
 

Ростов-на-Дону, 2017 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

ДОНСКОЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 
 

УПРАВЛЕНИЕ ДИСТАНЦИОННОГО ОБУЧЕНИЯ И ПОВЫШЕНИЯ 
КВАЛИФИКАЦИИ 

 
Кафедра «Технология вяжущих веществ, бетонов и 

строительной керамики» 
 

 

Методические указания 
к курсовой работе по дисциплине 

 

«Технология минеральных 
вяжущих веществ» 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Автор 
Шляхова Е.А. 



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

Технология минеральных вяжущих веществ 

 

 

 

Аннотация 
 

Изложена методика расчета состава портландцементной 

сырьевой шихты и порядок оформления результатов, а также 

порядок составления основных технологических схем 

производства портландцемента и его разновидностей с 

разработкой карты входного, операционного и приемочного 

контроля получаемого вида вяжущего. 

 Предназначены для студентов направления подготовки  

27.03.01 «Стандартизация и метрология», профиль 

«Метрология, стандартизация и сертификация». 

 
 
 

Автор 
 
к.т.н., доцент кафедры «ТВВБиСК» Шляхова Е.А. 

 



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

Технология минеральных вяжущих веществ 

 

 

 
 

3 

Оглавление 
 

1. РАСЧЕТ СОСТАВА СЫРЬЕВОЙ СМЕСИ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 

ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА ......................................................................... 4 

1.1. Расчет двухкомпонентной сырьевой смеси ................................5 
1.2. Расчет трехкомпонентной сырьевой смеси. ...............................8 

2. ОСНОВНЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ ПРОИЗВОДСТВА 

ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА И ЕГО РАЗНОВИДНОСТЕЙ ............................. 11 

3. РАСЧЕТ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ОСНОВНЫХ ЦЕХОВ И ПОДБОР 

ОСНОВНОГО ОБОРУДОВАНИЯ ........................................................ 15 

4. СОСТАВЛЕНИЕ КАРТ ОПЕРАЦИОННОГО КОНТРОЛЯ ПРОЦЕССА 

ПРОИЗВОДСТВА ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА И ЕГО РАЗНОВИДНОСТЕЙ . 21 

 



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

Технология минеральных вяжущих веществ 

 

 

 
 

4 

1. РАСЧЕТ СОСТАВА СЫРЬЕВОЙ СМЕСИ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 

ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА 

Клинкер – главный компонент цемента, получаемый в результате обжига до 

спекания сырьевой смеси, состоящей из природных горных пород- карбонатных (70-

85%) и глинистых (25-20%) и обеспечивающей в клинкере преобладание высокоос-

новных силикатов кальция. 

Состав портландцементного клинкера характеризуется: 

− химическим составом клинкера  

− химико-минералогическим составом клинкера. 

Химический состав клинкера характеризуется содержанием составляющих клин-

кер оксидов: СаО – 62-67 %; SiO2 – 20-24 %; Аl2О3 – 4-7 %; Fе2О3 – 2-5 %; MgO – 0,35-

4,5%, SO3 – 0,1-1,5%. В составе клинкера содержатся также примеси щелочных ме-

таллов К2О и Nа2О, оксид титана ТiO2, сера S, иногда Р2О5 и др. 

Химико-минералогическим состав клинкера характеризуется содержанием окси-

дов и минералов его составляющих в процентах и выражается значениями коэффици-

ента насыщения кремнезема SiO2 оксидом кальция  СаО и модулями. 

Коэффициент насыщения КН колеблется в пределах 0,80-0,95; силикатный 

(кремнеземный) модуль n – 1,7-3,5; глиноземный модуль (алюминатный) р – 1,0-3,0; 

гидравлический модуль m – 1,9-2,4. 

Величина КН и модулей определяется по следующим формулам: 
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где СаО; Аl2О3; Fе2О3; SiO2  и т.д. – содержание окислов в портландцементном клин-

кере, %.  

КН – показатель, характеризующий неполную насыщенность кремнезема окси-

дом кальция в процессе клинкерообразования. 

Силикатный модуль представляет собой отношение процентного содержания в 

клинкере оксида кремния к сумме процентного содержания оксидов алюминия и же-

леза. 

Глиноземный модуль показывает процентное отношения содержания глинозема 

к содержанию оксида железа. 

Гидравлический модуль представляет собой отношение весового процентного 

содержания окиси кальция к суммарному процентному содержанию кислотных окси-

дов. 

инералогический (фазовый) состав клинкера характеризуется следующими ос-
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новными соединениями (минералами),%: трехкальциевый силикат(алит) 3СаО∙ SiO2 – 

40…75; двухкальциевый силикат (белит) 3СаО∙ SiO2 – 5…25; трехкальциевый алюми-

нат 3СаО∙Al2O3 – 2…15; четырехкальциевый алюмоферрит 4CaO∙ Al2O3∙Fe2О3 -5…20. 

Наиболее распространен способ расчета сырьевой смеси по значениям КН и мо-

дулей. 

Число сырьевых компонентов должно быть на единицу больше числа заданных 

характеристик. Поэтому если задаются только величиной КН, то сырьевая смесь со-

ставляется из двух компонентов (например, мел и глина); если кроме КН задаются  

еще величиной одного из модулей (глиноземного или силикатного), то сырьевая  

должна состоять из трех компонентов и т.д. 

Для удобства расчетов и возможности контроля правильности вычислений хими-

ческий состав сырьевых материалов, указанный в задание на курсовое проектирова-

ние в соответствии с районом проектирования завода, приводят к сумме, равной 100 

%. Для этого умножают содержание каждого окисла на коэффициент k, определяе-

мый путем деления 100 на сумму всех окислов. 

Если сумма всех составляющих отличается от 100 % более чем на 1 %, то необ-

ходимо провести проверочный анализ. Если он подтвердит полученные ранее резуль-

таты и будет иметь место недостача более 1 %, то необходимо продолжить анализ и 

установить, какое еще соединение имеется в данном материале и в каком количестве. 

Для упрощения расчетов содержание компонентов приводится к весовым частям 

(далее в.ч.) и, обычно, содержание компонента находящегося в меньшем количестве 

принимается равным 1 в.ч. 

Все вычисления при расчете сырьевой смеси ведут с точностью до 0,001%. В 

расчетных формулах приняты условные сокращения СаО – С; SiO2 – S; Аl2О3 – A; Fе2О3 

– F, причем содержание окислов в каждом из сырьевых компонентов обозначено бук-

вами с индексом, показывающим принадлежность данного окисла к тому или иному 

компоненту. Содержание окислов в готовом продукте обозначено буквами без индек-

са, а в сырьевой смеси – буквами с индексом 0. 

1.1. Расчет двухкомпонентной сырьевой смеси 

Расчет можно производить по КН или гидравлическому модулю. Оба они харак-

теризуют основность сырьевой смеси, однако пользование КН более целесообразно, 

так как в его формуле учитывается, что окись кальция соединяется с кремнеземом, 

глиноземом и окисью железа не в одинаковых весовых соотношениях, а также, что  

при обжиге клинкера насыщение глинозема и окиси железа окисью кальция происхо-

дит практически всегда нацело и при недостатке СаО неполностью ею насыщается 

только кремнезем. 

Рассмотрим расчет двухкомпонентной сырьевой смеси по КН. Допустим, что из-

вестен химический состав обоих исходных материалов (1-й компонент – известняк, 2-

й компонент – глина) и задана величина КН=0,88. Принимая, что в сырьевой смеси на 

1 в. ч. второго компонента приходится х в. ч. первого, можно написать следующие 

равенства: 
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Подставляя указанные значения С0, F0, А0 и S0  в упрощенную формулу КН, при-

нятую для  расчета сырьевой смеси, 
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и решая полученное уравнение относительно х, получим расчетную формулу для 

определения соотношения между первым и вторым компонентами: 

 

х = (2,8S2 ∙КН + 1,65А2 + 0,35F2 – С2)/(С1 – 2,8S1 ∙КН – 1,65А1 – 0,35F1). 

 

В упрощенной формуле КН отсутствуют поправки на свободную окись кальция и 

свободный кремнезем, так как невозможно точно предугадать их содержание в клин-

кере. Необходимо стремиться к тому, чтобы при обжиге клинкера СаО и кремнезем 

полностью связывались в клинкерные минералы. В упрощенной формуле не учитыва-

ется также количество окиси кальция, связанной серным ангидритом, так как часть 

серы, присутствующая в сырье в виде сульфидных соединений, выгорает и окисляет-

ся, а серный ангидрид сернокислых соединений вследствие диссоциации при обжиге 

частично улетучивается. Поэтому количество оставшегося SO3, свободных СаО и SiO2, 

можно определить только после обжига. 

1.1.1. Пример расчета состава двухкомпонентной сырьевой смеси.  
Химический состав исходных сырьевых материалов приведен в табл.1. 

Для пересчета содержания химического состава сырьевых компонентов на сум-

му, равную 100%, значения коэффициента k оказались равны:  k1 = 100/100,59 = 

0,9941, k2 = 100/99,72 = 1,0028. 

Как уже указывалось, при расчете двухкомпонентной сырьевой смеси задаются 

лишь величиной КН. Эта величина и определит соотношение между сырьевыми ком-

понентами. Влиять на увеличение или уменьшение одного из модулей одновременно с 

КН нельзя без введения третьего компонента, поэтому изготовление двухкомпонент-

ной сырьевой шихты возможно только в том случае, если величины силикатного и 

глиноземного модулей глинистого компонента лежит в пределах, допустимых для 

портландцемента. 
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Таблица 1 

Химический состав исходных материалов ,% 

 

Компоненты SiO2 Al2O3 
Fe2O

3 
CaO MgO SO3 ппп Сумма n p 

Известняк 7,84 1,66 1,05 49,09 0,92 - 40,03 100,59 2,89 1,58 

Глина 64,37 16,46 8,15 1,89 0,89 0,79 7,17 99,72 2,62 2,02 

 

Если же величина силикатного или глиноземного  модулей глинистого компонен-

та чрезвычайно мала или велика, то задаются желательной величиной данного моду-

ля и для ее достижения вводят в сырьевую смесь третий компонент – корректирую-

щую добавку с соответственно меньшей или большей величиной этого модуля. Если 

необходимо повысить силикатный модуль, то вводят компонент богатый кремнеземом 

(трепел, глина с высоким содержанием кремнезема, песок, опока и т.д.), если необхо-

димо снизить, то вводят компонент богатый глиноземом или окисью железа (колче-

данные огарки, колошниковая пыль, железная руда, бокситы и т.д.). Выбор глинозем-

ного или железистого материала производится в зависимости от того, как надо изме-

нить глиноземный модуль одновременно с силикатным. Из данных в табл.1 материа-

лов можно приготовить портландцементную сырьевую шихту, так как величины n и p  

допустимы для портландцемента. 

1.1.2. Производим пересчет исходных материалов на 100%.  
Данные пересчета приводятся в табл.2 

Таблица 2 

Химический состав сырья в пересчете на 100% 

 

Компоненты SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 ппп Сумма 

Известняк 7,80 1,65 1,04 49,80 0,91 - 39,80 100,00 

Глина 64,55 16,51 8,17 1,90 0,89 0,79 7,19 100,00 

 

1.1.3. Определяем соотношение между двумя  сырьевыми компонентами, задава-

ясь величиной КН: 

 

х = (2,8·64,55·0,88 + 1,65·16,51 + 0,35·8,17 – 1,90)/(48,80 – 2,8·7,80·0,88 –  

– 1,65·1,65 – 0,35·1,0) = 187,25/26,50 = 7,066/1. 

 

Таким образом, на 1 в.ч. глины приходится 7,066 в.ч. известняка. Сырьевая 

смесь будет состоять из 8,066 в.ч., при этом 87, 60% будет известняка (1 - й компо-

нент) и 12, 40% – глины (2 - й компонент). 

1.1.4. Рассчитываем химический состав сырьевой смеси и клинкера.  

Для пересчета химического состава клинкера необходимо учесть происходящее 

при обжиге выгорание органических примесей (ппп). Состав клинкера определяем пу-

тем пересчета состава сырьевой смеси на прокаленное вещество. Для удобства вы-

числения состава клинкера рекомендуется  умножить количество каждого окисла на 

коэффициент z: 
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z = 100/(100 – ппп) = 100/(100 – 35,75) = 1,55642. 

 

Результаты расчетов приведены в табл.3. 

Таблица 3 

Химический состав сырьевой смеси и клинкера, % 

 

Компоненты SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 ппп Сумма 

Известняк – 87,60% 
7,066 в.ч. 

6,83 1,45 0,91 42,75 0,80 - 34,86 87,60 

Глина – 12,40%, 1 
в.ч. 

8,00 2,05 1,01 0,24 0,11 0,10 0,89 12,40 

Состав сырьевой 
смеси, 100% 

14,83 3,50 1,92 42,99 0,91 0,10 35,75 100,00 

Состав клинкера,% 23,08 5,45 2,99 66,91 1,42 0,15 - 100,00 

 

Для подтверждения правильности выполненных расчетов определяем величину 

КН, n и р модулей: 

 

КН = (66,91 – 1,65·5,45 – 0,35·2,99)/2,8·23,08 = 0,88; 

n = 23,08/(5,45 + 2,99) = 2,73;    р = 5,45/2,99 = 1,82. 

 

Совпадение величины КН с заданной и величин n и р с допустимым пределом, 

подтверждает правильность расчетов. 

1.2. Расчет трехкомпонентной сырьевой смеси. 

При расчете трехкомпонентной сырьевой смеси следует задаваться двумя харак-

теристиками состава портландцемента: КН и n или p. В том случае, когда силикатный 

модуль является второй заданной характеристикой, выбор третьего компонента (кор-

ректирующей добавки) зависит от того, нужно ли повысить или понизить силикатный 

модуль.  

В первом случае корректирующей добавкой будет служить материал с высоким 

содержанием кремнезема (трепел, песок, кварцит и т.д.), во втором – материал, бога-

тый глиноземом (алюминатная глина, бокситы и т.д.) или окисью железа (колчедан-

ные огарки, колошниковая пыль, железная руда, огарки и т.д.). Выбор глиноземного 

или железистого материала производится в зависимости от того, как надо изменить р 

одновременно с п. 

Если второй заданной характеристикой является р, то для повышения его значе-

ния в качестве корректирующих добавок применяют высокоглиноземную глину и бок-

ситы, а для понижения – колчеданные огарки, колошниковую пыль и железную руду. 

Понизить р сравнительно легко ввиду доступности применяемых для этого корректи-

рующих добавок; повысить же его значительно труднее из-за малой распространен-

ности бокситов и богатых глиноземом глин. Введение добавок для корректировки р 

снижает величину п. 

Принимая, что в сырьевой смеси на 1 в.ч. третьего компонента приходится х в.ч. 
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первого и y в.ч. второго компонентов, можно написать следующие равенства: 

 

1 2
0

1

хС С
С

х





;   1 2

0
1

хF F
F  

x





;  1 2

0
1

хА А
А

х





;  1 2

0
1

хS S
S  

x





. 

 

Подставляя указанные значения в формулу КН  и  n 

  

 

0

000

8,2

35,065,1

S

FАС
КН


 ,     

3232

2

OFeOAl

SiO
n


 ,  

получим систему двух линейных уравнений с двумя неизвестными: 
 

х (С1 – 2,8S1 ∙КН – 1,65А1 – 0,35F1 ) + (С2  – 2,8 S2 ∙КН – 1,65А2 – 0,35F2) = 2,8S3 ∙КН + 

1,65А3  +0,35F3 – С3; 

х (S1 – nА1 – nF1) + у (S2 – nА2 – nF2) = nА3 + nF3 – S3. 

 

Для удобства примем следующие сокращенные обозначения: 

а1 = С1 – 2,8S1 ∙КН – 1,65А1 – 0,35F1; а2 = S1 – nА1 – nF1; 

b1 = С2  – 2,8 S2 ∙КН – 1,65А2 – 0,35F2;   b2 = S2 – nА2 – nF2; 

с1 = 2,8S3 ∙КН + 1,65А3  +0,35F3 – С3;  с2 = nА3 + nF3 – S3. 

 

Подставляя эти сокращенные обозначения в линейные уравнения, получим: а1х 

+ b1у = с1;   а2х + b2у= с2. 

Решая эту систему двух уравнений с двумя неизвестными, получим следующие 

значения х и у: 

1 2 2 1

1 2 2 1

c b c b
X

a b a b

  


  
 

1 2 2 1

1 2 2 1

a c a c
Y

a b a b

  


  
 

 

1.2.1. Пример расчета трехкомпонентной сырьевой смеси. Химический состав ис-

ходных материалов, пересчитанных на 100%,  приведен в табл.4. 

Таблица 4 

Химический состав сырья в пересчете на 100% 

 

Компоненты SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 ппп Сумма n p 
Известняк 0,69 1,15 0,52 54,15 0,49 0,12 42,88 100,00 0,41 2,21 

Глина 73,79 14,98 3,65 2,71 1,75 0,29 2,83 100,00 3,96 4,10 

Колчеданные 
огарки 

13,94 1,44 78,40 2,10 0,22 3,10 0,80 100,00 0,17 0,02 

 

Задаемся КН = 0,9 и п = 2,3. Силикатный модуль глины значительно превышает 

заданную величину. Низкий п известняка лишь незначительно снизит силикатный мо-

дуль сырьевой смеси, так как содержание в известняке кислотных модулей весьма 
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мало. Поскольку наряду с понижением величины п необходимо понизить и р, в каче-

стве третьего компонента выбираем колчеданные огарки, т.е. материал богатый оки-

сью железа. 

Определяем соотношение между сырьевыми компонентами: 

а1 =  54,15 – 2,8∙0,69 ∙0,9 – 1,65∙1,15 – 0,35∙0,52 = 50,33; 

b1 =  2,71  – 2,8∙ 73,79 ∙0,9 – 1,65∙14,98 – 0,35∙3,65 = – 209,24; 

с1 =  2,8∙13,94 ∙0,9 + 1,65∙1,44  +0,35∙78,40 – 2,10 = 62,85; 

а2 = 0,69 – 2,3∙1,15 – 2,3∙0,52 = –3,16; 

b2 = 73,79 – 2,3∙14,98 – 2,3∙3,65 = 30,94; 

с2 = 2,3∙1,44 + 2,3∙78,40 – 13,94 = 169,69; 

 

62 85 30 94 169 69 209 24
41 80

50 33 30 94 3 16 209 24

50 33 169 69 3 16 62 85
9 75

50 33 30 94 3 16 209 24

, , , ( , )
X ,

, , ( , ) ( , )

, , ( , ) ,
Y ,

, , ( , ) ( , )

   
 

   

   
 

   

 

 

1.2.2. Расчет химического состава сырьевой смеси и клинкера представлен в 

табл.5. Согласно выполненным расчетам, на 1 в.ч. огарков приходится 41,80 в.ч. из-

вестняка и 9,75 в.ч. глины. Сырьевая смесь состоит из 52,55 в.ч., или ее состав сле-

дующий: известняк – 79,54%, глина – 18,55%, огарки – 1,91%.  

Таблица 5 

Химический состав сырьевой смеси и клинкера, % 

 

Компоненты SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 ппп Сумма 

Известняк – 79,54% 
41,80 в.ч. 

0,55 0,91 0,41 43,07 0,39 0,10 34,11 79,54 

Глина – 18,55%, 9,75 
в.ч. 

13,69 2,78 0,68 0,50 0,32 0,05 0,53 18,55 

Огарки – 1,91%, 1 
в.ч. 

0,26 0,03 1,50 0,04 0,01 0,06 0,01 1,91 

Состав сырьевой 
смеси, 100% 

52,55в.ч. 
14,50 3,72 2,59 43,61 0,72 0,21 34,65 100,00 

Состав клинкера,% 22,21 5,69 3,96 66,74 1,09 0,31 - 100,00 

 

Вычисляем химический состав сырьевой смеси и клинкера: 

 

k = 1,530456;   КН = (66,74 – 1,65∙5,69 – 0,35∙3,96)/2,8∙22,21 = 0,90; 

n = 22,21/(5,69 + 3,96) = 2,30;     р = 5,69/3,96 = 1,44. 

 

Полученные значения КН, n и р подтверждают правильность расчетов сырьевой 

смеси.  

При расчете четырехкомпонентной сырьевой смеси следует задаваться тремя ха-

рактеристиками состава портландцемента: КН, n и р. 
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2. ОСНОВНЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ ПРОИЗВОДСТВА 

ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА И ЕГО РАЗНОВИДНОСТЕЙ 

Производство портландцемента состоит из ряда технологических операций, ко-

торые можно разделить на две основные группы. Первая включает  операции по про-

изводству клинкера, вторая – измельчение клинкера совместно с гипсом, а в ряде 

случаев и с другими добавками. 

Производство клинкера – наиболее сложный и энергоемкий процесс, требующий 

больших капитальных и эксплуатационных затрат. Получение ПЦ клинкера состоит из 

следующих технологических операций: добычи сырьевых материалов, дробления, по-

мола и смешивания их в определенном количественном соотношении и обжига сырь-

евой смеси. 

Комплекс технологических операций по производству ПЦ из клинкера включает 

дробление клинкера, гипса и минеральных добавок, сушку добавок, помол клинкера 

совместно с активными минеральными добавками и гипсом, складирование, упаковку 

и отправку цемента потребителю. 

При выборе технологической схемы производства цемента необходимо заранее 

провести анализ исходного сырья и выбрать тот способ производства, который обес-

печивал бы тонкое измельчение и равномерное перемешивание компонентов с мини-

мальными энергетическими затратами. В зависимости от способа подготовки сырье-

вых смесей различают мокрый, сухой и комбинированный способы производства 

клинкера. 

При мокром способе производства тонкое измельчение сырьевой смеси произво-

дят в водной среде с получением шихты в виде водной суспензии – шлама влажно-

стью 30 – 50%. При сухом способе шихту готовят в виде тонкоизмельченного сухого 

порошка, поэтому перед помолом или  в процессе его сырьевые материалы высуши-

вают. Комбинированный способ производства может базироваться как на сухом, так и 

на мокром способе производства. Каждый способ может быть реализован в виде не-

скольких технологических схем, отличающихся как последовательностью операций, 

так и видом используемого оборудования. Выбор конкретного варианта определяется 

свойствами перерабатываемого сырья (твердостью, влажностью, однородностью). 

При этом необходимо стремиться к получению продукции высокого качестава с мини-

мальными затратами сырьевых, энергетических и трудовых ресурсов. 

2.1. Мокрый способ производства – применяется при использовании наиболее 

распространенных видов сырья (твердого карбонатного и мягкого глинистого). Этот 

способ в отечественной цементной промышленности составляет 85% общего выпуска 

клинкера. Использование данного способа из-за высоких энергозатрат оправдано при 

высокой влажности сырья.  Принципиальная схема производства приведена на рис.1. 
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Рис.1. Принципиальная технологическая схема получения портландцемента мокрым 

способом 

 

В процессе приготовления шихты возникают неизбежные колебания ее состава 

из-за неоднородности сырья, а также погрешностей дозирования, поэтому перед об-

жигом состав сырьевой смеси необходимо откорректировать. Для этого шлам центро-

бежными насосами перекачивают в вертикальные шламбассейны, где сырьевую смесь 

корректируют путем добавления шламов с большим или меньшим содержанием ком-

понентов. Откорректированный шлам поступает в горизонтальный шламбассейн и 

хранится там до подачи в печь на обжиг. 

После обжига клинкер поступает на склад, где создается его запас, обеспечива-

ющий бесперебойную работу завода. На складе хранят также гипс и активные мине-

ральные добавки. Активные минеральные добавки должны быть высушены до влаж-

ности не более 1%.  Совместный помол клинкера, гипса, активных минеральных до-

бавок обеспечивает получение цемента высокого качества. Технологическая схема 

приведена на рис.2. 
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Рис. 2. Технологическая схема производства портландцемента по мокрому способу: 

1 – карьер известняка, 2 – дробление известняка, 3 – дозаторы, 4 – сырьевая трубная 

мельница, 5 – карьер глины, 6 – подача воды, 7 – глиноболтушка, 8 – подача глиня-

ной суспензии, 9 – шлам-бассейны, 10 – дозатор шлама, 11 – вращающаяся печь, 12 – 

подача топлива, 13 – подача клинкера, 14 – склад клинкера, 15 – подача гипса со 

склада, 16 – подача добавок со склада, 17 – трубная мельница для помола клинкера, 

18 – пневматический насос, 19 – склад (силосы) цемента, 20 – упаковка цемента, 21 – 

отгрузка цемента в железнодорожные вагоны 

 

При выборе технологической схемы производства данного в задании вида це-

мента, количество активных минеральных добавок должно обеспечивать получение 

марки цемента Д5 и Д20, вид вводимой добавки принимается по ГОСТ 10178. 

При производстве цемента для регулирования сроков схватывания вводится гип-

совый камень, соответствующий ГОСТ  4013, допускается использовать фосфогипс, 

борогипс, фторогипс. При этом массовая доля ангидрида серной кислоты SO3  должна 

соответствовать требованиям ГОСТ 10178. Допустимое содержание в цементе SO3 для 

обычных цементов – не менее 1,0 и не более 3,5%, а в высокопрочных и быстротвер-

деющих – не менее 1,5 и не более 4,0%. 

2.2. Сухой способ производства целесообразен при высокой однородности ис-

ходного сырья и его низкой влажности. Последовательность технологических опера-

ций такая же, как при мокром способе, однако на стаии подготовки  сырья имеется 

существенное отличие – обязательная операция сушки. Это связано с тем, что из-

мельчение материалов в мельницах может проиводится при влажности сырья не бо-

лее 1%. В природе таких материалов для производства ПЦ практически нет. Жела-

тельно совмещать процесс сушки с процессом помола сырьевых компонентов (рис.3). 
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Сырьевая мука после помола поступает в железобетонные силосы, где происхо-

дит корректирование ее состава до заданных параметров и гомогенизация путем пе-

ремешивания при помощи сжатого воздуха. Готовая сырьевая мука поступает на об-

жиг, дальнейшие операции аналогичны операциям при мокром способе производства. 

Принципиальная схема приведена на рис.4. 

 

 
 

Рис. 4. Принципиальная технологическая схема получения портландцемента сухим 
способом 

  

3 



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

Технология минеральных вяжущих веществ 

 

 

 
 

15 

3. РАСЧЕТ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ОСНОВНЫХ ЦЕХОВ И ПОДБОР 

ОСНОВНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

3.1. Расчет производительности основных цехов начинается с определения годо-

вого фонда рабочего времени. Справочные данные для расчета приведены в табл.4. 

Расчетный годовой режим работы цехов определяется по формуле: 

 

Тгод =(Nгод – Nпр – Nвых)·Тсут , 

 

где Nгод – количество календарных дней в году; 

Nпр – количество праздничных дней в году; 

Nвых – количество выходных дней в году; 

Тсут– суточный фонд рабочего времени 

Таблица 4 
 

№ 
Наименование 

цеха 
Режим работы 

Суточный фонд  ра-
бочего времени, ч 

1 Цех помола По прерывной рабочей неделе, в 3 смены. 
 

24 

2 Цех сушки По прерывной рабочей неделе, в 3 смены. 
 

24 

3 Цех обжига 
По непрерывной рабочей недели с плановой 

остановкой на ремонт на 20 суток в году. 
 

24 

4 
Складское 
хозяйство 

По прерывной рабочей неделе, в 2 смены 
 

16 

5 Прочие цеха По прерывной рабочей неделе, в 2 смены 
 

16 

 
3.2. Механические потери рассчитываются по каждому технологическому пере-

делу, процент потерь принимается ориентировочно в пределах, указанных в табл. 5. 

Расчет производительности технологической линии начинается с основного оборудо-

вания, указанного в задании на курсовой проект, по формуле: 

 

Пгод = Пчас·Тгод  ·n ·кисп, 

 

где Пчас – часовая производительность основного оборудования; 

n – количество единиц оборудования; 

кисп – коэффициент использования оборудования, 0,95. 
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Таблица 5 

Процент потерь для основных технологических операций 

 

№ Наименование технологического оборудования Потери, % 

1 Вращающиеся печи для  обжига клинкера 0,5 – 1,5 

2 Сушильные барабаны 0,5 – 1,0 

3 Мельницы всех типов 0,3 – 0,6 

4 Дробилки, бункеры, автотранспорт 0,1 – 0,2 

5 Склады различного типа 0,1 – 0,5 

6 Дозаторы, питатели, транспортеры, элеваторы 0,1 – 0,2 

7 Остальное оборудование 0,1 – 0,2 

  

При разработке технологической схемы необходимо пользоваться литературны-

ми данными относительно возможных способов производства вяжущего. Первый ва-

риант технологии производства дается в схематическом изображении. Основной за-

дачей этого этапа работ является конкретизация всех технологических операций с 

возможно более полным учетом объемно-планировочных решений и выбором основ-

ного оборудования, с помощью ко-торого будут выполняться эти операции. Пример 

составления технологичес-кой схемы производства шлакопортландцемента с исполь-

зованием готового клинкера приведен на рис. 5. Графическое исполнение технологи-

ческой схемы выполняется в полном соответствии с разработанной словесной схемой, 

выделением технологических потоков, соблюдением примерного соотно-шения габа-

ритов оборудования и его расположение относительно друг друга и условного уровня 

земли на определенном участке схемы. На схеме оборудование приводится без учета 

его фактического количества, разрешается любое смещение изображаемых потоков, 

не допускается их пересечение, чрезмерное удаление, т.е. то, что ухудшает зритель-

ное восприятие проектируемой технологии. 
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Рис.5. Технологическая схема производства ШПЦ с использованием готового клинке-

ра. 

 

3.3. Расчет производительности производят на каждой технологической опера-

ции, данные приводят в сводной ведомости (табл.6). 
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Таблица 6 

 

№ 
Наименование 
оборудования 

Годовой фонд рабо-
чего времени, Тгод, ч 

Потребная производительность,т 

Часовая Суточная Годовая 

1      

2      

…      

 

При подборе оборудования необходимо руководствоваться как техническими, так 

и технологическими соображениями. В технологии произ-водства вяжущих различают 

два вида измельчения материалов: дробление и помол. Размеры кусков материалов, 

получающихся при дроблении, определяются назначением их дальнейшего использо-

вания. При выборе типа 

дробилок можно пользоваться данными табл.7. Если эти материалы предназна-

чены для сушки, то размеры кусков после дробления можно принять по табл.8. Если 

дробленный материал предназначен для помола, то с целью повышения производи-

тельности мельницы наибольший размер зерна не должен превышать 25-35мм. Если 

помол будет производиться одновременно с сушкой, то размер кусков материала не 

должен превышать 10 мм.   

Обычному помолу подвергаются материалы с ограниченным содержанием влаги. 

Данные о допустимой влажности и количестве стадий сушки приведены в табл.9. 

Скорость высушивания материала при одних и тех же параметрах сушки (t и W 

теплоносителя) зависит от физико-механических свойств материала и крупности кус-

ков. Пористые и рыхлые материалы (шлак) высушиваются легче, чем глина, трепел и 

опока. На цементных заводах в качестве сушильных установок применяют сушильные 

барабаны, вихревые сушилки, сушилки с кипящим (псевдоожиженным) слоем, дро-

билки – сушилки и помольные установки с совмещением помола и сушки. 
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Таблица 7 

Дробилки, используемые для дробления сырьевых материалов 

 

№ Материал 
Предел 

прочности при 
сжатии, МПа 

Стадии дробления 

Двухстадийное дробление Одностадийное 
дробление 1 стадия 2 стадия 

1 
Известняк окремненный, 
мрамор,порфироид 

100- 
200 

Щековая, 
конусная, 
роторная 

Молотковая, 
конусная, 
щековая 

Молотковая 

2 
Известняк плотный,  
крепкие мергели 

50-120 
Щековая, 
конусная, 

молотковая 
То же То же 

3 
Известняк-ракушечник, 
плотный мергель 

20-60 

Щековая, 
самоочища-
ющаяся мо-

лотковая 

Самоочища-
ющаяся 

молотковая, 
конусная 

То же 

4 
Туф твердый,  
кремнистые опоки 

30-100 То же То же То же 

5 Глина с влажностью 3-9% 2-7 Валковые То же То же 

6 
Глина, мел мягкий с  
влажностью 15-20% 

2-9 

Валковая 
или 

самоочища-
ющаяся 

молотковая 

Болтушка 
Болтушка, 
мельница 

«Аэрофол» 

7 
Гипс с естественной 
влажностью 

10-30 

Валковая, 
самоочищаю

щаяся 
молотковая 

То же Молотковая 

8 
Глина с естественной 
влажностью 

2-9 Валковая Болтушка 
Болтушка, 

мельница само-
измельчения 

 

Скорость высушивания материала при одних и тех же параметрах сушки (t и W 

теплоносителя) зависит от физико-механических свойств материала и крупности кус-

ков. Пористые и рыхлые материалы (шлак) высушиваются легче, чем глина, трепел и 

опока. На цементных заводах в качестве сушильных установок применяют сушильные 

барабаны, вихревые сушилки, сушилки с кипящим (псевдоожиженным) слоем, дро-

билки – сушилки и помольные установки с совмещением помола и сушки. 

Для сушки сырьевых материалов применяют сушильные барабаны, существен-

ным недостатком которых является высокая затрата теплоты на испарение влаги из 

материала, когда влажность последнего оказывается меньше 10 – 12 %. Поэтому на 

производстве сушильные барабаны применяют для подсушки сырья до влажности 10 

– 12 %, а затем досушивают более эффективным способом, например совмещая с по-

молом в мельнице. 
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Таблица 8 

Размеры кусковых материалов дробления 

 

№ Материал 
Размеры кусков, 
поступающих на 

завод, мм 

Размеры кусков после 
дробления, мм 

1 Известняк, мергель, магнезит 1000-500 50 

2 Гипсовый камень 300-400 10-30 

3 Опока, трас 250 50 

4 Шлак гранулированный 300 30 

5 Клинкер вращающихся печей 
10-60 

 
10-20 

6 Клинкер шахтных печей 30-100 - 

   

Вихревые сушилки предназначены для сушки гранулированного доменного шла-

ка. Они более экономичны, чем сушильные барабаны. Дробилки – сушилки применя-

ют при совмещении процессов сушки и измельчения пластичных налипающих пород 

влажностью до 25 – 30 %. помольные установки одновременного помола и сушки 

применяют для тонкого измельчения сырьевых компонентов при сухом способе про-

изводства цемента. 

Таблица 9 

Пределы колебаний начальной и конечной влажности материалов и количество ста-

дий сушки 

 

Материал 
Влажность,% Количество стадий 

и тип установок 
Температура сушильных 

газов, ˚С начальная конечная 

Глина 
12…30 0,5…1,5 

Две стадии: 1-подсушка в 
сушильном барабане;  
2-подсушка в мельнице 

Перед барабаном 
800…1000;  
перед мельницей выше 400 

Глинистый 
сланец 

15…25 1,0…2,0 
То же То же 

Мергель 15…20 0,4…1,2 » » 

Трепел 20…37 0,5…1,5 » » 

Известняк 10…17 0,4…2,0 Одна стадия – в мельнице 400 

Опока, пемза, 
туф 

15…28 1,0…2,0 
Одна стадия – в сушильном 
барабане 

800…1000 

Доменный 
гранулирован-
ный шлак 

8…15 0,5…1,5 
Одна стадия – в вихревой 
сушилке или сушильном ба-
рабане 

800…1000 

Уголь:  
антрацит 

 
5…10 

 
1…2 

Одна стадия – в мельнице Не выше 400  

каменный 14…23 1…4 Две стадии:1-в сушильном 
барабане; 2-в мельнице 

Перед барабаном 500…600;  
перед мельницей не выше 
400 
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4. СОСТАВЛЕНИЕ КАРТ ОПЕРАЦИОННОГО КОНТРОЛЯ ПРОЦЕССА 

ПРОИЗВОДСТВА ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА И ЕГО РАЗНОВИДНОСТЕЙ 

При составлении карт входного, операционного и приемочного контроля необхо-

димо руководствоваться требованиями ГОСТ 10178 - 85. В курсовом проекте необхо-

димо на  изображении технологической схемы указать 15-20 точек контроля (5 – 

входного, 5 – операционного и все параметры контроля готовой продукции по ГОСТ 

10178-85). Карта контроля приводится в табличной форме с обязательным заполне-

нием всех контролируемых параметров (табл.11). 

Таблица 11 

 

№ 

точки 
замера 

Место 

отбора 
пробы 

Контро-

лируемый 
параметр 

Кем осу-

ществляется 
контроль 

Контрольно-
измеритель-

ный 

инструмент 

Нормативный 
документ, вели-

чина контроли-
руемого пара-

метра 

Частота 

отбора 
проб 

Вид 

контроля 

1 Карьер 
Размер 

кусков сырья 

(влажность) 

лаборант ЦЗЛ 

В соответст-

вии с ГОСТ … 
лабораторное 

оборудование 
… 

ГОСТ…, (указать 
контролируемый 

параметр, его 
конкретную ве-

личину, приве-
денную 

в ГОСТ… 

В соот-

ветствии 

с норма-
тивами 

ВК 

…       ОК 

15       ПК 

 

Условные обозначения: ВК – входной контроль сырья, 

                                    ОК – операционный контроль, 

                                    ПК – приемочный (выходной) контроль. 

 


