2,852 6,56

Сума 1486,99 Сума 1496,22

Нев’язка балансу = 0,617%

6.4 Розрахунок теплового балансу обертової печі 

Прихід тепла

1. Прихід тепла в результаті горіння палива:

q1 = Qнр * Хт, кДж / кг клінкеру, 

де Qнр -  теплотвірна здатність палива, кДж / кг клінкеру; 

q1 = 24847,789 ■ Хт кДж / кг клінкеру.



2. Тепло, що вноситься з паливом:

Qсрт = Спал. * їпал. * Хт, кДж / КГ КЛіНКеру,

де Спал. -  теплоємкість палива, Спал. = 1,07 кДж / кг * град.;

їпал. -  температура палива, їпшш. = 25°С;

Qсрт = 1,07 * 24 * Хт = 25,68 ■ Хт, кДж / кг клінкеру.

3. Тепловміст сировини, яка поступає на випал:

Q/с = ^ с с * Сс + СН2О * Gфw) * їс, кДж / кг клінкеру, 

де Сс -  теплоємкість сировинної суміші, Сс = 0,9 кДж / кг * град.;

С то  -  теплоємкість води, СН2О = 4,19 кДж / кг * град.; 

їс -  температура повітря, їс = 14°С;

Q/с = (1,48 ■ 0,9 + 4,19 ■ 0,01) ■ 24 = 32,97 кДж / кг клінкеру.

4. Тепловміст повітря для сухого способу.

Враховуючи, що співвідношення первинного і вторинного повітря 

рівняється 30 / 70, розрахунок ведуть за наступною формулою: 

q4 = Хт * La * рпов. * (0,7Св * 600 + 0,3 * Св * їс), кДж / кг клінкеру;

q4 = Хт * 10,68 * 1,293 *(0,7 * 1,357 * 600 + 0,3 * 1,2976 * 24) = 7999,45 ■ Хт.

5. Тепло, що вноситься поверненим виносом пилу:

q5 = З̂унпов. * Сс * їпов., кДж / кг клінкеру, 

где ївозвр. -  температура поверненого виносу, їпов. = 50^80°С (приймаємо їпов. 

= 70°С);

Gун. пов. = Gун - GбеЗBOЗ. ун, кДж / кг клінкеру;

Gyн. пов. = 0,23 -  0,0154 = 0,2146 кДж / кг клінкеру; 

q5 = 0,205 ■ 0,87 ■ 70 = 12,485 кДж / кг клінкеру.

6. Сумарний прихід тепла:

Qприх. = ql + Qсрт + Q/с + q4 + q5, кДж / кг клінкеру;

Qприх. = 24847,789 ■ Хт + 25,68 ■ Хт + 32,97 + 7999,45 ■ Хт + 12,485 =

= 33,175 + 32872,919 ■ Хт кДж / кг клінкеру.

Витрати тепла

1. На тепловий ефект клінкероутворення: 

qт = 2633,554 кДж / кг клінкеру.



2. На випаровування фізичної вологи з сировини:

Qwс = Gфw * 2257, кДж / кг клінкеру;

Qwс = 0,01 ■ 2257 = 22,57 кДж / кг клінкеру.

3. На втрату тепла з газами, що відходять:

^̂ відх. газ. = [(VхСО2 * СсО2 + ^Н2О * Сн2О + VTN2 * СN2 + ^О2 * Со2 + VTsО2 * СsО2

+ Vw * Св. п.) * Хт + VсСО2 * Ссо2 + V**. * Св. п. + V ,, * Св. п] * t
тт

* С  1 ** ^в. пЗ іотх. газ.,

де Vі -  об’єм компонентів палива, нм3 / кг;

ївідх. газ -  температура газів, що відходять, ївідх. газ = 160^350°С (приймаємо

ївідх газ = 185°С);

Qвідх. газ. = [(1,154 * 1,7874 + 0,703 ■ 1,5224 + 8,45 ■ 1 + 0,923 ■ 1,3352 +

+ 0,023 ■ 1,5224+1,37 ■ 0,804) ■ Хт + 0,121 ■ 1,7874 + 0,012 ■ 1,5224 + +0,023 ■ 

1,5224] * 185 = 2574,645 ■ Хт + 39,96 кДж / кг клінкеру.

4. На витрату тепла з вихідними із холодильника:

Qкл. = Скл. * їкл., кДж / кг клінкеру,

де Скл. -  теплоємкість клінкеру, Скл. = 0,787 кДж / кг * град.; 

їкл. -  температура клінкеру, їкл. = 90°С;

Qкл. = 0,787 * 90 = 70,83 кДж / кг клінкеру.

5. З виносом пилу:

05 = Gуносу * Спилу * ївідх. газ, кДж / кг клінкеру,

где ї7отх. газ вище 350°С (приймаємо ї7відх. газ 

Спилу = 1,06 кДж / кг * град.;

= 370°С;

= 0,222 ■ 1,06 ■ 370 = 87,068 кДж / кг клінкеру.

6. З повітрям, що викидається з холодильника:

06 = V  * Св * їв, кДж / кг клінкеру,

де V  = 2/3 * V, V  = 2,5^3 м3 / кг клінкеру (приймаємо V  = 2,8 м3 / кг 

клінкеру);

їв = 160°С;

Св = 1,31 кДж / кг * град.;

06 = 2,8 ■ 1,31 ■ 160 = 586,88 кДж / кг клінкеру.

7. Витрати тепла на безповернений винос:



q7 = GcyHoc*(23,78 * АІ20зс + 29,64 * CaOc), кДж / кг клінкеру; 

q7 = QÄ6KyH0ca = 0,0143 ■ (23,78 ■ 3,5 + 29,64 ■ 44,97) = 20,251 кДж / кг клінкеру.

8. Витрати тепла в навколишнє середовище:

q8 = 0,2 * Хт * Q^, кДж / кг клінкеру; 

q8 = 0.2 * Хт * 24847,789 = 4969,56 ■ Хт кДж / кг клінкеру.

9. Втрати тепла з повітрям, яке поступає в циклонні теплообмінники: 

q9 = L0/*( ацІУ -  а) * Хт * (Св350 * 350 -  Свозд. * ївозд.), кДж / кг клінкеру, 

де ацІУ -  IV ступінь циклонного теплообмінника,

ацІУ = а + 0,5 = 1,2 + 0,5 = 1,7; 

їпов -  температура повітря, їпов = 14°C; 

q9 = 6,362 ■ (2,2 -  1,7) ■ Хт ' (1,3090 * 350 -  1,2976 ■ 24) = 1358,31 ■ Хт кДж / 

кг кл-ру.

10. Втрати палива з недопалом:

q10 = Qрн * Хт * qн / 100, кДж / кг клінкеру,

де qн = 2% - враховує всі недопали;

q10 = 24847,789 ■ Хт ■ 2 / 100 = 496,96 ■ Хт кДж / кг клінкеру.

11. Сумарна витрата тепла:

Qвшр. = qT + Qwc + Qо^x газ. + Qкл. + qs + q6 + q7 + q8 + q9 + q10, кДж / кг клінкеру; 

Оиір. = 2633,554 + 22,570 + 2574,645 ■ Хт + 39,96 + 70,83 + 87,068 + 586,88 

+ 20,257 + 4969,56 ■ Хт + 1358,31 ■ Хт + 496,96 ■ Хт = 3461,12 + 9399,48 ■ Хт кДж 

/ кг клінкеру;

Знаходимо Хт за допомогою такого рівняння

Qприх. Qвитр.;

33,175 + 32872,919 ■ Хт = 3461,12 + 9399,48 ■ Хт 

Хт = 0,146.

Розраховуємо потрібну кількість палива на випал: 

q1 = Хт * Qрн, кДж / кг клінкеру; 

q1 = 0,146 ■ 24847,789 = 3627,78 кДж / кг клінкеру.

Теплотехнічний КПД печі -  це відношення теоретично необхідної кількості 

тепла до витрати тепла:



П1 = (qT * 100) / (QPH * Хт), %,

де qT -  тепловий ефект клінкероутворення, кДж / кг клінкеру;

Пі = (2633,554 ■ 100) / 3627,78 = 72,594 %.

Тепловий КПД печі -  це співвідношення потрібної кількості тепла до всього 

тепла, внесеного в піч:

П2 = [№  + Qcw) / ^прих.]* 100, %;

П2 = [(2633,554 + 22,570) / (33,175 + 32872,919 ■ 0,146)] ■ 100 = 54,96%.

Таблиця 6.6- Тепловий баланс.

Прихід тепла Витрата тепла

Стаття
кДж/к 

г кл-ру
Стаття

кДж/к 

г кл-ру

1 .Хімічна енергія палива - 3627,7 2633,5

Ф 8 2.Qcw 54

2.Фізичне тепло палива - 3,75 3. Qвідх. газ 22,57

Qсрт 32,97 4. Qкл 415,86

З.Тепловміст сировини - 1167,9 5. q5 70,83

Q/с 2 6. q6 87,068

4.Тепловміст повітря -  q4 7. qy 586,88

5.Тепло, внесене з 12,485 00а4
OO 0

поверненим виносом пилу - 9. q9 20,251

q5 10. qio 725,56

198,31

Всього 72,56

4844,9 4833,4

05 4

Всього

Нев’язка балансу складає: 5 = [(4844,905- 4833,44)/ 4844,905]*100% = 0,237%



7 МАТЕРІАЛЬНИЙ б а л а н с  а г р е г а т у  в и п а л ю в а н н я

7.1 Розрахунок матеріального балансу обертової печі 

Витрати

1. Витрату палива позначаємо через Хт [кг / кг клінкеру];

2. Витрати сировинної суміші:

Gсс = Ас * 100 / (100 -  ау), кг / кг клінкеру,с

де ау -  норма витрати, ау = 0,5^1%.

Gсс = 1,463 * 100 / (100 -  1) = 1,48 кг / кг клінкеру;с

2.1. вологість сировинної суміші, яка поступає на випал:

Gсw = Gсс * 100 / (100 -  W), кг / кг клінкеру,w

де W -  вологість сировинної суміші, яка поступає на випал, W = 1%;

Gсw = 1,48 * 100 / (100 -  1) = 1,49 кг / кг клінкеру;

2.2. Розраховуємо всю кількість виносу (кількість сумарного виносу за 

промисловими даними приймаємо = 15%):

GУн = 0,15 * Gсс, кг / кг клінкеру;

Gун = 0,15 * 1,48 = 0,222 кг / кг клінкеру.

2.3. Із цієї кількості основна частина уловлюється, а кількість 

безповоротного виносу знаходимо з різниці:

Gбезпов. ун = Gсс -  Ас, кг / кг клінкеру;

GбeЗB03. ун = 1,48 -  1,463 = 0,017 кг / кг клінкеру.

3. Витрати повітря:

3.1. Витрати сухого повітря:

Vтеор. Lo,



де L0 -  витрати повітря на горіння палива, нм3 / кг;

Утеор. = L0 = 6,282 нм3 / кг;

3.2. Дійсна витрата сухого повітря:

д̂ІЙСн. = La, нм3 / кг,

де La = а * Lo

V дійсн. = 1,7 * 6,282 = 10,68, нм3 / кг;

Gпов = ^̂ дійсн. * р, кг / кг газу, 

где р = 1,293 кг /нм3;

Gп0в = 10,68 * 1,293 = 13,81 кг / кг палива;

На 1 кг клінкеру:

в /пов = Gпов * Хт, кг / кг клінкеру;

в пов = 13,81 * Хт, кг / кг клінкеру.

4. Витрати вологи повітря:

Gвw = Зпов d / 100, кг / кг клінкеру;

в в№ = 13,81 * Хт * 8 / 100 = 1,105 * Хт, кг / кг клінкеру.

5. Об’єм водяних парів:

У \  = / рв. п.,

де рв. п. = 0,804 кг / нм3;

= 1,105 * Хт / 0,804 = 1,37 * Хт, нм3 /кг клінкеру.

6. Сумарні витрати:

З̂вит = Хт + Gсw + в /пов + ЗА , кг / кг клінкеру;

Gвит = Хт + 1,49 + 13,81 * Хт + 1,105 * Хт; 

в вит = 1,49 + 15,915 * Хт, кг / кг клінкеру.

Прихід

1. Вихід клінкеру -  1 кг.

2. Вихід СО2 із сировинної суміші:

в ссО2 = СО2с / 100 * (Ас + Знезвор. вин * Р), кг /кг клінкеру,

де Р -  степінь декарбонізації виносу, Р = 0,5;

СО2 = МСО2 * СаОс / МсаО, %, 

де Мсо2 = 44; МСао = 56;



СО2 = 44 * 44,97 / 56 = 35,33%;

GсcО2 = 35,33 / 100 * (1,463 + 0,017 * 0,5) = 0,24 кг /кг клінкеру; 

УсСО2 = GсcО2 / р = 0,24 / 1,977 = 0,121 нм3 / кг клінкеру.

3. Вихід фізичної вологи:

Gфw = Gсw - Gсс, кг /кг клінкеру;

Gфw = 1,49 -  1,48 = 0,01 кг /кг клінкеру.

Об’єм водяних парів фізичної вологи:

У ^  = Gфw / р, нм3 / кг клінкеру;

Уф№ = 0,01 / 0,804 = 0,012 нм3 / кг клінкеру.

4. Вихід гідратної вологи при гідратації каоліну: 
г = Gс * Г(2МТТ̂  * л и а с) / (М .,^„ *G гw = Gсс * Г(2Мн2о * АЬ03С) / (МА1203 * 100)], кг / кг клінкеру;

G % = 1,48 * [(2 * 18 *3,5) / (102 * 100)] = 0,0183 кг / кг клінкеру; 

У% = G % / рв. п. = 0,0183 / 0,804 = 0,023 нм3 / кг клінкеру.

5. Кількість пилу, що виноситься з газами:

З̂̂ унос. = З̂безвоз. ун * (100 -  ппп * р) / 100, кг / кг клінкеру;

Gсyн0с. = 0,017 * (100 -  31,67 * 0,5) / 100 = 0,0143 кг / кг клінкеру.

6. Вихід газів, що відходять:

6.1. при згоранні палива:

З тсо2 = У тсо2 * 1,977 = 0,996 * 1,977 = 2,28 кг / кг клінкеру;

З тН2О = У тН2О * 0,804 = 2,14 * 0,804 = 0,57 кг / кг клінкеру;

З% 2 = У тю * 1,251 = 8,949 * 1,251 = 10,57 кг / кг клінкеру;

З ТО2 = У тО2 * 1,429 = 0,396 * 1,429 = 1,32 кг / кг клінкеру;

ЗУ О2= УУО2 ■ 2,852 = 0,023 ■ 2,852 = 0,066 кг / кг клінкеру;

Звідх. газ. = (З тсо2 + З тн2о + З Тш + З то2 + Gтso2) * Хт, кг / кг клінкеру;

З відх. газ. = (2,28 + 0,57 + 10,57 + 1,32 + 0,066) * Хт = 14,806 ■ Хт, кг / кг клінкеру;

6.2. Сумарний вихід топочних газів:

Увідх. = (УТСО2 + У1Н2О + У1N2 + УТО2 + У1 SО2) ' ХТ, м3 / кг клінкеру;

Увідх. = (1,154 + 0,703 + 8,45 + 0,923 + 0,023) ■ ХТ = 11,253 ■ ХТ, м3 / кг клінкеру

6.3. Вихід газів, що відходять:

Увідх. газ. = Увідх. + УсСО2 + У ^  + У% + У%, нм3 / кг клінкеру;



Увідх. газ. = 11,2531 ■ Хт + 0,121 + 0,012 + 0,023 + 1,37 ■ Хт =

= 0,156 + 12,623 ■ Хт.

7. Сума прихідних статей балансу:

Gприхlд. = 1,0 + б “ СО2 + Л  +G w + Gвlдх. газ. + Свw + б “ унос., кг / кг кЛШкеру,

Gприхlд. = 1,0 + 0,24 + 0,01 + 0,0183 + 14,806 ■ Хт + 1,105 ■ Хт + 0,0143 =

= 1,2826 + 15,911 ■ Хт кг / кг клінкеру.

Таблиця 7.1- Матеріальний баланс.

Прихід Витрата

Стаття кг / кг кл-ру Стаття кг / кг кл-ру

1. Вихід клінкеру

2. Вихід СО2

3. Вихід фізичної вологи

4. Вихід гідратної вологи

5. Винос пилу з газами

6. Вихід газів, що 

відходять 

Всього

1

0,24

0,01

0,0183

0,0143

2,16

3,4426

1. Витрата палива

2. Витрата 

сировинної суміші

3. Витрата повітря

4. Витрата вологи 

повітря

Всього

0,146

1,48

2,02

0,161

3,507

Нев’язка балансу складає: 5 = [(3,4426 -  3,507) / 3,4426]*100% = 1,84%.



7.2 Розрахунок циклонних теплообмінників

Розрахунок руху матеріалів. Розраховуємо кількість тепла, яка проходить 

через циклонний теплообмінник на 1 кг клінкеру:

I ступінь

1. Кількість пилу, що виноситься з обертової печі:

qп = [(1 + qпco2)*Z] / (100 -  7), кг / кг клінкеру,

де qпСО2 -  кількість СО2, який виділяється з печі з врахуванням, що степінь 

декарбонізації в циклонних теплообмінниках складає 25%.

qпco2 = qco2*0,75, кг / кг клінкеру;

де qСО2 -  кількість СО2, що виділився з сировини;

7  -  пилевинос з печі, 7  = 15%;

qпСО2 = 0,24 ■ 0,75 = 0,18 кг / кг клінкеру;

qп = [(1 + 0,18) ■ 15] / (100 -  15) = 0,208 кг / кг клінкеру;

2. Кількість пилу, що осів в циклоні I ступеню:

qlI = 1,0 + qпco2 + qп, кг / кг клінкеру;

q1I = 1,0 + 0,18 + 0,208 = 1,388 кг / кг клінкеру;

3. Вся кількість пилу, що поступає в циклон I ступеню:

q2I = (я /  + qцco2) / Пц1, кг / кг клінкеру,

де qцСО2 -  кількість СО2, що виділився в циклоні (25% сировини 

декарбонізується),

qцco2 = qпco2 * 0,25 = 0,18 ■ 0,25 = 0,045 кг / кг клінкеру;

Пц -  КПД I ступеню циклону, Пц = 0,7;

q2I = (1,388 + 0,045) / 0,7 = 2,047 кг / кг клінкеру;

4. Кількість пилу, що виноситься газами:

qзI = q2I -  qlI -  qцco2, кг / кг клінкеру;

q3I = 2,047 -  1,388 -  0,045 = 0,614 кг / кг клінкеру.



II ступінь

1. Кількість пилу, що осів в циклоні II ступеню:

q1II = q2I -  qп, кг / кг клінкеру;

q1II = 2,047 -  0,208 = 1,839 кг / кг клінкеру;

2. Вся кількість пилу, що поступає в циклон I ступеню:

q2II = qlII / ПдП, кг / кг клінкеру;

q2II =1,839 / 0,7 = 2,63 кг / кг клінкеру;

3. Кількість пилу, що виноситься газами:

q3II = q2II -  q1II, кг / кг клінкеру;

q3II = 2,63 -  1,839 = 0,791 кг / кг клінкеру.

III ступінь

1. Кількість пилу, що осів в циклоні III ступеню:

q1ш = q2II -  q3I, кг / кг клінкеру;

q1III = 2,63 -  0,614 = 2,016 кг / кг клінкеру;

2. Вся кількість пилу, що поступає в циклон III ступеню:

q2III = qlIII / ПдШ, кг / кг клінкеру;

q2III = 2,016 / 0,7 = 2,88 кг / кг клінкеру;

3. Кількість пилу, що виноситься газами:

qзIII = q2III -  qlШ, кг / кг клінкеру;

q3III = 2,88 -  2,016 = 0,864 кг / кг клінкеру.

IV ступінь

1. Кількість пилу, що осів в циклоні IV ступеню:

q1IV = q2III - q3II, кг / кг клінкеру;

q1IV = 2,88 -  0,791 = 2,089 кг / кг клінкеру;

2. Вся кількість пилу, що поступає в циклон IV ступеню:



q2IV = + qн2o) / ПцІУ, кг / кг клінкеру,

де qН2О -  сума гідратної і вільної вологи в сировині, 

qн2О = 0,0183 + 0,01 = 0,0283 кг / кг клінкеру; 

q2IV = (2,089 + 0,0283) / 0,85 = 2,491 кг / кг клінкеру;

3. Кількість пилу, що виноситься газами:

qзIV = q2IV -  qlIV -  qн2o, кг / кг клінкеру;

q3IV = 2,491 -  2,089 -  0,0283 = 0,374 кг / кг клінкеру;

4. Кількість пилу, що поступає в циклон IV ступеню із сировини:

q4IV = q2IV -  q3III, кг / кг клінкеру;

q4IV = 2,491 -  0,864 = 1,627 кг / кг клінкеру. 

Результати записуємо до таблиці 8 .6 

Таблиця 7.2 - Результати розрахунків.

Вид пилу I ступінь II ступінь III ступінь IV ступінь

Пил, що поступає з газами 

Пил, що поступає із

0,208 0,614 0,791 0,864

наступної ступені 1,839 2,016 2,089 1,627

Вся кількість пилу, що

поступає в циклон 2,047 2,63 2,016 2,491

Кількість пилу, що осів в 1,388 1,839 2,88 2,089

циклоні

Кількість пилу, що

виноситься газами 0,614 0,791 0,864 0,374



8 ВИБІР ОСНОВНОГО ТА ДОПОМІЖНОГО ОБЛАДНАННЯ 

Для обпалу сировинної суміші обираємо обертову піч виробництвом 125

/год.

Н>бер.тч. = 734184 / (125*7128) = 0,824; ^ращ. п. = 1 

Технічні характеристики циклонного теплообмінника 

Кількість віток 2 шт.

Кількість ступенів 4 шт.

Діаметр циклонів (в металі / в світлі):

— І ступінь

— ІІ ступінь

— ІІІ ступінь

— ІУ ступінь 2800 / 2800 мм

7000 / 6400 мм

6500 / 5900 мм

6100 / 5560 мм

Висота циклонів:

— І ступінь

— ІІ ступінь

— ІІІ ступінь

— ІУ ступінь

10 836 мм

10 550 мм

10 120 мм

12 000 мм

Площа поперечного перерізу газоходу (в металі / в 

світлі): — між піччю та циклоном І ступеню

— між циклонами І и ІІ ступенів

— між циклонами ІІ и ІІІ ступенів

— між циклонами ІІІ и ІУ ступенів

25,9 / 21,8 м' 

10,6 /8,4 м2

12.2 / 9,6 м2

11.3 / 8,7 м2

2

Технічні характеристики обертової печі 7,0 / 6,4*95 м

Продуктивність 

Спосіб виробництва 

Внутрішній діаметр корпусу печі 

Довжина корпусу печі

3000 т кл-ру на добу 

сухий 

6,4 / 7,0 м 

95 000 мм



Уклін

Роликові опори: — кількість

— діаметр опорних роликів 

Бандажі (зовнішні діаметри бандажів):

— на опорі № 1

— на опорах № 2, 3, 4 

Електродвигун головного приводу:

— кількість

— тип

— потужність

— частота обертання 

Електродвигун допоміжного приводу:

— кількість

— тип

— потужність

— частота обертання 

Частота обертання печі:

— від головного приводу

— від допоміжного приводу 

Температурне подовження корпусу печі

3,5%

4 шт.

2200 мм

8350 мм 

7750 мм

2 шт.

АКЗ-12-39-6 

320 кВт 

980 об/хв

2 шт.

АОП-2-82-8 

30 Квт 

730 об/хв

0,6-1,33 об/хв 

3,75 об/год 

315-335 мм

Для охолодження клінкеру обираємо колосниковий холодильник «Волга- 

150 СА» виробництвом 150 т/год. повітря, яке подається на охолодження 

клінкеру, із холодильника направляється на очистку в електрофільтри. Для 

транспортування клінкеру в силосний склад встановлені пластинчасті конвеєри 

СМЦ-611А потужністю 150т/год.

Технічні характеристики колошникового холодильника 

Продуктивність 150 т/год

Розміри колосникової решітки:

— довжина 26,67 м



— ширина 5,88 м

— корисна площа 156,8 м3

— товщина клінкеру на решітці 

Гранулометричний склад:

150-360 мм

— крупність до 35 мм не менше 80%

— крупність до 5 мм не більше 40%

Технічні характеристики циклону ЦН-15 

Кут нахилу кришки й вхідного патрубка 15

циклону 0, 3-0,4

Внутрішній діаметр пилоспускного отвору, 0,6

d 0,66

Зовнішній діаметр вихідного патрубка, d 0,2

Висота вхідного патрубка, а 1,51

Ширина вхідного патрубка, Ь 1 ,5

Висота циліндричної частини циклону, ^ 3 , 3 1

Висота конуса, ^ 1 ,5

Загальна висота, Н 1 ,5

Висота вихідної труби, h 1 ,5

Діаметр бункера, Дб 

Висота бункера, Нб+80 

Г либина занурення пиловипускного конуса 

в бункер, hф

0 , 2 4 - 0 , 3 2

Розміри виражені в частках внутрішнього діаметра Д циліндричної 

частини.

Технічні характеристики рукавного фільтра та електрофільтра

Найменування

Тип

Запиленість на виході

Рукавний фільтр 

СМЦ-101-11

0,08 г/нм3



Розрідження на вході 

Розрідження на виході

55 ± 15 мм вод. ст. 

170 ± 20 мм вод. ст.

Найменування Електрофільтр

Тип УГ-2-4-37

Запиленість на вході 45 г/нм3

Запиленість на виході 0,08 г/нм3

Розрідження на вході 

Розрідження на виході

260 ± 20 мм вод. ст. 

280 ± 20 мм вод. ст.

Найменування Електрофільтр

Тип УГ-204-74

Запиленість на виході не більше 0,08 г/нм3

Розрідження на вході 45 ± 5 мм вод. ст.

Розрідження на виході 65 ± 5 мм вод. ст.

Найменування Електрофільтр

Тип УГ-3-3-88

Запиленість на виході не більше 0,08 г/нм3

Розрідження на вході 100 ± 20 мм вод. ст.

Розрідження на виході 90 ± 20 мм вод.ст.

Для зберігання клінкеру збудовано два силоси 018 м, Н = 21,5 м, вмістом 4,1 

тис. м3, а для зберігання гіпсу забезпечені 8 силосів 0 6  м, Н = 11,5 м, вмістом 280

м3.



9. КОНТРОЛЬ ВИРОБНИЦТВА

Система організації поточного контролю хіміко-технологічного 

виробництва на всіх переділах заводу.

Якість продукції, що випускається, у значній мірі залежить від правильної 

організації процесу виробництва й строгого дотримання встановленої 

технологічної дисципліни. Тільки систематичний контроль над якістю сировини, 

напівфабрикату й готового продукту на всіх стадіях виробничого процесу може 

забезпечити випуск якісної продукції. Технологічний контроль виробництва 

покладається на заводську лабораторію. Крім загальнозаводської лабораторії на 

цементних заводах є ще й цехові лабораторії, що ведуть поточний (оперативний) 

контроль виробництва безпосередньо в основних цехах заводу.

Заводська лабораторія відповідає поряд з керівництвом заводу за якість 

продукції, що випускається. Вона визначає фізико-механічні (ГОСТ 310.1-ГОСТ 

310.4) і фізико-хімічні характеристики сировинних матеріалів і готової продукції 

(ГОСТ 5382), здійснює координаційний контроль над виробництвом цементу, 

розробляє нормативи галузевої інструкції заводу, установлює склад сировинної 

суміші і її вологість, режим випалу, дозування гіпсу й добавок, тонкість помелу 

цементу й наявність ознак помилкового схоплювання й т.п. [3]

Оперативний контроль, що здійснюється у цехах, полягає в дотриманні 

встановлених технологічних нормативів якості напівфабрикатів і готових 

продуктів на окремих переділах виробництва й підтримці оптимальних режимів 

роботи агрегатів [10].

При організації контролю виробництва велике значення мають наступні 

фактори:

1) правильний вибір місць для відбору проб;

2) строга відповідність якості взятої проби середній якості матеріалу;

3) характер узятої проби - усереднена або періодична (моментальна);



4) точний час відбору кожної проби.

Проби варто відбирати таким чином, щоб вони не були випадковими. 

Усереднену пробу відбирають протягом тривалого часу спеціальними 

автоматичними приладами. Систематично через певні короткі проміжки часу 

прилади зачерпують із транспортера невеликі порції матеріалу. Узята протягом 

зміни або іншого тривалого відрізка часу проба показує середню якість 

матеріалу, що випускається.

Для перевірки роботи окремих агрегатів звертаються до періодичного 

відбору проб. Якщо результати випробувань відповідають встановленим 

нормам, виходить, агрегати працюють нормально.

Контроль виробництва повинен здійснюватися головним чином 

прискореними методами, тому що інакше отримані дані не можна врахувати 

вчасно. Точність визначень повинна відповідати тим допускам, які встановлені 

нормами.

Для прискореного аналізу застосовують рентгеноспектральний метод. 

Розроблено автоматичні рентгеноспектральні квантометри безперервної дії, які 

протягом зміни виконують до 20 аналізів на 5 найголовніших оксидів.

Контроль над роботою в кар'єрах полягає в складанні випереджальної 

кар'єрної сітки й у поточному контролі сировини, що поступає на завод. 

Складання кар'єрної сітки полягає в уточненні як хімічного складу, так і 

властивостей сировини, а також умов її залягання. Для цього ведуть 

експлуатаційні розвідницькі роботи на чергових, намічених до вироблення через 

деякий певний проміжок часу ділянках. При заляганні сировини 

горизонтальними шарами вивчають її властивості у вертикальному напрямку. 

Для цього прокладають борозни через всю товщу кожного шару. При похилому 

заляганні шарів борозни проводять у напрямку, перпендикулярному 

простяганню шарів. Відстань між борознами залежить від рівномірності складу 

матеріалу, але не повинна перевищувати 30 м.

Поточний контроль сировини полягає у визначенні її хімічного складу, що 

складається головним чином у встановленні титру (вміст СаСО3) у карбонатних



породах, визначенні силікатного й глиноземного модулів глинистих матеріалів, 

а також вологості сировини. У тих випадках, коли сировина містить окремі 

небажані включення, визначають і їхній вміст. Для поточного контролю через 

певні проміжки часу, наприклад 1 раз на зміну, відбирають невеликі рівні порції 

сировини з вагонеток, що прибувають із кар'єру на завод, і один або кілька разів 

на місяць роблять повний хімічний аналіз середньої проби, що складається із 

поточних визначень порцій сировини, що залишаються.

Контроль роботи сировинного відділення полягає в перевірці вологості й 

ступеню подрібнення сировинних матеріалів, правильності їхнього дозування 

при надходженні в млин, тонкості помелу в ньому матеріалів, вологості й 

хімічного складу сировинної суміші.

Контроль відділення випалу клінкеру передбачає перевірку якості 

сировинної суміші, форсуночного палива й готового клінкеру, правильності 

дозування печей й основних параметрів теплового режиму. Для сировинної суміші, 

що подається в піч, один раз на зміну визначають титр, вологість, вміст чотирьох 

головних оксидів (прискореним методом), тонкість помелу й кількість суміші, що 

подається в одиницю часу. При цьому з відібраних щогодини в контрольному бачку 

проб виготовляють середньомісячну пробу.

Контроль теплового режиму полягає у визначенні температури й складу 

газів, що відходять із печі, розрідження, температури в зоні спікання, температури 

підігріву первинного й вторинного повітря, швидкості обертання печі, вологості 

матеріалу за ланцюговою зоною.

Для клінкеру, що виходить з печі, визначають 1-2 рази на зміну вміст 

вільного оксиду кальцію петрографічним і хімічним методами. Також 

петрографічно встановлюють і мінералогічний склад клінкеру. Прискорений 

хімічний аналіз на чотири головні оксиди, а при необхідності й на МgО, R2O й інші 

компоненти роблять щомісяця за середньою пробою.

Для фізико-механічних випробувань відібрані проби клінкеру розмелюють у 

лабораторному млині. Визначають строки тужавлення, рівномірність зміни об'єму



й показники міцності. Допускається на вимогу споживача додатково проводити 

фізико-механічні випробування по EN 196-1, EN 196-3, EN 196-6.

Контроль роботи відділення цементних млинів складається з перевірки 

ступеню дроблення клінкеру, гіпсу й добавок, дозування цих матеріалів, тонкості 

помелу й питомої поверхні цементу, строків тужавлення й рівномірності зміни 

об'єму цементу й ряду інших визначень. Згідно ДСТУ Б В.2.7-46-96 виготовлювач 

проводить ці випробування рівномірно в міру відвантаження, але не менш ніж 20% 

відвантажених партій. Правильність дозування перевіряють як у погодинних 

пробах, що характеризують роботу кожного млина в цей момент, так й у пробах, 

усереднених за певний строк, для перевірки якості цементу, що надходить у силоси. 

Оптимальна частота відбору проб 2 - 4 рази на зміну, випробування усередненої 

проби -  раз на добу. Частота відбору проб і періодичність приготування 

усереднених проб установлюються на кожному заводі залежно від умов 

виробництва.

Для контролю якості цементу, що відправляється споживачеві, проводять 

стандартні випробування кожної партії цементу.

Для кожної партії цементу, що відвантажується, встановлюють марку, яка 

характеризує 28-добову міцність на основі результатів поточного контролю 

виробництва в короткий термін (гарантійна марка).

Хімічний аналіз і механічні випробування портландцементу здійснюють у 

відповідності зі стандартами на ці методи випробувань. Використовують і 

прискорені методи: фотоколориметричні, трилонометричні, спектральні,

катіонітові й аніонітові методи.



10 АВТОМАТИЗАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ

10.1 Опис технологічної схеми

Сировинне борошно по стрічковому конвеєрі подається до тічки, через яку 

суміш надходить у циклонні теплообмінники. Вона завантажується в газохід між 

циклоном 3 і циклонами 4. Прямуючі по цьому газоході гази захоплюють борошно 

й переносять його в циклони 4, віддаючи при цьому борошну частина тепла, 

нагріваючи її до температури порядку 2800С. Борошно в циклонах 4 осаджуються 

й по тічці попадають у газохід між 3 і 2 циклонами. Прямуючі по цьому газоході 

гази захоплюють борошно й переносять його в циклон 3, віддаючи при цьому 

борошну частина тепла, нагріваючи її до температури порядку 4500С. Борошно в 

циклоні 3 осаджується й по тічці попадають у газохід між 2 і 1 циклонами. 

Прямуючі по цьому газоході гази захоплюють борошно й переносять його в циклон 

2, віддаючи при цьому борошну частина тепла, нагріваючи її до температури 

порядку 6500С. Борошно в циклоні 2 осаджується й по тічці попадають у газохід 

між 1 циклоном і піччю. Прямуючі по цьому газоході гази захоплюють борошно й 

переносять його в циклон 1, віддаючи при цьому борошну частина тепла, 

нагріваючи її до температури порядку 8500С. [9]

У циклонних теплообмінниках відбувається залишкове висушування, і 

часткова декарбонізація сировинної суміші. З теплообмінника сировинна суміш 

надходить в обертову піч, у якій відбуваються реакції клінкероутворення. 

Клінкер виходячи з печі надходить у холодильник, у якому відбувається його 

швидке охолодження для закріплення Р-С ^. Далі клінкер надходить у силос 

клінкера.[10]

Параметри контролю й регулювання надані в таблиці 10.1.



Таблиця 10.1- Параметри контролю й регулювання.

№
п/п

Найменування 
стадії процесу, місце 

виміру параметра

Найменування
параметра

Значення
параметра

Вимоги до 
схеми

автоматизації

1
Стрічковий

конвеєр
Витрата

108

т/година
Регулювання

2 Обертова піч Температура 14500С Контроль

3 Трубопровід Витрата 0,5 МПа Контроль

4 Трубопровід Витрата 0,5 МПа Регулювання

5 Холодильник Температура 800С Регулювання

6 Циклон 1 щабля Температура 8500С Контроль

7 Циклон 2 щаблі Температура 6500С Контроль

8 Циклон 3 щаблі Температура 4500С Контроль

9 Циклони 4 щаблі Температура 2800С Контроль

10 Трубопровід Тиск 0,1 МПа Контроль

11 Трубопровід Тиск 0,1 МПа Регулювання

10.2 Функціональна схема

Аналіз технологічного процесу випалу сировинної суміші.

Для нормального функціонування установки передбачені такі прилади 

регулювання й контролю технологічного процесу:

- для регулювання витрати передбачений контур регулювання 1;

- для контролю температури в обертовій печі передбачений контур контролю 2;

- для контролю витрати палива передбачений контур контролю 3;

- для регулювання витрати повітря передбачений контур регулювання 4;

- для регулювання температури в холодильнику передбачений контур 

регулювання 5;

- для контролю температури в циклоні 1 сходинка передбачений контур 

контролю 6;

- для контролю температури в циклоні 2 сходинка передбачений контур



контролю 7;

- для контролю температури в циклоні 3 сходинка передбачений контур 

контролю 8;

- для контролю температури в циклонах 4 сходинка передбачений контур 

контролю 9;

- для контролю тиску в трубопроводі передбачений контур контролю 10;

- для регулювання тиску в трубопроводі передбачений контур контролю 11.

Витрата сировинної суміші контролюється за допомогою контуру 1. Цей контур 

складається з наступних приладів:

1-1 - прилад, що вимірює вага;

1-2 - прилад, що показує та реєструє заданий параметр;

1-3 - регулюючий блок;

1- 4 - виконавчий механізм.

Для запобігання нещасних випадків передбачений магнітний пускач МП1.

Для контролю температури в обертовій печі передбачений контур 2, що 

складається з таких приладів:

2- 1 - вимірник температури;

2-2 - що показує й сигналізує прилад.

Сигналізація відбувається за допомогою лампочки НЬ1.

Підтримка заданого співвідношення між паливом і повітрям відбувається за 

допомогою контурів 3 і 4. Вони складаються з таких приладів:

3-1,4-1 - стандартні звужуючи пристрою;

3-2,4-2 - прилади, що передають сигнал на відстань;

3- 3,4-3 - що показують і реєструють пристрої;

4- 4 - регулятор співвідношення компонентів;

4-5 - виконавчий механізм.

Для підтримки заданої температури клінкера передбачений контур 5. Він 

складається з таких приладів:



5-1 - вимірник температури;

5-2 - прилад, що показує й реєструє заданий параметр;

5-3 - регулюючий блок;

5- 4 - виконавчий механізм.

Для запобігання можливих нещасних випадків передбачений магнітний 

пускач МП2.

Для контролю температурного режиму в циклонах 1, 2, 3 і 4 щаблях 

теплообмінника передбачені контури 6,7,8 і 9 відповідно. Вони складаються з таких 

приладів:

6- 1, 7-1, 8-1, 9-1 - вимірник температури;

6-2, 7-2, 8-2, 9-2 - прилад, що показує й сигналізує у випадки перевищення 

отриманого параметра від заданого.

Сигналізація відбувається за допомогою лампочки НЬ2, НЬ3, НЬ4, НЬ5.

Для визначення ступеня засміченості рукавних фільтрів клінкерним пилом 

передбачений контур 9. У ньому присутні такі прилади:

10-1 - прилад, що передає сигнал на відстань;

10- 2 - що показує й сигналізує прилад.

Сигналізація відбувається за допомогою лампочки НЬ6.

Для підтримки заданого розрядження після циклонів 4 щаблі передбачений 

контур 10. У ньому присутні такі прилади:

11- 1 - прилад, що передає сигнал на відстань;

11-2 - що показує й реєструє заданий параметр;

11-3 - регулюючий блок;

11-4 - виконавчий механізм.

Устаткування приводиться в дію за допомогою електродвигунів М1, М2, М3. 

Для дистанційного керування ними застосовуються магнітні пускачі МП3, МП4. 

Живлення електродвигунів включається за допомогою кнопок SB1, SB3. Лампочки 

НЬ8, НЬ10 сигналізують, що електродвигун включений. Живлення вимикається за 

допомогою кнопок SB2, SB4, а лампочки НЬ9, НЬ11 сигналізують, що 

електродвигун виключений.



11 ЕКОНОМІКО -  ОРГАНІЗАЦІЙНА ЧАСТИНА

11.1 Вибір способу виробництва і потужності цеху випалу

Даним проектом передбачено розміщення заводу поряд з ресурсами вапняку 

та глини, оскільки основними сировинними матеріалами при виробництві 

портландцементу є вапнякові та глинисті породи. [14]

Обираємо більш економічний та ефективний сухий спосіб виробництва, при 

якому сумарні витрати на паливо і електроенергію для сушки сировини і випалення 

клінкеру нижчі, ніж при мокрому способі.

Для визначення виробничої потужності цеху випалу визначаємо потенційний 

попит на готову продукцію з урахуванням маркетингових досліджень.

Враховуючи стагнацію економіки країни і падіння попиту на внутрішньому 

ринку (потужності клінкерного виробництва завантажені на 40%) плануємо цех 

випалу з реальною потужністю по клінкеру 270 000 т на рік. При сприятливій 

економічній ситуації можливе збільшення потужності виробництва в 1,5 -  2 рази.

11.2 Розрахунок ефективного фонду робочого часу цеху відділення випалу 

підприємства з виробництва портландцементу за сухим способом [14, 15].

Цех відділення випалу працює за безперервним режимом, 365 днів на рік 

протягом 24 год. на добу. У цьому випадку ефективний фонд робочого часу 

становитиме:

Теф = 365 х 24 = 8760год / рік



Таблиця 11.1- Річний фонд робочого часу відділення випалу.
Показник Норма робочого часу

1. Календарний фонд робочого часу цеху відділення 365
випалу, діб 24

2. Тривалість робочого дня цеху відділення випалу, год. 8760
3. Календарний фонд робочого часу цеху відділення

випалу, год. 1680
4. Час простою у планово-попереджувальних ремонтах 7080

протягом року, год.
5. Річний фонд робочого часу цеху відділення випалу,

год.

Розрахуємо графік планово-попереджувальних ремонтів.

Система планово -  попереджувальних ремонтів включає у себе: капітальні, 

середні та поточні ремонти.

Приймаємо тривалість простою обладнання під час ремонту:

-  капітальний -  360 годин;

-  середній -  48 годин;

-  поточний -  16 годин.

Час роботи між капітальними ремонтами -  4380 годин.

Час роботи між середніми ремонтами -  900 годин.

Час роботи між поточними ремонтами -  200 годин.

Розраховуємо кількість ремонтів кожного виду:

Кількість капітальних ремонтів:

ак =(365 х 24)/4380 = 2 

Кількість середніх ремонтів:

ас =(365 х 24)/900 -1  = 9

Кількість поточних ремонтів:

а п =(365 х 24)/200 -  2 -  9 = 33

Час простою обладнання у всіх видах ремонтів:

Т = 2 х 360 + 9 х 48 + 33 х 16 = 1680год.
рем

Річний фонд часу роботи цеху відділення випалу:

Трф = 8760 -1680  = 7080год.



Таблиця 11.2 Розрахунок планово-попереджувальних ремонтів обертової печі
Об

ла
дн

ан
ня Вид ремонту, 

тривалість 
простою , год

Кількість ремонтів протягом календарного 
року за видами ремонтів

Трив 
а-лість 
прос­
тою в 
ремон­

тах, Трем, 
год/рік

Ефектив­
ний фонд 
робочого 
часу обла­

днання, Трф, 
год/рік

К С П 1квартал 2квартал 3квартал 4квартал
Он&Н ж.І ю кО сЗ 

03 360 48 16 1К2С8П 3С9П 1К2С7П 2С9П 1680 7080
на рік.

11.3 Чисельність персоналу (явочна і за списком)

Явочна чисельність -  максимально допустима чисельність працівників, 

необхідна для виконання відповідного об’єму робіт та для повного контролю 

робочих місць у кожному підрозділі, у кожній зміні.

Режим роботи 3 зміни, тривалість зміни 8 годин.

Таблиця 11.3 -  Відомість працівників цеху.

Посада Кількість штатних одиниць

Керівний склад
Начальник цеху 1
Технолог цеху 4
Начальник лабораторії 1
Механік цеху 4
Інженер з охорони праці 1
Майстер зміни 12
Усього 23

Молодший персонал
Оператор обертової печі 16
Прибиральник 2
Усього 18
Разом 41



11.4 Порядок контролю виробничого процесу

Технічний контроль -  методи та засоби, які забезпечують перевірку 

відповідності характеристик продукції вимогам стандартів, які закріплені за 

підприємством.

Таблиця 11.4 -  Об’єкти технічного контролю відділення випалу клінкеру.

Сировина Обладнання Г отова продукція

Якість сировинної Обертова піч з циклонними Якість клінкеру:
суміші: теплообмінниками . вміст вільного окису

титр, вологість, Циклони грубого і тонкого кальцію, вміст
вміст чотирьох очищення ЦН-15. Електрофільтри чотирьох головних
головних оксидів, УГ- 3-3-88. оксидів,
тонкість помелу та Колосниковий холодильник мінералогічний
кількість, яка подається "Волга-35 СА." склад клінкеру,
за одиницю часу. Конвеєр пластинчатий СМЦ- 

611А .
строки тужавіння, 
рівномірність зміни 
об’єму та показники 
міцності

Принципи технічного контролю:

-  Оперативність -  видалення відразу після виявлення.

-  Комплексність -  контроль якості не тільки готової продукції, а й

сировини, процесів, обладнання.

-  Профілактичність -  проведення контролю незалежно від конкретного 

рівня якості.

-  Однозначність -  конкретність методів контролю.

-  Власність -  доведення до виконавців даних впливу технологічної 

дисципліни та якості.

-  Ефективність -  надійність методів і засобів контролю при мінімалізації 

витрат на його здійснення.

11.5 Матеріальна, документальна та організаційно-технічна підготовка 

виробництва



Обладнання, яке коштує менше 6000 грн. амортизується на 100%. 

Таблиця 11.5 -  Відомість обладнання.

Найменування

К
іл

ьк
іс

ть

Ціна, грн (Ц)

Те
рм

ін
 

ек
сп

лу
а 

ро
кі

в 
(Т

ек
сп

)

Амортизація з 
терміном 

експлуатації

А = ЦТе к с п

за
 о

ди
ни

цю

за
га

ло
м

Обертова піч з циклонними 
Т еплообмінниками

1 200000 200000 15 13333

Циклони грубого і тонкого 
очищення ЦН-15.

2 50000 100000 10 10000

Електрофільтри УГ- 3-3-88. 2 10000 20000 10 2000

Колосниковий холодильник 
"Волга-35 СА."

1 100000 10000 15 6666

Конвеєр пластинчатий СМЦ- 
611А .

2 5000 10000 - 10000

Разом: 340000 41999

В проектованому цеху в якості готової продукції отримують клінкер для 

виробництва портландцементу.

Необхідні дані для розрахунку матеріального балансу виробництва: річна 

потужність цеху: Q = 270 000 тон клінкеру на рік.

11.6 Розрахунок кількості технологічних ліній

В проектованому цеху робота здійснюватиметься в 3 зміни по 8 годин.

Календарний фонд часу -  365 днів.

Задана потужність цеху -  270 000 т клінкеру на рік.

Цех складається з однієї технологічної лінії.

Розрахунок витрати сировинної суміші(вапняк, глина) цеху випалу з 

урахуванням виробничих втрат.

Розрахунок ведемо, враховуючи дані з таблиці 6.1.



Потреба в сухій сировинній суміші без урахування виробничих втрат 

складає:

270000 х 1,53 = 413100т ,

де 1,53 -  питома витрата сухої сировини на 1т клінкеру;

Потреба в сухий сировині з урахуванням виробничих втрат(1%):

270000 х 1,58 = 426600т ,

де 1,58 -  питома витрата сухої сировини на 1т клінкеру з урахуванням 

виробничих втрат(1%).

Потреба в суміші у стані природної вологості(вологість вапняку -10%, глини 

-  20% ):

270000 х 1,743 = 470610т ,

де 1,743 -  питома витрата сировини у стані природної вологості на 1т клінкеру.

Потреба в сировинній суміші у стані природної вологості з урахуванням 

виробничих втрат( 1 %):

270000 х 1,80 = 486000т

Враховуючи всі виробничі втрати, витрата сировинній суміші у стані 

природної вологості з урахуванням виробничих втрат:

486000/270000 = 1,80Т . . / Т  .
’  суміші клінкеру

Виробнича норма виходу клінкеру з урахуванням виробничих втрат за умови 

використання сировинних матеріалів у стані природної вологості:

g nв = 1/А ПВ = 1/1,80 = 0,555тклінкеру / тсуміші

Таблиця 11.6 -  Потреба в сировинній суміші для випалу клінкеру

Кількість сировини, яка 
поступає на клінкерний склад

Потреба в матеріалах, т
Рік Доба зміна година

Суха сировина 413100 1400,33 466,77 58,35
Суха сировина з 

урахуванням виробничих втрат 426600 1446,10 482,03 60,25

Сировина у стані природної 
вологості

470610 1595,28 531,76 66,47

Сировина у стані природно 
вологості з урахуванням 
виробничих втрат

486 000 1647,45 549,15 68,64



Вхід клінкеру 270000 914,333 304,77 38,09
Розрахуємо необхідні витрати на сировину, грн/рік та занесемо їх до таблиці

11.7.

Таблиця 11.7 -  Необхідні витрати на сировину.

Сировина

Найменування
сировини

К-сть 
необхідної 

сировини в рік, т

Вартість 
за 1 т 

сировини
Загальна вартість, грн/рік

Сировина у стан 
природної 
вологості з 
урахуванням 
виробничих втрат

486 000 600 291600000

11.7 Розрахунок потреби в електроенергії цеху

Для розрахунку використовуємо дані таблиці 9.8 -  потужність цехового 

обладнання.

Таблиця 11.8 -  Потужність цехового обладнання.

Найменування Кількість
Потужність

електрообладнання, кВт
одиниці загальна

Обертова піч з циклонними 
Т еплообмінниками

1 300 300

Циклони грубого і тонкого 
очищення ЦН-15

2б 40 80

Електрофільтри УГ- 3-3-88 2 30 60

Колосниковий холодильник 
"Волга-35 СА"

1 85 85

Конвеєр пластинчатий 
СМЦ- 611А

2 5 10

Разом 535

Кількість робочих годин в році -7080 год.



Ціна електроенергії згідно тарифу 1,56 грн за кВт • година, тоді:

Це = (Т тар х і роб) X Робл = 1,56X 7080X 535 = 5908968грн/ р ік

11.8 Розрахунок заробітної плати

Таблиця 11.9 -  Заробітна плата.

Кількість Загальна Заробітня плата,грн
Професія (посада) робітників в одну 

зміну
кількість

робітників в місяць в рік

Начальник цеху 1 1 9000 108000
Технолог цеху 1 4 30000 360000
Начальник 1 1 7000 84000

лабораторії 1 4 20000 240000
Механік цеху 1 1 4500 54000
Інженер з охорони 3 12 42000 504000

праці 4 16 48000 576000
Майстер зміни 
Оператор обертової 

печі
Прибиральник

2 2 4000 48000

Разом: 14 41 164500
1974000

З урахуванням соц внеску (22%)

Єдиний соціальний внесок = 1974000 X 0,22 = 434280грн / р ік  .

11.9 Калькуляція на випуск продукції

Розрахуємо вартість основних фондів, знаючи: 

Таблиця 11.10 Вартість оборотних фондів.

Основні фонди Витрати на річний випуск 
продукції, грн/рік

Аренда приміщення (800 м2) 1000000

Капітальний ремонт 100000

Амортизація цехового обладнання 41999

Сумарна вартість основних фондів 1141999

Амортизація основних фондів ОФ складає:



А = Ф"" + К '  + А
Т ..... терм.експл

100000
10

+ 41999 = 51999грн / р ік

Таблиця 11.11 -  Вартість оборотних фондів:

№
Оборотні фонди

Витрати на 
річний випуск 

продукції, грн./рік
1 Сировина 291600000
2 Електроенергія 5908968
3 Заробітна плата 1974000
4 ЄСВ (єдиний соціальний внесок) 434280

Підсумок 299917248

11.10 Техніко-економічні показники 

Собівартість готової продукції (за рік):

С = ОбФ  + А = 299917248 + 51999 = 299969247грн / р ік

Собівартість готової одиниці продукції:

С Г .П.
С
б

299969247
270000

1111грн

Прибуток продукції (річний) з урахуванням, що ціна за тонну продукції 1500

грн:

П  = Ц  -  С = 1500 X 270000 -  299969247 = 105030753грн

Рентабельність продукту:

Р —  х 100%
С

105030753
299969247

х 100% 35%

Час повернення капіталовкладень:

Т "ов
К  ОбФ + ОФ  299917248 +1141999— = --------------= ----------------------------= 2,9 роки
П  П  105030753

Коефіцієнт економічної ефективності:

Е
1

Т"
—  = 0,34 
2,9

Фондовіддача:

Ф в
В

ОФ
1500 х 270000 354,64грн / грн

1141999



Фондоємність:

Ф є

1

Ф В 354,64
1 0,0028

Занесемо всі розраховані значення в таблицю.

Таблиця 11.12 -  Техніко-економічні показники виробництва.

Показник Позначення Значення Розмірність

Випуск продукції В 270000 т

Чисельність персоналу за 
списком Чсп 41 чол

Капіталовкладення К 301059247 грн

Ціна Ц 1500 грн./т
Оборотні фонди ОбФ 299917248 грн./рік

Основні фонди ОФ 1141999 грн./рік

Собівартість продукції С 299969247 грн./рік

Прибуток П 105030753 грн./рік

Рентабельність Р 35 %
Час повернення 

капіталовкладень Тпов 2,9 років

Коефіцієнт економічної 
ефективності

Е 0,34

Фондовіддача Фв 354,64 грн./грн.

Фондоємність Фе 0,0028

Таким чином, виробництво, що проектується є рентабельним та економічно 

доцільним. Автоматизація технологічної лінії виробництва, зменшує витрати на 

робочу силу та робить технологію більш безпечною для працівників.



12 ОХОРОНА ПРАЦІ

Технологічний процес, що розглядається -  випал клінкеру при виробництві 

портландцементу, передбачає використання небезпечних та шкідливих 

виробничих факторів: електричної, теплової, механічної енергії, хімічних речовин.

Технічні рішення в проекті прийняті з урахуванням вимог охорони праці [25].

В даному розділі на основі аналізу небезпечних і шкідливих виробничих 

факторів, які мають місце в проектованому цеху випалу клінкеру, розроблені 

заходи, направлені на створення здорових і безпечних умов праці та пожежної 

безпеки [11, 12].

12.1 Виявлення та аналіз шкідливих та небезпечних виробничих факторів. 

Заходи з охорони праці.

12.1.1. Повітря робочої зони

Роботи, що виконуються в приміщенні цеху за важкістю відносяться до 

категорії середньої важкості ІІб. Параметри санітарних норм мікроклімату для 

приміщень категорії середньої важкості наведено в таблиці 12.1

Таблиця 12.1 -  Санітарні норми параметрів мікроклімату цеху випалу.

Період
року

Категорія
робіт

Оптимальна 
температура, °С

Відносна 
вологість, %

Швидкість 
руху повітря, м/с

Холодний ІІб
17 -  19 40 -  60 0,2

Теплий ІІб 20 -  22 40 -  60 0,3
Метою забезпечення нормативних рівнів параметрів мікроклімату 

передбачено наступні заходи: механізація і автоматизація важких робіт; 

дистанційне управління процесами й апаратами; раціональне розміщення 

устаткування, агрегатів, наявність теплоізоляції устаткування, агрегатів, 

комунікації й інших джерел, що випромінюють на робочих місцях тепло.

Проектом передбачено, що температура внутрішніх поверхонь робочої зони 

(стіни, підлога, стеля), зовнішніх поверхонь технологічного устаткування,



огороджуючих конструкцій не повинна перевищувати більш ніж на 2 °С 

оптимальну температуру робочої зони в теплий період року і розраховується за 

формулою:

і = і + 2°С

де, ї„ -  температура зовнішніх поверхонь, їопт -  температура робочої зони в 

теплий період року.

В таблиці 12.2 наведено коротку санітарну характеристику виробничих

приміщень цеху випалу клінкеру.

Таблиця 12.2 Санітарна характеристика виробничих приміщень

1. Назва виробничої дільниці Цех випалу цементного клінкеру

2.
Шкідливі речовини, що 

виділяються
СО, SO2,

3.

Група шкідливої речовини, 
характеристика шкідливого 

впливу

Подразнюючі (вражають шляхи 
дихання, очі, шкіру, слизові оболонки), 
задушливі (викликають токсичний 
набряк легень)

4.
ГДК шкідливої речовини у 

повітрі робочої зони, мг/м3
5

5.
Клас небезпечності 

шкідливої речовини
ІІ

6. Засоби індивідуального 
захисту:

Комплект спецодягу, респіратори, 
каски рукавиці, захисні окуляри

7. Засоби долікарняної 
допомоги

Винесення потерпілого із зони 
отруєння та доступ свіжого повітря

8.
Методи контролю вмісту 

шкідливих речовин у повітрі 
робочої зони

Автоматичні стаціонарні 
газоаналізатори і сигналізатори:

9.
Клас виробництва згідно з 
ДСП 173-96

I

10.
Санітарна група 

виробничого процесу згідно з 
ДБН В.2.2-28-2010

В

Для усунення шкідливого впливу пилу та хімічних речовин, що виділяються 

при випалу клінкеру, передбачено використання вентиляції припливно-витяжного 

типу. Витяжна вентиляція сприяє видаленню перегрітого та забрудненого повітря 

з місця його утворення, припливна -  оновлення повітря. Передбачені витяжні



зонти над оглядовими отворами печі і на ділянках з інтенсивним виділенням пилу: 

завантаження вугілля та сировини з конвеєра в бункер.

Для нормалізації температури повітря робочої зони передбачено 

теплоізоляцію обертової печі. У робочих зонах, де під час роботи працівники 

можуть піддаватися впливу інтенсивного інфрачервоного випромінювання (випал, 

сушка), передбачені душові, екрани та відповідні пристрої для захисту від теплових 

випромінювань. Контроль за вибухонебезпечністю газів, які відходять з обертових 

печей та сушильних установок, здійснюється автоматичними газоаналізаторами.

12.1.2 Виробниче освітлення

Згідно ДБН В.2.5-28:2018, у цеху випалу клінкеру виконуються роботи Ш а 

розряду зорових умов.

У приміщенні цеху передбачено використання природного, штучного, 

суміщеного та локалізованого освітлення. Природне освітлення являє собою 

комбіновану систему поєднання верхнього й бокового освітлення.

Штучне освітлення представлене системою, за якої, світильники розміщують 

у верхній зоні приміщення.

Джерелами штучного освітлення є:

-  газорозрядні ( люмінесцентні ) лампи;

-  вакуумні лампи розжарювання НВ

Проектом передбачені за функціональним призначенням наступні системи 

освітлення: робоча, аварійна, евакуаційна, ремонтна, охоронна. Для виконання 

ремонтних робіт передбачені переносні електричні світильники, при відключенні 

робочого освітлення передбачається система аварійного освітлення.

У вибухонебезпечних зонах проектом передбачене використання 

захищених від пилу люмінесцентних світильників.



Таблиця 12.3 -  Санітарні норми параметрів освітлення.

Розр
яд

зорових
робіт

Харак
тер

зоров 
их робіт

Освітле 
ння при 

штучному 
освітленні, 

Е, ЛК

Значення КЕО, %

при природному 

освітленні

При суміщеному 

освітленні

Спеціаль
не

Вер
хнє

Спеціаль
не

Вер
хнє

УШ
а

Спост 
ерігання 
за ходом

вироб
ничого

процесу

300 0.2 1 0.2 0.7

Контроль освітленості здійснюється люксметром Ю-116 не менше 1 разу на 

рік, а також після ремонту освітлювальних установок та заміни ламп.

12.1.3 Захист від виробничого шуму та вібрацій

Основними джерелами шуму та вібрації в цеху випалу клінкеру є 

вентилятори колосникових холодильників, вентилятори загального дуття та 

охолодження приводів решіток, рукавних фільтрів, пластинчаті конвеєри для 

транспортування клінкеру, електродвигуни та електроприводи обладнання, які 

обертаються з великою швидкістю [13].

У виробничих приміщеннях, згідно ДСН 3.3.6.036-99, допустимий рівень 

шуму становить 80 дБА. Допустимий рівень вібрації в приміщенні для 1-го 

ступеня шкідливості -  до 3 дБ, для 2-ої ступені шкідливості -  до 3,1 дБ, для 3-ї 

ступені шкідливості -  більше 3,1 дБ. Дане виробництво належить до 3-го ступеня 

шкідливості за вібрацією. Для вимірювання шуму та вібрації використовується 

прилад ВШВ-003.

Для захисту від шуму робочі місця працівників, які обслуговують шумне 

устаткування, розміщені у звукоізольованих приміщеннях або відокремлені 

звукоізольованими перегородками чи екранами. Передбачено встановлення 

вентиляторів в вентиляторних камерах.



Для обладнання передбачено плаваючі фундаменти, а також віброізоляційні 

м ’які вставки між нагнітаючими патрубками та трубами.

В якості індивідуальних засобів захисту від шуму передбачено м’які 

протишумові вкладки. Для захисту рук застосовують рукавиці з спеціальними 

віброзахисними вставками.

Для захисту від вібрацій, що передаються через ноги, передбачено взуття з 

гумовою підошвою.

12.1.4 Інфрачервоне випромінювання

Для захисту від інфрачервоного випромінювання обертових печей 

передбачено дистанційне управління печами та іншим обладнанням, яке виключає 

довге перебування робочого персоналу в зоні випромінювання. Обладнання, що 

випромінює тепло, розміщується, так щоб потоки променевої енергії не 

поєднувалися, передбачається теплоізоляція такого обладнання [26].

В якості індивідуальних засобів захисту передбачені бавовняні комбінезони, 

куртки, брюки.

Для захисту очей від випромінювання використовують окуляри з 

світлофільтрами СЗС -  22.

Дані розрахунку інфрачервоного випромінювання печі, в залежності від її 

параметрів, наведено в таблиці 12.5. Інфрачервоний потік розраховується за 

формулою:

Ф
(і"- і") • І

, d 2 • 1п —  + -
Вт/м2

а '  • п • d l 2 • п  • Я d l а" • п • d2
1 1 1

, Фі = і"------
І

ґ

у а ’-п -  d1 2- п -Я
• 1п ̂

d л

\
°С

1 у

1 1



Таблиця 12.5 -  Дані розрахунку інфрачервоного випромінювання печі.

Вихідні величини Розраховані величини

1=9,5 -  довжина циліндричної стінки, м 

а'=100 -  коєфіцієнт теплопередачі

Втвнутрішньої поверхні, —2--------
м  ■ град

а"=25 -  коєфіцієнт теплопередачі

Втзовнішньої поверхні, —2--------
м  2 ■ град

Х=1,05 -  коєфіцієнт теплопровідності

Втматеріалу ізоляції,-----------
м  ■ град

d l =6,4, 6,55, 6,6, 6,8 -  діаметри 1,2,3,4 
внутрішньої поверхні стінки,відповідно, м

d2=6,55, 6,6, 6,8, 7 -  діаметри 1,2.3.4 
зовнішньої поверхні стінки, відповідно, м

Ґ=1450, 254, 100, 62 -  температура на межі 
внутрішньої поверхні, °С

Ф 1=734178,1 -  інфрачервоний
. 1 _ . Вт  потік на межі 1 та 2 стінки, ——

м

й=254 -  температура на межі 1 та

2 стінки, °С

Ф2=137421 -  інфрачервоний потік 
на

Втмежі 1 та 2 стінки, ——
м

t2=100 -  температура на межі 2 та

3 стінки, °С

Ф3=2430,9 -  інфрачервоний потік 
на

Втмежі 3 и 4 стінки, ——
м

tз =62 -  температура на межі 3 та

4 стінки, °С

Ф4=2236,7 -  інфрачервоний потік 
на

Втзовнішній поверхні, ——
м

ї4=24 -  температура на зовнішній 
поверхні, °С

12.1.5 Електробезпека

В проекті передбачено живлення від трифазної лінії чотирьохпровідної 

електричної мережі змінного струму напругою 380/220 В з глухозаземленою 

нейтраллю.

Можливі ураження електричним струмом в результаті дотику до відкритих 

струмопровідних елементів обладнання, що опинилися під напругою при 

порушенні ізоляції.



Для змінного струму із частотою 50 Гц гранично допустимі значення 

напруги дотику й струму, що проходить через тіло людини: 

при аварійному режимі: Цдот. = 36 В; Іл. = 6 мА;

при нормальному режимі роботи електричного обладнання: Цдот. = 2В, 

Іл.=0,3 мА.

Знайдемо розрахункове значення струму і порівняємо його з гранично 

допустимим за формулою:

І ч =
Ц* -103 220-103
Яч + Я0 2000 + 4

= 110 м А .

Rл = 2.. .4 Ом, опір тіла людини;

Я0 = 4 Ом, опір нейтралі заземлення; 

иф =220 В, фазова напруга, В.

Напруга дотику розраховується за формулою:

идот=№ л=0.11 2004=220 В

Порівняння розрахункового значення Іл та и дот, з гранично допустимими 

значеннями, показує, що при порушенні правил безпеки можливі електричні 

травми з тяжкими наслідками.

Таблиця 12.6 -  Класифікація приміщень за ступенем небезпеки ураження 

електричним струмом.

Ділянка Категорія приміщення по електронебезпеці.

Виробничий цех Особливо небезпечне приміщення

Побутові приміщення Приміщення без підвищеної небезпеки

Для забезпечення електробезпеки проектом передбачено наступні технічні 

заходи: занулення електроустаткування і захисне відключення, мала напруга, 

ізоляція струмоведучих частин, електричний поділ мереж, знаки безпеки, 

огороджувальні пристрої, блокування, попереджувальна сигналізація, 

попереджувальні плакати. Також використовується подвійна ізоляція.

У виробничих приміщеннях передбачено періодичну перевірку обраних 

типів проводів, освітлювальної арматури, пускачів електродвигунів та іншого 

електроустаткування.



Для забезпечення індивідуального захисту використовують діелектричні 

рукавички, інструменти з ізолюючими рукоятками, покажчики напруги, 

діелектричні калоші, ізолюючі підставки, гумові килимки, тимчасові огородження, 

захисні окуляри.

12.1.6 Безпека технологічних процесів та обслуговування обладнання

Випал клінкеру відноситься до небезпечних виробництв, оскільки процес 

відбувається при високих температурах і електричній напрузі.

Джерелом небезпеки у цеху випалу є обертова піч, що працює при 

температурі 1450 °С. Загрозу для працюючих становлять мазутопроводи і 

газопроводи. У ході технологічного процесу, крім пилу, виділяються шкідливі 

оксиди вуглецю і сірки. Виробничі ділянки, розташовані на висоті до 10 м, 

небезпечні тим, що не виключають можливості падіння з висоти [26].

Рухомі частини устаткування будуть вмонтовані в корпусі, що виключає 

необхідність обгороджувати устаткування. Відкриті рухомі частини устаткування, 

які розташовані на висоті до 2,5 м від рівня підлоги, або доступні випадковому 

дотику, а також відкриті отвори повітроводів і патрубків систем вентиляції, будуть 

огороджені й захищені захисними кожухами та сітками.

До робочих місць буде вільний прохід, ширина для основних проходів -  2,5 

м, для проходів між обладнанням -  1,2 м, для проходів між стінами виробничих 

будівель і обладнання -  1 м.

12.2 Пожежна безпека

В цеху випалу клінкеру можливими джерелами пожежі є викид палива, 

зворотний удар полум’я з печі, нагріті стінки обладнання, перенавантаження 

електроустаткування, іскри від тертя деталей машин, виникнення електричної 

дуги при обриві ланцюгів високої напруги, перегрів електроустаткування.

Для запобігання прямих ударів блискавки споруди захищено стрижньовими 

блискавковідводами. Електричне обладнання закритого типу, яке встановлюють на 

заводі, має пило- та вологонепроникне виконання.



В цеху випалу клінкеру проектом передбачені наступні заходи пожежної 

безпеки: розділення споруди протипожежними перекриттями на відсіки, між 

спорудами існують протипожежні розриви 10 м, передбачені запасні виходи, 

протипожежний водопровід, пожежні крани, ємності з піском і пожежні щити, 

вогнегасники; захист ізоляції від теплового, механічного впливу, змонтована 

автоматична пожежна сигналізація. Для попередження розповсюдження полум'я 

трубопроводи забезпечені вогнеперепонами.

Всі електроустановки оснащено плавкими запобіжниками від струмів 

короткого замикання. Реалізовані вимоги запобігання утворення пожежо- і 

вибухонебезпечного середовища за рахунок автоматичного контролю повітря у 

виробничому приміщені та герметизації апаратів: передбачено контрольні заміри 

вмісту СО, запобіжні противибухові клапани, забезпечено механізм вдування 

вуглекислого газу при перевищенні вмісту кисню в електрофільтрі.

Передбачені відключення вентиляційних установок на випадок виникнення 

пожежі.

Встановлюється охоронно -  пожежна сигналізація автоматичного типу.

Для захисту електроустаткування від загоряння використовують регулярне 

технічне обслуговування, фарбування електроустаткування негорючими 

матеріалами.
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ВИСНОВКИ

В ході виконання дипломного проекту було розроблено відділення випалу 

сировинної суміші виробництва пуцоланового цементу IУ/А.

Вибрані сучасні методи подрібнення сировини, гомогенізації за допомогою 

усереднювальних складів, її помел, змішування компонентів для отримання 

сировинного борошна.

Розглянуті процеси, які проходять під час випалу та охолодження, 

зберігання.

Вибрано і розраховано основне та допоміжне технологічне обладнання.

Розроблено та спроектовано автоматизацію процесу випалу сировинної 

суміші, для виключення дії людського фактору на процес отримання 

пуцоланового цементу.

На основі функціонально-вартісного аналізу доведено доцільність 

використання обертової печі з циклонними теплообмінниками 6,4/7,0-95.
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