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РЕФЕРАТ

Записка пояснювальна: с. – 77., рис. – 4, табл. – 20, джерел – 25.  

У  роботі  розроблено  технічну  документацію  для  проєктування  цементного  заводу 

(зокрема випалювального відділення) із застосуванням мокрого способу виробництва. Основну 

увагу  приділено  підвищенню  енергоефективності,  забезпеченню  надійності  обладнання  та 

впровадженню вторинних ресурсів – зокрема використанню огарків як сировинних компонентів і 

доменного гранульованого шлаку в якості добавки до цементу.

У  загальній  частині  наведено  характеристику  підприємства,  асортимент  продукції  та 

вимоги  стандартів  до  цементу.  Описано  фізико-хімічні  властивості  основних  сировинних 

компонентів (вапняку та глини), а також виконано розрахунок складу сировинної суміші (шламу) 

для отримання портландцементного клінкеру.

Технологічна  частина  включає  обґрунтування  вибору  мокрого  способу  виробництва, 

детальний опис технологічної схеми та аналіз фізико-хімічних процесів, що відбуваються під час 

випалу  клінкеру  в  обертовій  печі.  Проведено  розрахунки  матеріального  балансу  та  питомих 

витрат сировини.

У спеціальній частині здійснено підбір і розрахунок основного технологічного обладнання 

відповідно до заданої продуктивності підприємства. Розглянуто конструкцію та принцип роботи 

ключових агрегатів, зокрема обертової печі Ø 5×185 м та.

Окрему увагу приділено питанням технологічного контролю й автоматизації виробництва, 

що забезпечує  стабільну  якість  цементу,  а  також заходам з  охорони  праці  та  навколишнього 

середовища.  Проаналізовано  шкідливі  виробничі  фактори,  розроблено  рішення  щодо  їх 

мінімізації та підвищення безпеки праці.

Графічна  частина  включає  технологічну  схему  виробництва  цементу,  креслення 

загального вигляду обертової печі.

ПОРТЛАНДЦЕМЕНТ, ПІЧНЕ ВІДДІЛЕННЯ, ПІЧ Ø 5×185М, МОКРИЙ 

СПОСІБ, ШЛАМ, ВИПАЛ,ТЕХНОЛОГІЧНА СХЕМА, ОХОРОНА ПРАЦІ.
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ВСТУП

Цементна  промисловість  є  однією  з  базових  галузей  будівельного 

комплексу, яка забезпечує всі сфери капітального будівництва ефективним 

в'яжучим матеріалом. Портландцемент - найпоширеніший вид гідравлічного 

в'яжучого у світі: його річне виробництво перевищує 4,5 млрд т, а Україна 

традиційно  входить  до  провідних  виробників  цементу  у  Центральній  та 

Східній Європі. Відповідно до даних Асоціації виробників цементу України, 

навіть в умовах воєнного часу підприємства галузі забезпечують задоволення 

значної частки внутрішнього попиту на будівельні матеріали.

Актуальність теми зумовлена стрімким розвитком будівельної галузі в 

умовах  повоєнного  відновлення,  необхідністю  нарощування  вітчизняного 

виробництва якісного цементу, а також переходом на вимоги гармонізованих 

з  ЄС  стандартів  серії  EN  197.  Сучасні  тенденції  галузі  -  підвищення 

енергоефективності,  автоматизація  технологічних  процесів,  зниження 

техногенного навантаження на довкілля, впровадження цифрових технологій 

-  вимагають  відповідних  проектних  рішень  ще  на  стадії  проектування 

підприємств. Портландцемент загального призначення класу ЦЕМ I 42,5 Н є 

найбільш  затребуваним  видом  продукції:  він  використовується  для 

виготовлення  бетонів  усіх  класів  міцності  від  С8/10  до  С40/50, 

залізобетонних  монолітних  і  збірних  конструкцій,  мурувальних  і 

штукатурних розчинів, дорожніх і аеродромних покриттів. Стабільна якість 

цього виду цементу є ключовою вимогою будівельного ринку.

Метою дипломної роботи є розробка та обґрунтування технологічної 

схеми  виробництва  портландцементу  загального  призначення  цементу  за 

двома марками мокрим способом на заводі з обертовими печами Ø5×185 м, а 

також  розрахунок  основних  технологічних,  матеріальних  і  техніко-

економічних показників. Для досягнення мети поставлено такі завдання:
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–  дати  загальну  характеристику  проектованого  підприємства,  його 

виробничої потужності, режиму роботи та структури;

–  охарактеризувати  асортимент  та  нормативні  вимоги  до  якості 

продукції відповідно до ДСТУ EN 197-1:2015;

– описати сировинні матеріали, добавки та паливо, їх хімічний склад і 

відповідність стандартам;

–  розрахувати  оптимальний  склад  сировинної  суміші  за  заданими 

технологічними модулями клінкеру;

–  обґрунтувати  вибір  мокрого  способу  виробництва  та  детально 

описати технологічну схему;

–  розкрити  фізико-хімічні  процеси,  що  відбуваються  в  усіх 

температурних зонах обертової печі;

– виконати розрахунок питомих норм витрат сировини, матеріального 

балансу та виробничої потужності заводу;

–  підібрати  та  обґрунтувати  кількість  основного  й  допоміжного 

технологічного обладнання;

–  охарактеризувати  конструктивні  особливості  відділення  випалу  та 

обертової печі Ø5×185 м;

–  розробити  систему  технологічного  контролю  та  карту  контролю 

виробництва;

– проаналізувати шкідливі  виробничі фактори та розробити заходи з 

охорони праці, техніки безпеки, екологічної та пожежної безпеки.

Об'єктом  дослідження  є  технологічний  процес  виробництва 

портландцементу  загального  призначення.  Предметом  дослідження 

-параметри  та  режими  технологічних  операцій  при  мокрому  способі 

виробництва,  склад  і  властивості  сировинних  матеріалів,  характеристики 

продукції.  Практичне  значення  роботи  полягає  у  розробці  проектної 

документації,  що  може  бути  використана  при  будівництві  нового  або 

реконструкції  діючого цементного заводу.  Результати розрахунків  є  базою 
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для  подальшого  технологічного  проектування  та  розробки  робочої 

документації.
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РОЗДІЛ 1 ЗАГАЛЬНА ЧАСТИНА

1.1. Загальна характеристика підприємства

Режим роботи. Завод працює в безперервному режимі 330 робочих діб 

на  рік  (35  діб  -  резерв  на  планово-попереджувальні  ремонти та  зупинки). 

Відділення випалу клінкеру -  24 год/добу,  три змінні бригади по 8 годин. 

Відділення помелу цементу та пакування - двозмінний або тризмінний режим 

залежно від сезонного попиту.[1-11]

Структура  підприємства.  До  складу  заводу  входять  такі  основні  та 

допоміжні виробничі підрозділи:

– Кар'єрне господарство: два кар'єри (крейди та глини) з екскаваторним 

видобутком, бульдозерним зачищенням і  конвеєрним транспортуванням до 

заводу; первинна дробарка роторного типу при кар'єрі.

– Сировинний цех: болтушки крейди, глиноболтушки, кульові трубні 

млини для помелу шламу, шламові насоси та трубопроводи, вертикальні та 

горизонтальні шламові басейни з мішалками загальним об'ємом 60 000 м³.

–  Цех  випалу  клінкеру:  дві  обертові  печі  Ø5×185  м  з  пальниками, 

димосмоками,  вентиляторами,  тягодуттьовими  пристроями;  колосникові 

холодильники клінкеру; клінкерний склад відкритого типу ємністю 80 000 т.

–  Цементний  цех:  три  кульові  трубні  млини  МЦ  4,2×13,5  з 

сепараторами  та  аспіраційними  системами;  силоси  цементу  —  8 

залізобетонних силосів по 10 000 т кожний.

– Відвантажувальний термінал:  пакувальні  машини (4  шт.),  пристрої 

для  навалового  відвантаження у  залізничні  вагони та  автоцистерни,  склад 

пакованого цементу на 5 000 т.

–  Допоміжні  підрозділи:  ремонтно-механічний  цех,  центральна 

заводська  лабораторія  (ЦЗЛ),  котельня  та  компресорна  станція, 

газорозподільний пункт, адміністративно-побутовий корпус.[20]
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1.2.  Асортимент та характеристика продукції.  Вимоги стандартів 

до неї 

Основним  видом  продукції  заводу  є  портландцемент  загального 

призначення класу міцності 42,5 нормальнотвердіючий - ЦЕМ I 42,5 Н, що 

відповідає вимогам ДСТУ EN 197-1:2015 «Цемент. Частина 1. Склад, вимоги 

та  критерії  відповідності  для  загальнобудівельних цементів».  Це найбільш 

поширений  у  будівельній  практиці  вид  цементу,  що  застосовується  для 

виготовлення  бетонів  міцності  від  С8/10  до  С40/50,  залізобетонних 

конструкцій, мурувальних і штукатурних розчинів [1].

Основними видами продукції заводу є портландцемент ПЦ І/А–500 та 

шлакопортландцемент ШПЦ ІІІ/Б–400.[2-16]

Портландцемент  ПЦ  І/А–500  належить  до  високоміцних  цементів 

загальнобудівельного призначення та відповідає цементу типу ЦЕМ II/А за 

ДСТУ EN 197-1:2015. До його складу входить портландцементний клінкер та 

до 20 % мінеральних добавок. Цемент характеризується високою ранньою та 

кінцевою  міцністю,  що  забезпечує  можливість  його  використання  для 

виготовлення  високоміцних  бетонів,  монолітних  і  збірних  залізобетонних 

конструкцій, фундаментів та інших відповідальних будівельних елементів.

Шлакопортландцемент ШПЦ ІІІ/Б–400 відповідає цементу типу ЦЕМ 

III/В  згідно  з  ДСТУ  EN  197-1:2015  і  містить  підвищену  кількість 

гранульованого доменного шлаку.  Цей цемент характеризується зниженим 

тепловиділенням  під  час  тверднення,  підвищеною  сульфатостійкістю  та 

довговічністю  в  агресивних  середовищах.  Його  застосовують  для 

виготовлення  масивних  бетонних  і  залізобетонних  конструкцій, 

гідротехнічних споруд, підземних об'єктів, фундаментів та конструкцій, що 

експлуатуються в умовах дії ґрунтових або мінералізованих вод.

Відповідно до ДСТУ EN 197-1:2015, цементи типів ЦЕМ II та ЦЕМ III 

являють собою гідравлічні в’яжучі матеріали, основним складником яких є 

портландцементний клінкер. До складу цементів ЦЕМ II додатково вводять 
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мінеральні компоненти в кількості від 6 до 20 %, а цементи ЦЕМ III містять 

гранульований доменний шлак у значно більшій кількості, що забезпечує їхні 

спеціальні експлуатаційні властивості. Портландцементний клінкер повинен 

містити не менше двох третин силікатів кальцію, а масове співвідношення 

CaO/SiO₂ має бути не менше 2,0.[1]

Основні фізико-механічні характеристики цементів, що передбачені до 

виробництва на заводі, повинні відповідати вимогам ДСТУ EN 197-1:2015. 

Нормовані  показники  міцності,  строків  тужавлення,  рівномірності  зміни 

об'єму  та  хімічного  складу  для  цементів  ПЦ  І/А–500  і  ШПЦ  ІІІ/Б–400 

наведено в таблиці 1.1.

Таблиця 1.1 – Фізико-механічні вимоги до цементів, що випускаються 

заводом згідно з ДСТУ EN 197-1:2015

Показник
Одиниця 
виміру

ПЦ І/А–500 
(аналог ЦЕМ 
II/А 42,5Н–

52,5Н)

ШПЦ ІІІ/Б–400 
(аналог ЦЕМ 
III/В 32,5Н–

42,5Н)

Метод 
випробування

Міцність при стиску 
через 2 доби

МПа ≥10,0 ≥10,0*
ДСТУ EN 196-

1
Міцність при стиску 

через 28 діб
МПа 52,5–62,5 32,5–52,5

ДСТУ EN 196-
1

Початок тужавіння хв ≥60 ≥60
ДСТУ EN 196-

3
Рівномірність зміни 
об'єму (Ле Шательє)

мм ≤10 ≤10
ДСТУ EN 196-

3

Вміст SO₃ % мас. ≤4,0 ≤4,0
ДСТУ EN 196-

2
Вміст хлорид-іону 

Cl⁻
% мас. ≤0,10 ≤0,10

ДСТУ EN 196-
2

Вміст MgO % мас. ≤5,0 ≤5,0
ДСТУ EN 196-

2
Питома поверхня 

(Блейн)
м²/кг не менше 300

не менше 280–
300

ДСТУ EN 196-
6

Мінералогічний склад клінкеру є визначальним для фізико-механічних 

властивостей  цементу  та  формується  залежно  від  хімічного  складу 

сировинної суміші й режиму випалу.
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Властивості  портландцементу  значною  мірою  визначаються 

мінералогічним  складом  клінкеру,  який  формується  в  процесі  випалу 

сировинної суміші. Співвідношення основних клінкерних мінералів впливає 

на  швидкість  тверднення  цементу,  тепловиділення  під  час  гідратації  та 

кінцеву  міцність  цементного  каменю.  Проектований  мінералогічний  склад 

клінкеру, розрахований за прийнятими значеннями коефіцієнта насичення та 

модулів, наведений у таблиці 1.2.

Таблиця 1.2 – Проектований мінералогічний склад клінкеру

Мінерал Хімічна формула Скорочення Роль у цементі
Аліт 

(трикальцієвий 
силікат)

3CaO·SiO₂ C₃S
Головний носій 

ранньої та марочної 
міцності

Беліт 
(двокальцієвий 

силікат)
2CaO·SiO₂ C₂S

Повільнотвердіючий, 
міцність 1–5 років

Трикальцієвий 
алюмінат

3CaO·Al₂O₃ C₃A
Визначає тужавіння, 

тепловиділення
Чотирикальцієви

й алюмоферит
4CaO·Al₂O₃·Fe₂O₃ C₄AF

Колір клінкеру, 
помірна міцність

Аліт  (C₃S)  інтенсивно  гідратується  протягом  перших  28  діб  та  є 

головним мінералом, що визначає марочну міцність. Підвищення коефіцієнта 

насичення КН з 0,88 до 0,93 збільшує вміст C₃S приблизно на 15 %. Беліт 

(C₂S) набирає міцність повільно, але зрештою досягає показників аліту через 

1–2  роки.  Трикальцієвий  алюмінат  C₃A  є  найбільш  реакційноздатним 

мінералом:  саме  він  відповідає  за  початок  тужавіння  і  саме  для  його 

регулювання в цемент вводять гіпс. [17-19]

Алюмоферит  C₄AF надає  клінкеру сірого  кольору та  покращує його 

здатність  до  спікання.Цемент  відвантажується  споживачам:  навалом  -  у 

залізничних вагонах-цементовозах і автомобільних цистернах; затареним  у 

паперових п'ятишарових мішках по 25 та 50 кг, а також у м'яких контейнерах 

типу «біг-бег» масою до 1 500 кг. Маркування здійснюється відповідно до 

вимог ДСТУ EN 197-1:2015 та містить: найменування та тип цементу, клас Ін
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міцності,  дату  виготовлення,  масу  нетто,  позначення  стандарту, 

найменування виробника.

1.3. Характеристика сировини, добавок та палива. Вимоги 

стандартів до неї

Для виробництва портландцементного клінкеру необхідна  сировинна 

суміш, що містить оксиди кальцію, кремнію, алюмінію та заліза у певних 

співвідношеннях.  Основна сировина -  карбонатний компонент (крейда або 

вапняк)  і  алюмосилікатний компонент (глина).  Для коригування хімічного 

складу суміші застосовуються коригуючі добавки.[11]

1.3.1. Вапняк є основним джерелом оксиду кальцію (CaO) у сировинній 

суміші  для  виробництва  портландцементного  клінкеру.  Це  осадова 

карбонатна порода, що складається переважно з кальциту (CaCO₃) та містить 

незначні  домішки доломіту,  кварцу,  глинистих мінералів,  оксидів  заліза  й 

органічних речовин. Масова частка CaCO₃ у цементному вапняку зазвичай 

становить 85–98 %.

Щільність вапняку в природному заляганні становить приблизно 2 400–

2 700 кг/м³, насипна щільність подрібненого матеріалу – 1 300–1 600 кг/м³. 

Природна вологість вапняку в кар’єрі зазвичай не перевищує 2–6 %, що є 

характерною  особливістю  сировини  для  сухого  способу  виробництва 

цементу.

Вапняк  повинен  відповідати  вимогам  до  сировини  для  виробництва 

цементу,  зокрема  щодо  вмісту  карбонату  кальцію,  магнію  та  глинистих 

домішок.  Для  виробництва  високоякісного  клінкеру  перевагу  надають 

вапнякам  із  підвищеним  вмістом  CaCO₃  та  обмеженим  вмістом  MgO, 

оскільки  надлишок  магнію  може  негативно  впливати  на  стабільність 

цементного каменю.

Контроль  якості  вапняку  здійснюється  на  підставі  регулярного 

хімічного  аналізу  проб,  відібраних  із  кар’єру  та  складів  сировини. 
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Основними  показниками  є  вміст  CaCO₃,  SiO₂,  Al₂O₃,  Fe₂O₃  та  MgO,  які 

враховуються під час розрахунку складу сировинної суміші.[13]

1.3.2. Алюмосилікатний компонент - глина. 

Глина  Харківського  родовища  забезпечує  введення  SiO2,  Al2O3 і 

Fe2O3до  складу  клінкеру.  За  мінеральним  складом  глина  відноситься  до 

каолініт-монтморилонітових  різновидів  із  вмістом  каолініту 

Al2O3·2SiO2·2H2O 35–45 %, монтморилоніту -  20–30 %, кварцу -  25–35 %, 

польових шпатів  і  слюди-  5–10  %.  Природна  вологість  -  18–24  %.  Глина 

добре розпускається у воді. Відповідність - ДСТУ Б В.2.7-60:2008.[7, 11]

1.3.3. Коригуючі добавки.

Піритні (колчеданні) недогарки або огарки є залишком після випалення 

залізистого  колчедану  FeS2 при  виробництві  сірчаної  кислоти.  Містять 

переважно Fe2O3 (55–65 %) та SiO2 (5–12 %). Вводяться в сировинну суміш 

для  підвищення  вмісту  Fe2O3 і  регулювання  глиноземистого  модуля. 

Щільність - 2 800–3 200 кг/м³. Відповідність - ТУ 113-08-606-87.[11]

1.3.4. Гіпс природний - регулятор тужавіння.

Двоводний сульфат кальцію CaSO4·2H2O вводиться при помелі цементу 

в кількості 3–5 % від маси клінкеру для регулювання швидкості тужавіння. 

Механізм  дії:  гіпс  взаємодіє  з  C₃A  з  утворенням  низькорозчинного 

гідросульфоалюмінату кальцію - етрингіту (3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O), який 

обволікає  зерна  алюмінату  та  сповільнює  їх  гідратацію.  Без  гіпсу  цемент 

тужавів  би  протягом  3–10  хвилин  («несправжнє»  миттєве  тужавіння). 

Відповідність  -  ДСТУ  Б  В.2.7-139:2007.  Вміст  SO3 у  гіпсі  -  18–23  %, 

CaSO₄·2H₂O - ≥ 80 %.[16]

1.3.5. Мінеральні добавки до цементу.

При  виробництві  змішаних  цементів  (ЦЕМ  II)  застосовуються 

гранульований доменний шлак (відповідно до ДСТУ Б В.2.7-30:2007) та зола-

виносу  теплових  електростанцій  (ДСТУ  Б  В.2.7-225:2009).  Ці  добавки  є 

латентно гідравлічними або пуццолановими матеріалами, що беруть участь у 

процесах гідратації у присутності Ca(OH)₂. Їх застосування дозволяє знизити 
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питому  витрату  клінкеру  на  1  т  цементу,  зменшити  тепловиділення  при 

твердінні та підвищити довготривалу міцність.[11]

1.3.6. Паливо.

Основним паливом для випалу клінкеру є природний газ, що надходить 

із  магістрального газопроводу через газорозподільний пункт (ГРП) заводу. 

Природний газ є найбільш ефективним видом палива для цементних печей 

завдяки  стабільному  складу,  відсутності  золи  та  простоті  регулювання 

теплового  режиму.  Нижча  теплота  згоряння:  Qн  =  33,5  МДж/м³  (8  000 

ккал/м³). Склад газу: CH₄ - 97,5–98,5 %, C₂H₆ - 0,4–0,8 %, CO₂ - 0,3–0,7 %, N₂ 

- 0,5–1,0 %. Відповідність - ДСТУ 4139:2003.[19]

Як резервне паливо на випадок перебоїв у газопостачанні передбачено 

мазут марки М-100 з нижчою теплотою згоряння Qн = 39,8 МДж/кг. Мазут 

зберігається  у  підігрітих  резервуарах  загальним  об'ємом  3  000  м³,  що 

забезпечує автономну роботу заводу протягом 7–10 діб.

1.4. Розрахунок складу сировинної суміші 

В  якості  сировинних  матеріалів  на  підприємстві,  що  проектується, 

будуть  використовуватися  вапняк,  глина,  огарки,  хімічний  склад  яких 

наведено  в  таблиці  1.1.  Розрахунок  складу  сировинної  суміші  буде 

здійснюватись за коефіцієнтом насичення (КН=0,90) і  силікатним модулем 

(n=2,3). Результати розрахунків наведені в таблицях 1.3 та 1.4.
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Таблиця  1.3  –  Розрахунок  хімічного  складу  сировинної  суміші  і 

клінкеру

Матеріал
Хімічний склад матеріалів, мас. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaО MgО SO3 ППП Інші Сума

Вапняк 0,55 0,91 0,41 43,07 0,15 0,01 34,10 0,24 79,53

Глина 13,69 2,78 0,68 0,50 0,32 0,05 0,53 – 18,56

Огарки 0,27 0,03 1,50 0,04 0,00 0,06 0,02 – 1,91

С/суміш 14,51 3,72 2,59 43,61 0,48 0,21 34,64 0,24 100,00

Клінкер 22,20 5,70 3,96 66,73 0,73 0,32 – 0,37 100,00

Таблиця 1.4 – Речовий склад сировинної суміші

Матеріал ВПП
Вміст компонентів, мас.%

Вапняк Глина Огарки

Сировинна 
суміш

34,64 79,53 18,56 1,91
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РОЗДІЛ 2 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА

2.1. Вибір та обґрунтування способу виробництва

Технологія  виробництва  портландцементу  включає  видобуток  і 

підготовку  сировини,  приготування  сировинної  суміші,  випал  клінкеру  та 

помел  цементу.  Ключовим  технологічним  рішенням,  що  визначає  весь 

характер виробництва, є спосіб підготовки сировинної суміші перед випалом. 

Розрізняють  три  основних  способи:  мокрий,  сухий  і  комбінований 

(напівсухий, напівмокрий).

Мокрий спосіб передбачає подрібнення та помел сировини у водному 

середовищі з отриманням рідкоподібної суспензії - шламу вологістю 32–40 

%. Шлам транспортується насосами і ретельно перемішується у шламових 

басейнах,  що  забезпечує  надзвичайно  високу  однорідність  суміші.  Випал 

здійснюється  в  довгих  обертових  печах.  Питома  витрата  тепла  -  5,4–6,3 

МДж/кг клінкеру. Сухий спосіб передбачає попереднє сушіння сировини до 

вологості  0,5–1,0  % і  помел  у  сухому  вигляді  з  отриманням сировинного 

борошна. Відрізняється значно меншими питомими витратами тепла (3,0–3,5 

МДж/кг при 5-ступеневих циклонних теплообмінниках із декарбонізатором) 

та  коротшими  печами.  Однак  вимагає  сировини  з  низькою  (≤  15  %)  та 

рівномірною  вологістю  і  пов'язаний  із  більш  складними  системами 

пилоочищення.  Комбінований  спосіб  (напівсухий  або  напівмокрий):  шлам 

зневоднюється до вологості 18–22 % і гранулюється перед подачею в піч із 

циклонним теплообмінником.  Вимагає значних капіталовкладень у фільтр-

преси та гранулятори.
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Таблиця  2.1  –  Порівняльна  характеристика  способів  виробництва 

цементу

Показник Мокрий Сухий Комбінований
Питома витрата 
тепла, МДж/кг 

клінкеру
5,4–6,3 3,0–3,5 3,8–4,5

Однорідність 
суміші

Висока Добра Добра

Допустима 
вологість 

сировини, %
до 30 і вище до 15 до 25

Довжина 
обертової печі

Довга (до 230 м)
Коротка (до 90 

м)
Середня

Витрати на 
пилоочищення

Низькі Високі Середні

Складність 
технологічного 

контролю
Низька Середня Висока

Капітальні 
витрати 

(відносно)
Помірні Вищі Найвищі

2.1.1. Обґрунтування вибору мокрого способу.

На  підставі  аналізу  властивостей  сировини  та  техніко-економічних 

міркувань для умов даного проекту обирається мокрий спосіб виробництва.

Аргумент 1. Висока природна вологість сировини. Крейда (22–26 %) та 

глина (18–24 %) потребують значних витрат енергії на сушіння при переході 

на  сухий  спосіб.  Розрахункові  витрати  тепла  на  сушіння  крейди  до  1  % 

вологості  складуть  ≈1,8–2,0  МДж/кг,  що  фактично  знівелює  енергетичну 

перевагу сухого способу у конкретних умовах даного родовища.

Аргумент 2.  М'яка структура крейди з  міцністю на стиск 5–15 МПа 

дозволяє  розпускати  її  у  воді  в  болтушках  без  застосування  важких 

молоткових  або  конусних  дробарок.  Це  суттєво  спрощує  й  здешевлює 

сировинну ділянку.

Аргумент 3. Однорідність суміші. Мокрий спосіб забезпечує найвищу 

однорідність хімічного складу суміші. У шламових басейнах із мішалками 
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досягається варіація КН по партіях ±0,01–0,02, що є принциповою умовою 

стабільного мінералогічного складу клінкеру.

Аргумент  4.  Легкість  коригування  складу.  Хімічний  склад  шламу 

оперативно  коригується  шляхом  дозованого  змішування  потоків  шламів 

різного  складу  у  змішувальних  басейнах  на  підставі  даних  онлайн-

аналізатора XRF.

Аргумент  5.  Менша  чутливість  до  варіацій  складу  сировини.  При 

природних  коливаннях  хімічного  складу  у  кар'єрах  мокрий  спосіб  легше 

забезпечує  стабільний склад  суміші  через  розвинені  системи усереднення. 

Таким чином, незважаючи на підвищені питомі витрати тепла порівняно із 

сухим способом, мокрий спосіб є оптимальним.[14]

2.2. Опис технологічної схеми виробництва 

Технологічний процес виробництва портландцементу сухим способом 

на проектованому заводі складається із семи основних стадій.

Стадія 1. Видобуток та транспортування сировини.

Вапняк  видобувається  відкритим  способом  у  кар'єрі  за  допомогою 

буропідривних  робіт  та  екскаваторів.  Видобута  порода  автосамоскидами 

транспортується  до  приймального  бункера  дробильного  відділення.  Глина 

також видобувається  відкритим способом та  доставляється  автомобільним 

транспортом на склад сировини. Коригувальні добавки (піритні недогарки, 

доменний  гранульований  шлак  та  гіпс)  надходять  на  підприємство 

залізничним або автомобільним транспортом і складуються окремо.

Стадія 2. Дроблення та складування сировини.

Вапняк  подається  до  молоткової  дробарки,  де  подрібнюється  до 

крупності не більше 25 мм. Подрібнений матеріал стрічковими конвеєрами 

транспортується  на  усереднювальний  склад.  Глина  за  необхідності 

піддається  попередньому  дробленню  та  також  надходить  на  склад 
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сировинних  матеріалів.  Усереднення  забезпечує  стабільність  хімічного 

складу шихти та рівномірність роботи технологічної лінії.

Стадія 3. Підготовка та помел сировинної суміші.

Вапняк,  глина  та  коригувальні  добавки  дозуються  відповідно  до 

розрахованого  складу  сировинної  суміші  та  подаються  до  кульових 

сировинних  млинів  4,2×10  м.  Помел  здійснюється  у  замкненому  циклі  з 

сепаратором.  Під  час  помелу  одночасно  відбувається  сушіння  матеріалу 

гарячими  газами,  що  надходять  із  системи  випалу.  Отримане  сировинне 

борошно  характеризується  високою однорідністю та  необхідною тонкістю 

помелу. Готове борошно надходить до силосів усереднення, де здійснюється 

його гомогенізація.

Стадія 4. Випал клінкеру.

Гомогенізоване  сировинне  борошно  подається  до  циклонного 

теплообмінника та декарбонізатора, де відбувається попереднє нагрівання і 

часткове розкладання карбонатів. Далі матеріал надходить до обертової печі 

Ø5×185  м,  у  якій  завершується  процес  клінкероутворення.  Температура  в 

зоні спікання підтримується на рівні близько 1450 °С. У результаті випалу 

утворюється портландцементний клінкер заданого мінералогічного складу.

Стадія 5. Охолодження клінкеру.

Розжарений клінкер із температурою близько 1350–1450 °С надходить 

до  колосникового  холодильника,  де  охолоджується  потоком атмосферного 

повітря  до  температури,  що  перевищує  температуру  навколишнього 

середовища  не  більше  ніж  на  65–90  °С.  Нагріте  повітря  частково 

використовується  як  вторинне  повітря  в  системі  випалу,  що  забезпечує 

економію палива. Охолоджений клінкер транспортується на склад клінкеру.

Стадія 6. Помел цементу.

Клінкер  зі  складу  разом  із  природним  гіпсом  та  мінеральними 

добавками  дозується  відповідно  до  рецептури  цементу  і  подається  до 

цементних млинів. Для виробництва ПЦ І/А–500 використовується клінкер, 

гіпс  і  необхідна  кількість  мінеральної  добавки,  а  для  ШПЦ  ІІІ/Б–400 
Ін
в. 
№
 о
р
иг

Пі
д
п
и
с і 
д
а
т

З
а
мі
ст
ь 
ін

Ін
в. 
№
 д
у
б

Пі
д
п
и
с і 
д
а
т

4ТС53.026.161.001.ДП.ПЗ
Дата

Лист

Зм. Підпис№ докум.Лист



додатково вводиться гранульований доменний шлак. Помел здійснюється до 

досягнення  необхідної  питомої  поверхні  та  показників  міцності  готового 

цементу.

Стадія 7. Зберігання та відвантаження готової продукції.

Готовий цемент пневмотранспортом подається до силосів зберігання, 

де розміщується окремо за видами продукції.  Відвантаження здійснюється 

навалом у  цементовози та  залізничні  вагони-хопери,  а  також у паперових 

мішках  через  пакувальне  відділення.  Перед  відвантаженням  проводиться 

контроль якості цементу відповідно до вимог ДСТУ EN 197-1:2015.[1]

2.3. Фізико-хімічні основи виробництва

При  нагріванні  сировинної  суміші  (шламу)  в  обертовій  печі 

відбуваються  складні  та  взаємопов'язані  фізичні,  хімічні  та  фізико-хімічні 

процеси,  що ведуть до утворення цементного клінкеру.  За  температурним 

режимом піч поділяється на зони.

Зона  підсушки  (20–200  °С).  При  мокрому  способі  займає  30–35  % 

довжини  печі.  Відбувається  випаровування  вільної  вологи  шламу.  Шлам 

перетворюється  з  рідкої  суспензії  спочатку  на  пластичну  масу,  потім  на 

гранули й нарешті - на сипкий порошок. Ця зона є найбільш тепловитратною 

при мокрому способі: на випаровування 360–380 кг води (із розрахунку на 1 т 

клінкеру)  витрачається  800–900  МДж/т,  що  є  головним  енергетичним 

недоліком мокрого способу.

Зона  підігріву  та  дегідратації  (200–750  °С).  При  400–450  °С 

видаляється  адсорбційна  вода  глинистих  мінералів.  При  500–600  °С 

дегідратується  каолініт:  Al₂O₃·2SiO₂·2H₂O → Al₂O₃·2SiO₂  +  2H₂O↑ (ΔH = 

+540  кДж/моль).  Утворюється  аморфний  і  хімічно  активний  метакаолін  - 

суміш Al₂O₃ і  SiO₂.  При 573 °С відбувається поліморфне перетворення β-

кварцу в α-кварц (збільшення об'єму на 1,7 %). Зона декарбонізації (750–1 
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100  °С).  Найбільш  ендотермічна  стадія  -  дисоціація  карбонату  кальцію: 

CaCO₃ → CaO + CO₂↑ (ΔH = +178 кДж/моль).

Процес починається при 750 °С і інтенсивно відбувається при 900–1 

000  °С.  Одночасно  починається  взаємодія  вільного  CaO  з  аморфними 

оксидами у  твердій фазі  з  утворенням:  2CaO + SiO₂  → 2CaO·SiO₂  (C₂S - 

беліт);  CaO + Al₂O₃ → CaO·Al₂O₃ (CA);  CaO + Fe₂O₃ → CaO·Fe₂O₃ (CF). 

Ступінь засвоєння CaO до кінця зони - 30–50 %.

Зона  екзотермічних  реакцій  (1  100–1  300  °С).  Протікають  реакції 

твердофазного синтезу клінкерних мінералів: 2CA + CaO → C₃A; 2CF + CA + 

CaO  →  C₄AF.  Ступінь  зв'язання  вільного  CaO  досягає  70–80  %.  Реакції 

мають  екзотермічний  характер  і  виділяють  тепло,  частково  компенсуючи 

витрати в зоні декарбонізації.[20]

Зона спікання (1 300–1 450–1 300 °С). При температурі 1 300–1 338 °С 

частина матеріалу переходить у рідку фазу (розплав). Кількість рідкої фази: L 

= 3,0·C₃A + 2,25·C₄AF + MgO + SO₃ ≈  20–30 % за  масою.  В рідкій  фазі 

відбувається кристалізація аліту: 2CaO·SiO₂ + CaO → 3CaO·SiO₂ (ΔH = –24 

кДж/моль). Ця реакція - ключова у клінкероутворенні. Аліт кристалізується у 

вигляді  гексагональних  кристалів  20–60  мкм.  При  1  450  °С  досягається 

максимальний вміст аліту і мінімальний f-CaO. Тривалість зони спікання - 

15–25  хв.  Зона  охолодження  в  печі  (1  300–1  100  °С).  Матеріал  починає 

охолоджуватися у  розвантажувальному кінці.  При охолодженні  рідка фаза 

кристалізується; при швидкому охолодженні (> 100 °С/хв у колосниковому 

холодильнику)  «заморожується»  дрібнокристалічна  структура  аліту  з 

підвищеною  реакційною  здатністю.  Повільне  охолодження  (<  10  °С/хв) 

погіршує  якість  клінкеру.  Зонування  обертової  печі  при  мокрому  способі 

виробництва наведено в таблиці 2.2.
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Таблиця 2.2 – Зони обертової печі при мокрому способі виробництва

Зона Температура, °С
Довжина (від хол. 

кінця), м
Основні процеси

Підсушки 20–200 0–60 (з ланцюгами)
Випаровування 
вільної вологи 

шламу

Підігріву та 
дегідратації

200–750 60–90

Дегідратація 
каолініту, 

перетворення 
кварцу

Декарбонізації 750–1 100 90–130
Розклад CaCO₃, 

синтез C₂S, CA, CF

Екзотермічних 
реакцій

1 100–1 300 130–155
Завершення 

твердофазного 
синтезу C₃A, C₄AF

Спікання 1 300–1 450–1 300 155–185
Утворення рідкої 

фази, кристалізація 
C₃S

2.4. Розрахунок питомих норм витрат сировинних матеріалів 

Теоретичні питомі витрати сухої сировини на 1 т клінкеру.

Ас
0=100⋅1000

100−ВПП , кг/т кл.,                                      (2.1)

де, ВПП – витрати при прожарюванні сировинної суміші,% 

Ас
о=100⋅1000

100−34,883
=1530 ,09

 кг/т кл.

Теоретичні питомі витрати сухих компонентів сировинної суміші:

А і
о=Ас

о⋅
N і

100   кг/т кл,                                     (2.2)

де, Nі – вміст окремих компонентів в сировинній суміші, %.

– вапняку:

Ав
о=1530,09⋅79,53

100
=1216,94

 кг/т кл.;

– глини:

А г
о=1530,09⋅18,56

100
=283,97

 кг/т кл;
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– огарків:

Аог
о =1530,09⋅1,91

100
=29,18

 кг/т кл

Теоретичні  питомі  витрати  компонентів  сировинної  суміші,  мас.% в 

стані природної вологості:

Ві
w=

А і
о⋅100

100−W і  кг/т кл,                                     (2.3)

де, Wі – природна вологість компонентів сировинної суміші, мас. %.

– вапняку:

Вв
w=

Ав
о⋅100

100−W в

=1216,94⋅100
100−3,67

=1263,31
 кг/т кл;

– глини:

Вг
w=

А г
о⋅100

100−W г

=283,97⋅100
100−7,32

=306,40
 кг/т кл;

– огарків:

Вог
w =

Аог
о ⋅100

100−W ог

=29,18⋅100
100−8,19

=31,78
 кг/т кл

Теоретичні  питомі  витрати  сировинної  суміші  в  стані  природної 

вологості:

Всс
w =Вв

w+Вг
w+Вкп

w  ,  кг/т кл,                                     (2.4)

Всс
w =1263,31+306,40+31,78=1601,49  кг/т кл

Теоретичний вихід клінкеру із 1 т сухої сировинної суміші:

КТ=
1000

Ас
о

,
 т/т (с/с) ,                                       (2.5)

КТ=
1000
1530,09

=0,65
 т/т

Дійсні  витрати  сухої  сировинної  суміші  з  урахуванням  виробничих 

витрат: 
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Ас
Д=Ас

о⋅100
100−П с  кг/т кл,                                     (2.6)

де, Пс – виробничі витрати сировинної суміші при випалі, %.

Приймаємо Пс=1,0 мас. %.

Acд=1530,09⋅100
100−1,0

=1545,55
 кг/т кл

Дійсні  витрати  окремих  сухих  компонентів  сировинної  суміші  з 

урахуванням виробничих витрат:

А І
Д=Ас

д⋅
N і

100  кг/т кл;                                      (2.7)

– вапняку:

АВ
Д=1545,55⋅79,53

100
=1229,23

 кг/т кл;

– глини:

АГ
Д=1545,44⋅18,56

100
=286,84

 кг/т кл;

– огарків: 

Аог
Д =1545,44⋅1,91

100
=29,48

 кг/т кл

 Фактична норма витрат сировинної суміші з урахуванням виробничих 

витрат і природної вологості компонентів:

Вс
ф=Вс

w⋅100
100−П с кг/т кл;                                 (2.8)

Вс
ф=1601,49⋅100

100−1,0
=1617,67

 кг/т кл

Фактична  норма  витрат  сировинних  компонентів  з  урахуванням 

виробничих втрат і природної вологості:

Ві
ф=Ві

w⋅100
100−П с  кг/т кл; ,                                    (2.9)

– вапняку:Ін
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Вв
ф=1263,31⋅100

100−1,0
=1276,07

 кг/т кл;

– глини: 

Вг
ф=306,4⋅100

100−1,0
=309,50

 кг/т кл;

– огарків: 

Вкп
ф =31,78⋅100

100−1,0
=32,11

кг/т кл

Виробнича норма виходу клінкера із 1 т сировинної суміші по сухій 

речовині з урахуванням втрат:

К ф=1000

Ас
Д

 т/т (с/с) ,                                     (2.10)

К ф=1000
1545,55

=0,65
 т/т

Природна вологість сировинної суміші:

W c=
Вс

ф−Вс
Д

Вс
ф

⋅100%
;                                       (2.11)

W c=
1617,67−1545,55
1617,67

⋅100%=4,46%

Кількість води в сировинній суміші при природній вологості:

Gw
o =Ас

д ∙
W c

100−W c

,
кг
т

кл ;                                    (2.12)

Gw
o =1545,55 ∙

4,46
100−4,46

=72,12кг /т кл . ,

Кількість води в шламі:

Gw
ш=Ас

д ∙
W ш

100−W ш

, кг /т кл,                                     (2.13)

де, W ш – вологість сировинного шламу нормальної плинності,%.

ПриймаємоW ш = 35,5%.

Gw
ш=1545,55 ∙

35,5
100−35,5

=862,63 кг /т кл

Витрата води для готування шламу на 1 т клінкера:
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W кл=Gw
ш−Gw

о , кг /т кл,                                     (2.14)

W кл=862,63−72,12=790,52 кг /т кл

Витрата шламу на 1 т клінкера:

Аш=Ас
д ∙

100
100−W ш

,
кг
т

кл,                                     (2.15)

Аш=1545,55 ∙
100

100−35,5
=2396,20

кг
т

кл .

або

V ш=
Aш

ρш

, м
3

/т кл,                                     (2.16)

де, ρш– об΄ємна маса шламу ,кг/м3.

При Wш = 35,5%, ρш=1660 кг/м3

V ш=
2396,20

1660
=1,44 м

3

/т кл . ,

Вихід клінкера з 1м3 шламу

К ш
v = 1

V ш

,
т

м3 шламу,                                        (2.17)

К ш
v = 1

1,44
=0,69 т / м3 шламу .

Розрахунок потужності заводу і матеріального балансу

Проектом  передбачається  здійснити  випуск  цементу,  асортимент  і 

об’єм випуску якого за видами та марками наведено в таблиці 2.3.

Таблиця 2.3 – Асортимент продукції, що передбачається випускати

Вид, 
марка 

цементу

Частка 
виду 

цементу,%

Об’єм 
виробництва, 

т/рік

Склад цементу, мас.%

Клінкер ДГШ
Гіпсове 
каміння

ПЦ І/А–
500

75 526987,91 95 0 5

ШПЦ 
ІІІ/Б–400

25 175662,64 35 60 5

Річний  випуск  клінкеру  з  установкою  однієї  печі  діаметром  5  м  та 

довжиною 185 м продуктивністю 72,1 т/год становить:Ін
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Qкл
рік=8760⋅qгод⋅К В  т/рік,                                 (2.18)

де, 8760 – час роботи печі за рік, години;

qгод – продуктивність печі за годину, 72,1 т/год;

КВ – коефіцієнт використання печі, приймаємо КВ =0,89.

Qкл
рік=8760⋅72,1⋅0,89=562120,44  т/рік.

Середній вміст клінкеру в цементі:

М сер
кл =∑

i=1

n

ai⋅k i
,                                                (2.19)

де, аі – вміст клінкеру в і-ому виді цементу, мас %;

Кі – доля випуску і-ого виду цементу в загальному об’ємі випуску.

М сер
кл =95⋅0,75+35⋅0,25=80% .

Продуктивність заводу по цементу за рік становить:

Qц
рік=

Qкл
рік⋅100

М сер
кл

,
 т/рік;                                        (2.20)

Qц
рік=562120,44⋅100

80
=702650,6

 т/рік.

в тому числі за видами і марками:

– ПЦ І/А – 500:

Qц(марка1)
рік =702650,6⋅75

100
=526987,91

т/рік

– ШПЦ ІІІ/Б -400:

Qц(марка2)
рік =702650,6⋅25

100
=175662,64

т/рік

Теоретичні річні потреби в компонентах цементної шихти цеху помелу 

цементу:

Рі
о=∑

і=1

n

Ц і⋅
Ві

100
,
 т/рік ,                                         (2.21)

де, Ці – річний випуск і–ого виду цементу, т/рік;
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Ві – вміст і-ого компоненту цементної шихти в даному виді цементу, 

%

– клінкеру:

К о=526987,91⋅95
100

+175662,64⋅35
100

=562120,44
 т/рік;

– ДГШ:

Ш о=526987,91⋅0
100

+175662,64⋅60
100

=105397,58
 т/рік;

– гіпсового каменю:

Г о=526987,91⋅5
100

+175662,64⋅5
100

=35132,528
 т/рік.

Річна потреба цеху помелу цементу в компонентах цементної шихти з 

урахуванням втрат:

Рі
n=Рі

о⋅100
100−П і

,
 т/рік,                                     (2.22)

де,  Пі –  виробничі  втрати компонентів цементної  шихти,  приймаємо 

Пі=5,2.

– клінкеру:

К В=К о⋅100
100−П ц

=562120,44⋅100
100−5,2

=592954,05
 т/рік;

– ДГШ:

Ш В=Ш о⋅100
100−П ш

=105397,58⋅100
100−5,2

=111178,88
 т/рік

– гіпсового каменю:

Г о=Г о⋅100
100−П г

=35132,528⋅100
100−5,2

=37059,6
 т/рік

Річний випуск цементу з урахуванням виробничих втрат:

Ц В=Ц о⋅100
100−П ц  т/рік,                                     (2.23)
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Ц В=702650,55⋅100
100−5,2

=741192,56
 т/рік

Річна потреба в сировинних матеріалах

Суха сировинна суміш:

Рс
о=К В⋅Ас

Д ,  т/рік,                                     (2.24)

Рс
о=К В⋅Ас

Д=592954,05⋅1,54555=916440,2  т/рік

Сухі сировинні компоненти:

Рі
о=К В⋅А і

Д ,  т/рік                                       (2.25)

– вапняк: 

РВ
О=592954,05⋅1,22923=728879 ,5  т/рік;

– глина: 

РГ
О=592954,05⋅0,28684=170082,9  т/рік;

– огарки: 

Рог
О =592954,05⋅0,02948=17477,77  т/рік.

Сировинна суміш з природною вологістю:

Рс
w=К В⋅Вс

w
 т/рік                                       (2.25)

Рс
w=К В⋅Вс

w=592954,05⋅1,60149=949609,7 т/рік.

Компонентів сировинної суміші в стані природної вологості:

Рі
w=К В⋅Ві

w ,  т/рік                                             (2.26)

– вапняку:

РВ
W=592954,05⋅1,26331=749082т/рік;

– глини:

РГ
W=592954,05⋅0,3064=181681,2  т/рік;

– огарки:

Рог
W=592954,05⋅0,03178=18846,52  т/рік

Вода:

Рв=К в ·W кл ,т / рік                                           (2.27)Ін
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Рв=592954,05 ·0 ,79052=468742,04 т / рік

Шлам:

Рш=К в ·V Ш , м3 / рік                                           (2.28)

Рш=К в ·V Ш=592954,05 ·1,44=853853,83 м3 / рік

або 

П ш=К в · АШ ,т / рік                                          (2.29)

П ш=К в · АШ=592954,05 ·2,3962=1420836,5 т / рік

Розрахунок добової витрати матеріалів:

– цементу: 

Qцем
доб= Ц П

365⋅К В
цем

,
 т/добу,                                       (2.30)

де, К В
цем−коефіцієнт використання цементних млинів; Приймаємо – 

0,85.

Qцем
доб=741192,56

365⋅0,85
=2389,017

 т/добу;

– клінкеру:

Qкл
доб= К В

365⋅К В
цем

 т/добу,                                       (2.31)

Qкл
доб=592954,05

365⋅0,85
=1911 ,214

 т/добу;

– ДГШ: 

QДГШ
доб = Ш В

365⋅К В
цем

 т/добу,                                       (2.32)

QДГШ
доб =111178,88

365⋅0,85
=358 ,3526

 т/добу

– гіпсового каменю: 

QГК
доб= Г о

365⋅К В
цем

 т/добу,                                       (2.33)
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QГК
доб=37059,6

365⋅0,85
=119,45

 т/добу

– сухої сировинної суміші:

Qс
доб=

Рс
о

365⋅К В
см

,
 т/добу,                                    (2.34)

де,  К В
см−коефіцієнт  використання  сировинних  млинів,  приймаємо  – 

0,85

Qс
доб=916440,2

365⋅0,85
=2943 ,88

 т/добу;

– сухого вапняку: 

QВ
доб=

РВ
О

365⋅К В
см

 т/добу,                                    (2.35)

QВ
доб=728879,5

365⋅0,85
=2349 ,33

 т/добу;

– сухої глини:

QГ
доб=

РГ
О

365⋅К В
см

 т/добу,                                    (2.36)

QГ
доб=170082,9

365⋅0,85
=548 ,21

 т/добу;

– сухих огарків: 

Qог
доб=

РКП
О

365⋅К В
см

 т/добу,                                    (2.37)

Qог
доб=17477,77

365⋅0,85
=56 ,33

 т/добу

– сировинної суміші з природною вологістю: 

QВС
доб=

РС
W

365⋅К В
см

 т/добу,                                    (2.38)

QВС
доб=949609,7

365⋅0,85
=3060 ,79

 т/добу;

– вологого вапняку: 
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QВВ
доб=

РВ
W

365⋅К В
см

 т/добу,                                    (2.39)

QВВ
доб=749082

365⋅0,85
=2414 , 45

 т/добу;

– вологої глини: 

QВГ
доб=

РГ
W

365⋅К В
см

 т/добу,                                    (2.40)

QВГ
доб=181681,2

365⋅0,85
=585,60

 т/добу;

– вологих огарків: 

Qог
доб=

РКП
W

365⋅К В
см

 т/добу,                                    (2.41)

Qог
доб=

РКП
W

365⋅К В
см

=18846,52
365⋅0,85

=60 ,75
 т/добу

Вода:

Qшл
доб= Рв

З 65 · К в
см  т/добу,                                    (2.42)

Qшл
доб= 468742,64

365 ·0,85
=1510,85 т /доб

Шлам

Qшл
доб= Рш

З 65 · К в
см м3 /добу,                                    (2.43)

Qшл
доб=853853,83

365 ·0,85
=2752,15 м3 /доб

або

Qшл
доб= П Ш

З 65 · К в
см т /добу,                                    (2.44)

Qшл
доб=1420836,5

365 ·0,85
=4579,65 т /добу

Розрахунок годинних витрат матеріалів:

– цементу: 

Qцем
год =

Qцем
доб

24  т/год,                                    (2.45)
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Qцем
год =2389,017

24
=99,542

 т/год

– клінкеру: 

QКЛ
год=

QКЛ
доб

24  т/год,                                    (2.46)

QКЛ
год=1911,214

24
=79,634

 т/год

– ДГШ: 

QДГШ
год =

QДГШ
доб

24  т/год,                                    (2.47)

QДГШ
год =358,353

24
=14,93

 т/год

– гіпсового каменю:

QГК
год=

QГК
доб

24  т/год,                                    (2.48)

QГК
год=119,45

24
=4 ,98

 т/год;

– сухої сировинної суміші: 

QСС
год=

QСС
доб

24  т/год,                                    (2.49)

QСС
год=2953,88

24
=123,08

 т/год;

– сухого вапняку: 

QВ
год=

QВ
доб

24  т/год,                                          (2.50)

QВ
год=2349,33

24
=97 ,89

 т/год;

– сухої глини:

QГ
год=

QГ
доб

24  т/год,                                          (2.51)

QГ
год=548,21

24
=22,84

т/год;Ін
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– сухих огарків:

QКП
год=

QКП
доб

24  т/год,                                          (2.52)

QКП
год=56,33

24
=2,35

 т/год;

– сировинної суміші з природною вологістю:

QСВ
год=

QСВ
доб

24  т/год,                                          (2.53)

QСВ
год=3060,79

24
=127 ,53

 т/год;

– вологого вапняку:

QВВ
год=

QВВ
доб

24  т/год,                                          (2.54)

QВВ
год=2414,45

24
=100 ,60

 т/год;

– вологої глини: 

QВГ
год=

QВГ
доб

24  т/год,                                          (2.55)

QВГ
год=585,60

24
=24 , 40

 т/год;

– вологих огарків:

Qогар
год =

Qогар
доб

24  т/год,                                          (2.56)

Qогар
год =60,75

24
=2 ,53

 т/год.

Вода:

Qв
год=

Qнга
доб

24
т /год,                                          (2.57)

Qв
год=1510,85

24
=62,95 т /год ,

Шлам

Qшл
год=

Qшл
доб

24
м3 /год,                                          (2.58)Ін
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Qшл
год=2752,15

24
=114,67 м3 /год ,

або

Qшл
год=

Qшл
доб

24
т /год,                                          (2.59)

Qшл
год= 4579,65

24
=190,82т /год ,

Дійсні витрати матеріалів та випуск продукції наведені в таблиці  2.4.

Таблиця 2.4 – Матеріальний баланс підприємства

Матеріал
Одиниця

вимірювання

Витрати матеріалів, т

За рік За добу За годину

Вапняк т 749081,97 2414,45 100,60

Глина т 181681,17 585,60 24,40

Огарки т 18846,52 60,75 2,53

Сировинна 

суміш т 949609,66 3060,79 127,53

Вода т 468742,64 1510,85 62,95

Шлам
м3

853853,83 2752,15 114,67

т 1420836,50 4579,65 190,82

Клінкер т 592954,05 1911,21 79,63

Шлак т 111178,88 358,35 14,93
Ін
в. 
№
 о
р
иг

Пі
д
п
и
с і 
д
а
т

З
а
мі
ст
ь 
ін

Ін
в. 
№
 д
у
б

Пі
д
п
и
с і 
д
а
т

4ТС53.026.161.001.ДП.ПЗ
Дата

Лист

Зм. Підпис№ докум.Лист



Гіпсове каміння т 35132,53 119,45 4,98

Цемент т 741192,56 2389,02 99,54

РОЗДІЛ 3 СПЕЦІАЛЬНА ЧАСТИНА

3.1.  Вибір,  розрахунок  кількості  основного  та  допоміжного 

технологічного устаткування

Підбір і розрахунок кількості технологічного обладнання виконується 

виходячи з годинної продуктивності кожної стадії та необхідного коефіцієнта 

використання обладнання (КВО).

На підприємстві,  що проектується,  вибір устаткування проводимо по 

переділам,  виходячи  із  розрахованої  годинної  потребі  цехів  у  сировині  і 

паспортної продуктивності устаткування.

В таблиці 3.1 вказані витрати сировинних матеріалів за годину.
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Таблиця 3.1– Витрати матеріалу за годину

Матеріали
Одиниці 

вимірювання
Витрати матеріалу за годину

Вапняк т 100,60

Глина т 24,40
Огарки т 2,53

Сировинна суміш т 127,53
Вода т 62,95

Шлам
м3 114,67
т 190,82

Клінкер т 79,63
Шлак т 14,93

Гіпсове каміння т 4,98
Цемент т 99,54

Для  розробки  вапняку  проектом  передбачено  використання 

екскаваторів ЕКГ-4,6 продуктивністю 280 т/год

n=
Qгод

В

qгод
екс

(3.1)

n=100,60
280

=0,36

Для розробки кар’єру вапняку приймаємо один екскаватор ЕКГ-4,6.

Для розробки глини проектом передбачено використання екскаватору 

Е-2503 продуктивністю 200 т/год

n=
Qгод

Г

qгод
екс

(3.2) )

n=24,40
200

=0,122

Для  розробки  глин  приймаємо  один  екскаватор  Е-2503.  Для 

подрібнення вапняку проектом передбачено подрібнення.

Щокова дробарка СМД-118 ЩД продуктивністю 310 т/год.  Технічна 

характеристика щокової дробарки СМД-118 наведена у таблиці 3.2.

Таблиця 3.2 – Технічна характеристика щокової дробарки СМД-118Ін
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№
п/п

Найменування показників
Одиниці 
виміру

Величина 
показника

1 Продуктивність м3/год 310
2 Розмір прийомного отвору мм 1200х1500
3 Розмір матеріалу, що 

завантажується
мм До 1000

4 Розмір вихідного матеріалу мм До 150
5 Встановлена потужність кВт 160

n=
Qгод

В

qгод
щд ∙ γ В

(3.3)

n= 100,60
310 ∙2,5

=0,13

Приймаємо  для  встановлення  одну  щокову  дробарку  СМД-188,  яка 

зображена на рисунку 3.1.

1 – корпус; 2 – рухлива щока; 3 – вісь; 4 – маховик; 5 – ексцентриковий 

вал; 6 – шатун; 7 – розпірні  плити; 8 – спеціальний упор; 9 – прокладка; 

10 – пружина; 11 – приплив; 12 – тяга; 13 – сухарі; 14 – броньові плити 

Рисунок 3.1 – Щокова дробарка СМД-118

Проектом  передбачено  встановлення  ще  одної  щокової   дробарки 

СМД-97А продуктивністю 670 т/год для подрібнення огарків.[10]

n=
Qгод

огарки

qгод
смд

(3.4)

n=2,53
310

=0,01
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Приймаємо для встановлення одну молоткову дробарку СМД-97.

1  –  станина;  2  –  колосникові  поворотні  грати;  3  –  відбійний  брус; 

4 – відбійна плита; 5 – кришка станини; 6 – молоток; 7 – ротор; 8 – висувні 

колосникові грати; 9 – направляюча висувних грат; 10 – візок

Рисунок 3.2 – Молоткова однороторна дробарка СМД-97А

Технічна  характеристика  молоткової  дробарки  СМД-97А наведена  у 

таблиці 3.3.

Таблиця 3.3 – Технічна характеристика молоткової дробарки СМД-97А 

№
п

/п
Найменування показників

Одиниці 
вимірювання

Величина 
показника

1
1

Продуктивність т/год 670

2
2

Розміри ротора:
- діаметР
- довжина

мм 2000
2000

3
3

Розмір матеріалу, що 
завантажується

мм 600

4 Розмір вихідного матеріалу мм 15
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4
5

5
Установлена потужність кВт 800

Для  помелу  сировинного  шламу  проектом  пропонується  установка 

млинів  Ø3,2х15 м (рисунок  3.3).  Технічна характеристика трубного млина 

наведена у таблиці 2.8.[10]
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1  – завантажувальна  частина;  2  – підшипник;  3  – середня  частина; 

4  – розвантажувальна  частина;  5  – проміжне  з'єднання;  6  – привід; 

І, ІІ – камери

Рисунок 3.3 – Трубний кульовий млин Ø3,2х15 м

Таблиця 3.4 – Технічна характеристика трубного млина [10]

№

п/п
Найменування показника Одиниці виміру

Величина 

показника

1 2 3 4

1 Діаметр м 3,2

2 Довжина м 15

3 Кількість камер 2

4 Частота обертання об/хв 17

5 Продуктивність т/год 125-190

6 Споживана потужність кВт 2000

7 Маса млина без  привода й тіл, що мелють т 328

8 Приводний механізм цетральний

9 Вид розвантаження центральний

Необхідна кількість млинів помелу МС 3,2 на 15 потужністю 80т/год 
для огірків:

n=
Qгод

огар

qгод
м ,                                               (3.5)

де qгод
м  – годинна продуктивність млина МС 3,2 на 15, т/год.
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n=2,53
80

=0,03

Приймаємо до установки один млин МС Ø3,2х15 м

Для  розпускання  глини  проектом  пропонується  установка  болтушки 

глиняної Ø8×3,5(Горизонт) Потужністю 75 кВт і продуктивністю 60,т год. 

n=
Qгод

глина

qгод
бовтушка ,

n=24,4
60

=0,41

Приймаємо до установки одну глиняну болтушку Ø8×3,5(Горизонт)

Необхідна кількість млинів для готування готового шламу

n=
Qгод

вп +Qгод
гл +Qгод

огар

qгод
см ,                                             (3.6)

де qгод
см  – годинна продуктивність млина готового шламу,т/ч

n=100,60+24,40+2,53
190

=0,67

Приймаємо до установки один млин тонкого здрібнювання Ø3,2х15 м

Для приготування вапнякового шламу проєктується установка млина 

самоподріблювання «Гідрофол» ММС 70×23 зображеного на рисунку(3.4)

Млин  типу  «Гідрофол»  характеризується  значними  габаритними 

розмірами  та  високою  продуктивністю,  що  забезпечує  його  ефективне 

використання  у  технологічних  схемах  підготовки  сировини  цементного 

виробництва.  Внутрішній  діаметр  барабана  без  футерування  становить 

7000 мм,  а  внутрішня  довжина  його  циліндричної  частини  –  2300  мм. 

Барабан працює з частотою обертання 13 об/хв, що забезпечує необхідний 

режим  подрібнення  матеріалу.  Продуктивність  млина  залежить  від 

властивостей сировини та умов експлуатації і становить від 160 до 600 т/год. 

Конструкція  обладнання  дозволяє  завантажувати  шматки  сировинного 

матеріалу  крупністю  до  800  мм  без  попереднього  дрібного  дроблення. 

Привод  млина  оснащений  електродвигуном  потужністю  1600  кВт,  що Ін
в. 
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забезпечує  стабільну  роботу  агрегату  при  значних  навантаженнях.  Маса 

млина з бронефутеруванням становить 386 т. Такі технічні характеристики 

роблять млин типу «Гідрофол» ефективним обладнанням для попереднього 

подрібнення  та  підготовки  сировинних  матеріалів  у  цементній 

промисловості.

Необхідна  кількість  млинів  «Гідрофол»  для  двохстадійного 

подрібнення вапняку:

n=
Qгод

вапняк

qгод
мс ,                                               (3.7)

n=100,6
160

=0,62

де qгод
мс  – годинна продуктивність млина «Гідрофол», т/год; 

1 – барабан; 2 – ліфтери; 3,8 – торцеві кришки; 4 – завантажувальна 

цапфа;  5,  11  –  підшипники,  6  –  завантажувальний пристрій;  7  –  решітка; 

9 – бутара; 10 – вінцева шестерня; 12 – розвантажувальна цапфа Рисунок 3.4 

– Млин мокрого самоподрібнення «Гідрофол»

Для  випалу  клінкера  проектом  пропонується  установка  печей 

Ø5х185м. Технічна характеристика печі наведена у таблиці 3.5.
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Таблиця 3.5 – Технічна характеристика обертової печі 

№
п/п

Найменування показника
Одиниці
виміру

Величина показника

1
Відношення довжини із 
середньому діаметру (у світлі)

40,2

2
Внутрішня поверхня по футеровці

м2 2700

3 Ухил печі % 4

4 Частота обертання об/хв. 0,6-1,24

5 Число опор шт. 8

6
Тип вбудованих теплообмінних 
пристроїв

ланцюгова завіса

7 Довжина зони навішення ланцюгів м 50

8 Тип холодильника Колосниковий перештовхуючий

9 Потужність електродвигуна кВт 320х2

10 Маса печі без футеровки т 2750

11
Питома витрата тепла на випал при 
вологості шламу 36%

МДж/кг
клінкера

6,56

12
Продуктивність при вологості 
шламу 35,5%

т/добу 1730

Проектом  передбачається  здійснювати  випал  клінкера  в  обертових 

печах Ø5х185 м продуктивністю 72,1 т/годину

Необхідна кількість печей складе

n= К п

8760 ∙ qгод
п ∙ кв

п ,                                                  (3.8)

де qгод
п  – годинна продуктивність обертової печі, т/год

n= 592954,05
8760 ∙72,1 ∙0,89

=1,05

Приймаємо до установки одну піч Ø5х185 м.

Для сушіння доменного гранульованого шлаку проектом пропонується 

установка  прямоточного  сушильного  барабана  Ø2,8х20м.  Технічна 

характеристика сушильного барабана наведена у таблиці 3.6.Ін
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Таблиця 3.6 – Технічна характеристика сушильного барабана 

№
п/п

Найменування показника Одиниці
виміру

Величина
показника

1 Діаметр м 2,8
2 Довжина м 20
3 Продуктивність по сухому 

матеріалу
т/год 30

4 Кількість опор шт 2
5 Привод вінцева пара
6 Теплообмінні пристої коміркова 

насадка
Необхідна кількість сушильних барабанів

n=
Qгод

дгш

qгод
сб ,                                   (3.9)

де qгод
сб −¿годинна сушильного барабану, т/год.

n=14 ,93
30

=0,5

Приймаємо до установки один сушильний барабан

Проектом  передбачено  помел  цементу  у  млинах  Ø3,2х15  м, 

продуктивністю 60 т/год, технічна характеристика наведена в таблиці 3.7.

n=
Qгод

ц

qгод
мл                                                    (3.10)

n=99,54
60

=1,66

Приймаємо для встановлення два млина Ø3,2х15 м [11].
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Таблиця 3.7 – Технічна характеристика цементного млина Ø3,2х15 м

Найменування Значення показника
Розмір млина, м:

діаметр
довжина

3,2
15

Частота обертання, об/хв 16,94

Продуктивність, т/год 60,0

Завантаженністьмелючими тілами, т 126

Питома витрата електричної енергії, кВт 34,6

Вага млина, т 223,1

Тип перегородки сегментні пруткові

Живильник тарільчатий діаметром 1600 мм

Циклони:
діаметр, мм 800

Складування  цементу.  Для  складування  та  зберігання  цементу 

проектом  передбачається  установка  силосного  складу.  Для  зберігання 

цементу приймаємо силоси діаметром 15м та  висотою 27м,  які  вміщують 

6000 т.

Кількість силосів для зберігання цементу становить:

n=
Qцем

доб ¿Снц

V                                                  (3.11)

де  
Cнц  –  кількість  діб  нормативного  запасу  цементу;  приймаємо 

Cнц =9 діб;

V  – місткість силосу, т.

n=2389 ,02⋅9
6000

=3 ,58

Приймаємо чотири силоси діаметром 15 м та висотою 27 м.

Зберігання  клінкеру  і  добавок.  Для  зберігання  клінкеру   і  добавок 

вибираємо горизонтальний склад відкритого типу. Об’єм складу дорівнює: 
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V кл=
Qкл

доб⋅Снкл

ρнкл (3.12)

де 
Qкл

доб
 – добова витрата клінкеру і добавок, т/діб;

Снкл  –  кількість  діб  нормативного  запасу  клінкеру  і  добавок; 

приймаємо   Снкл =4 доби;

ρнкл  – насипна маса клінкеру і добавок, т/м3.

V кл=
1911,21⋅4

1,5
=6 370 ,6 9м3

Площа складу для зберігання клінкеру становить:

Fкл=
V кл⋅K1

K2¿ H м (3.13)

де K2  – коефіцієнт використання теоретичного об’єму штабеля; 

К2=0,85;

K1  – коефіцієнт враховуючий розриви та проїзди на складі; K1=1,2;

H м  – максимальна висота штабеля при використанні грейфера, м.

H м=H гр−1
,

де 
H гр  – максимальна висота підйому грейфера; 

H гр =20 м.

H м=20−1=19м

F=5096 ,56⋅1,2
0,85⋅19

=378 ,7
м2

Вибір басейнів для шламу. 

Для збереження готового шламу вибираємо вертикальний шлам басейн 

об’ємом 1000 м3. Кількість вертикальних шлам басейнів:

n=
К п⋅V шл⋅Сн

365⋅К 3⋅V шл .б ,                                    (3.14)
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де Кп – продуктивність заводу по клінкері, т/рік;

Vшл. – питома витрата шламу на 1 т клінкеру, м3/т;

Сн – нормативний запас шламу, діб;

Vшл.б– об’єм шламбасейну, м3

n=592954,05 ⋅1,528 ⋅2,5
365 ⋅0,9 ⋅1000 =6,89

Приймаємо 7 вертикальних шламбасейнів ємкістю 1000 м3.

Зберігання вапняку. Для зберігання вапняку вибираємо горизонтальний 

склад відкритого типу. Об’єм складу дорівнює:

V в =
Qвв

доб¿Снв

ρн (3.15)

де 
Qвв

доб
 – добова витрата вапняку, т/доб;

Cнв  –  кількість  діб  нормативного  запасу  вапняку;  приймаємо 

Cнв =3 доби 

ρнв  – насипна маса вапняку т/м3; приймаємо ρнв = 1,3 т/м3.

V в =
2414 , 45⋅3

1,3
=5571 ,81

м3

Площа складу для зберігання вапняку становить:

Fв=
V в⋅K1

K2¿ H м (3.16)

Fв=
5571 ,81⋅1,2

0,85⋅19
=4 14

м2

Зберігання глини

V в =
Qвг

доб¿Снг

ρн (3.17)

V г=
585,60 ·30
0,85 ·1,5

=13778,8 м2

Площа зберігання
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F г=
V г ¿ K1

K2¿ H м (3.18)

F=
V ц ∙ К 1

К 2 ∙ Н м

=13778,8 ·1,2
0,85 ·19

=1023,8 м2

Вибір  силосного  складу  для  огарків.  Необхідна  ємність  силосного 

складу для збереження огарків.

Vо=
К п⋅В з

ф⋅Сн

365⋅К н
см⋅γог ,м3,                                         (3.19)

де Кп – річний випуск клінкеру, т/рік;

В з
ф – фактична витрата огарків на 1 тклінкеру, т/т кл;

Сн – нормативний запас огарків, діб; 

К и
см – коефіцієнт використання сировинних млинів;

γ ог– об’ємна маса огарків, т/м3

Vо=592954,05⋅0,029⋅15
365⋅0,85⋅1,7

=489 ,04

Приймаємо  один  силос  ємкістю  500  м3 і  встановлюємо  силос  на 

сировинний млин грубого помелу.

Зберігання  шлаку.  Для  зберігання  шлаку  вибираємо горизонтальний 

склад відкритого типу. Об’єм складу дорівнює:

V ш=
(Qвш

доб)⋅Снш

ρнш (3.20)

де 
Qвш

доб
 – добова витрата шлаку в складі, т/добу;

Cнш  –  кількість  діб  нормативного  запасу  шлаку;  приймаємо 

Cнш =10 діб.

ρнш  – насипна маса шлаку т/м3; приймаємо ρнш = 1,0 т/м3.Ін
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V ш=358 ,35⋅10
1,0

=3583 ,5
м3

Площа складу для зберігання шлаку становить:

Fдгш=
V дгш⋅K1

K2¿ H дгш (3.21)

Fш=
3583 ,5⋅1,2

0,85⋅19
=266 ,27

м2

Зберігання  гіпсового  каменю.  Для  зберігання  гіпсового  каменю 

вибираємо горизонтальний склад відкритого типу. Об’єм складу дорівнює:

V гк =
Qгк

доб⋅Снгк

ρнгк (3.22)

де Qгк
доб

 – добова витрата гіпсового каменю, т/добу;

Cнгк  –  кількість  діб  нормативного  запасу  гіпсового  каменю; 

приймаємо Cнгк =30 діб;

ρнгк  –  насипна маса гіпсового каменю, т/м3; приймаємо  ρнгк = 1,35 

т/м3.

V гк =119 , 45⋅30
1,35

=2654 , 44
м3

Площа складу для зберігання гіпсового каменю

F гк=
V гк⋅K1

K 2¿ H гк (3.23)

F гк=
2654 , 44⋅1,2

0,85⋅19
=197 ,2

м2
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3.2.  Характеристика  відділення  випалу  цементного  клінкеру  та 

обертової печі Ø5×185 м

Відділення випалу є серцем цементного виробництва. До його складу 

входять  обертові  печі,  колосникові  холодильники,  пальникові  пристрої, 

системи подачі  шламу і  палива,  пилоочисне  обладнання (електрофільтри), 

тягові та дуттьові вентилятори, система контролю й автоматизації.[10]

3.2.1. Загальна конструкція печі Ø5×185 м. Піч являє собою сталевий 

циліндричний барабан внутрішнім діаметром 5,0 м і  загальною довжиною 

185 м. Барабан зварений зі сталевих листів товщиною 28–40 мм (потовщення 

у зонах опор та гарячого кінця). Піч встановлена на 7 роликових опорах під 

кутом 3,5°  до горизонту й обертається зі  змінною частотою 0,5–1,5 об/хв. 

Привід  -  зубчастий  вінець  (велике  зубчасте  колесо)  +  два  допоміжних 

гідравлічних  приводи  для  повільного  обертання  при  пусках  і  ремонтах 

(табл. 3.2.1.)

Таблиця 3.2.1 Технічна характеристика обертової печі Ø5×185 м

Параметр Значення
Зовнішній діаметр корпусу, мм 5 200
Внутрішній  діаметр  (по 
футеруванню), м

~4,6

Загальна довжина, м 185
Ухил барабана, % 3,5
Кількість роликових опор, шт. 7
Частота  обертання  (регульована), 
об/хв

0,5 – 1,5

Продуктивність  (за  клінкером), 
т/добу

1 500 – 1 600

Питома  витрата  тепла,  МДж/кг 
клінкеру

5,4 – 5,8

Температура газів у зоні спікання, 
°С

1 700 – 1 800

Температура  відхідних  газів 
(холодний кінець), °С

160 – 220

Потужність  основного  приводу, 
кВт

500

Маса порожнього барабана, т ~1 800
Ін
в. 
№
 о
р
иг

Пі
д
п
и
с і 
д
а
т

З
а
мі
ст
ь 
ін

Ін
в. 
№
 д
у
б

Пі
д
п
и
с і 
д
а
т

4ТС53.026.161.001.ДП.ПЗ
Дата

Лист

Зм. Підпис№ докум.Лист



3.2.2.  Футерування печі.  По довжині  печі  застосовуються  різні  типи 

вогнетривів відповідно до температурних зон:

– Зона спікання (~30 м): магнезіально-шпінелідні цегли (MgO-MA) або 

магнезіально-цирконієві. Температура служби - до 1 750 °С. Термін служби 

9–14 місяців.[12]

– Зона екзотермічних реакцій (~25 м): алюмінатні цегли Al₂O₃ 70–80 %. 

Температура служби до 1 500 °С.

– Зона декарбонізації та підігріву (~50 м): шамотна цегла ШБ-5, Al₂O₃ 

45–50 %, до 1 250 °С.

– Ланцюгова зона (35–40 м від холодного кінця):  сталеві ланцюги + 

шамотна цегла або жаростійкий бетон.

3.2.3. Ланцюгова завіса. У завантажувальній частині печі на довжину 

35–40 м підвішуються сталеві ланцюги гірляндами або «килимом». Питома 

поверхня  ланцюгів  -  0,8–1,1  м²/т  клінкеру.  Функції:  інтенсифікація 

теплообміну  (збільшення  площі  контакту  у  3–5  разів),  механічне 

перемішування  матеріалу,  сповільнення  транспортування  шламу  у  зоні 

сушіння.

3.2.4. Пальниковий пристрій. Застосовується багатоканальний пальник 

типу Polysius POLFLAME або KHD PYROJET з теплової потужністю 45–55 

МВт.  Витрата  первинного  повітря   6–10  %  від  загального;  регулювання 

довжини і форми факела - зміною подачі первинного повітря і завихрення. 

Пальник пересувний, монтується на каретці для регулювання заглиблення в 

піч.[13]

3.2.5. Автоматизація управління піччю. АСУ ТП на базі ПЛК Siemens 

S7-400 виконує: підтримання температури в зоні спікання (задана 1 430–1 

450 °С) регулюванням витрати газу; регулювання розрідження в печі (–20…–

30 Па) через дросельний клапан і димосос; управління частотою обертання 
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барабана  залежно  від  вмісту  f-CaO  в  клінкері;  реєстрацію  та  архівування 

параметрів; сигналізацію відхилень і аварійне відключення газопостачання.

3.3. Технологічний контроль виробництва

Система  технологічного  контролю  спрямована  на  забезпечення 

стабільних фізико-хімічних і механічних характеристик клінкеру і цементу. 

Контроль  здійснюється  центральною  заводською  лабораторією  (ЦЗЛ)  у 

взаємодії з АСУ ТП.

Лабораторне обладнання ЦЗЛ: РФА-спектрометр PANalytical Axios або 

Bruker S8 Tiger; прилади для визначення питомої поверхні; прес гідравлічний 

(до  250  кН)  для  випробування  цементних  зразків;  термостатичні  камери; 

муфельні печі до 1 700 °С.[11]

Таблиця  3.3.1  –  Карта  технологічного  контролю  виробництва 

портландцементу

Стадія 
виробництва

Контрольований 
параметр

Метод Частота Норматив

Надходження 
крейди

CaCO₃,  ВПП, 
вологість

РФА, 
гравіметрія

Кожна 
партія

CaCO₃  ≥  90 
%

Надходження 
глини

SiO₂,  Al₂O₃, 
Fe₂O₃

РФА Кожна 
партія

За  ТУ 
підприємства

Болтушки 
(шлам)

Вологість, 
густота шламу

Пікнометр 2 рази/зміну ρ  =  1  550–1 
650 кг/м³

Після  млинів 
(шлам)

Тонкість  помелу 
(0,08 мм)

Ситовий 
аналіз

1 раз/год Залишок  ≤  8 
%

Шлам  у 
басейнах

КН, n, p РФА, 
розрахунок

4 рази/добу КН =  0,92  ± 
0,02

Живлення 
печі (шлам)

Хімічний  склад, 
вологість

Онлайн-
РФА

Безперервно Відхилення 
≤ ±0,02 КН

Клінкер після 
печі

Вміст f-CaO Хімічний 
(EN 451-1)

1 раз/год f-CaO  ≤  1,5 
%

Клінкер після 
холодильника

Температура Термометрія Безперервно ≤ 65 + t °С

Цемент  після 
млина

Вміст SO₃ РФА 2 рази/зміну ≤ 3,5 %Ін
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Продовження таблиці 3.3.1

Стадія 
виробництва

Контрольований 
параметр

Метод Частота Норматив

Цемент 
(партія)

Міцність  2  та  28 
діб

ДСТУ  EN 
196-1

Кожна 
партія

≥ 10,0;  42,5–
62,5 МПа

Цемент  після 
млина

Питома поверхня Прилад 
Блейна

1 раз/год ≥ 300 м²/кг

Цемент 
(партія)

Початок 
тужавіння

ДСТУ  EN 
196-3

Кожна 
партія

≥ 60 хв

Цемент 
(партія)

Рівномірність 
зміни об'єму

ДСТУ  EN 
196-3

Кожна 
партія

≤ 10 мм

Онлайн-аналізатор шламу. На лінії подачі шламу до печей встановлено 

РФА-аналізатор безперервної дії (FLS Cross Belt Analyzer або Thermo Ramsey 

APHA-2000). Кожні 10–15 хвилин він видає дані про хімічний склад шламу, 

які  надходять  до  АСУ  ТП.  Система  автоматично  коригує  дозування 

компонентів для підтримання заданого КН.
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РОЗДІЛ 4 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА НАВКОЛИШНЬОГО 

СЕРЕДОВИЩА

4.1. Аналіз шкідливих та небезпечних виробничих факторів

Аналіз умов праці виконано відповідно до ГОСТ 12.0.003-2015 «ССБТ. 

Небезпечні та шкідливі  виробничі фактори. Класифікація» та Наказу МОЗ 

України  №  248  від  08.04.2014.  Умови  праці  у  більшості  виробничих 

підрозділів відносяться до 3-го класу шкідливості.

4.1.1.  Пилові  фактори.  Цементний  та  сировинний  пил  -  найбільш 

масштабний шкідливий фактор. Пилоутворення відбувається при видобутку 

крейди, транспортуванні, помелі клінкеру і цементу, відвантаженні. Питоме 

пиловиділення  при  помелі  клінкеру  без  систем  аспірації  -  80–100  г/кг 

цементу. Найнебезпечніша - респірабельна фракція (частки < 5 мкм, до 40 % 

від  маси),  що  проникає  в  глибокі  відділи  легень  і  може  спричинити 

пневмоконіоз  (цементоз).  ГДК  цементного  пилу  у  повітрі  робочої  зони: 

загальна фракція - 6 мг/м³; респірабельна - 3 мг/м³ (ДСН 3.3.6.042-99).

4.1.2.  Шум  і  вібрація.  Основні  джерела  виробничого  шуму:  кульові 

трубні млини - 98–105 дБА; дробарки - 90–100 дБА; вентилятори, димосмоки 

85–95 дБА. Нормативний допустимий рівень -  80 дБА (ДСН 3.3.6.037-99). 

Перевищення норм у більшості приміщень - 5–25 дБА (клас умов 3.2–3.4). 

Тривалий  вплив  підвищеного  шуму  (понад  80  дБА)  призводить  до 

нейросенсорної  приглухуватості.  Загальна  вібрація  від  обертового 

обладнання (молотковий тип, категорія 3А) нормується за ДСН 3.3.6.039-99.

4.1.3.  Теплові  фактори.  У  відділенні  випалу  та  біля  холодильників 

температура  повітря  влітку  може  досягати  35–40  °С при  нормі  26–28  °С. 

Інтенсивність теплового опромінення від розпеченого корпусу печі — 200–

500 Вт/м² при нормі ≤ 140 Вт/м² (ДСН 3.3.6.042-99).
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Таблиця 4.1 – Шкідливі хімічні речовини у повітрі робочої зони

Речовина
Джерело 

виділення
ГДК р.з., мг/м³ Клас небезпеки

Пил цементний 
(загальна 
фракція)

Помел, 
транспортування

6,0 4

Пил цементний 
(респірабельна 

фракція)

Помел, 
відвантаження

3,0 3

Оксиди азоту 
NOₓ (перерах. на 

NO₂)

Відхідні гази 
печі

2,0 3

Оксид вуглецю 
CO

Неповне 
згоряння газу

20,0 4

Діоксид сірки 
SO₂

Відхідні гази 10,0 3

Природний газ 
(CH₄)

Витоки 
газопроводів

7 000 (пожеж.) 4

4.1.4.  Небезпечні  виробничі  фактори.  Пожежовибухонебезпека: 

природний  газ  із  межами  поширення  полум'я  5–15  %  об.  є 

вибухонебезпечним.  Цементний  пил  при  концентрації  >  50  г/м³  утворює 

вибухонебезпечне аерозольне середовище (клас St1). Електрична небезпека: 

завод  споживає  120  МВт;  мережі  живлення  10  кВ  та  0,4  кВ.  Механічна 

небезпека:  рухомі  частини  машин  (ремені,  ротори,  шнеки)  є  джерелом 

механічних травм при відсутності огороджень.[9]

4.2. Заходи з охорони праці та техніки безпеки

Для захисту від пилу застосовуються: повна герметизація обладнання; 

аспіраційні  системи  з  рукавними  фільтрами  або  електрофільтрами 

(ефективність  99,5–99,9  %);  зрошення  водою  вузлів  пересипання; 

пневматичне прибирання. Кратність повітрообміну - не менше 10 об/год. ЗІЗ 

органів дихання: напівмаски FFP3 (3М 8835) або респіратори ШБ-1.Ін
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Для  захисту  від  шуму:  амортизаційні  фундаменти  для  млинів  і 

дробарок;  звукоізолюючі  кожухи  (зниження  на  10–15  дБА); 

звукопоглинальне  облицювання  стін  пультових  кімнат;  скорочення  часу 

перебування в зонах із  рівнем понад 95 дБА (не більше 4 год/зміну).  ЗІЗ: 

протишумові навушники SNR ≥ 27 дБА (EN 352-1).

Для  захисту  від  теплового  впливу:  теплоізоляція  корпусів  печей  і 

газоходів (температура зовнішньої поверхні ≤ 50 °С); кімнати відпочинку з 

кондиціонуванням;  раціональний  режим  праці  (перерви  15  хв/год);  питна 

підсолена вода (0,5 % NaCl).

Газова  безпека.  Газопроводи  -  зі  сталевих  труб,  зварні  з'єднання. 

Автоматичні  клапани  відсічення  (час  закриття  ≤  1  с).  Стаціонарні 

газоаналізатори зі сигналізацією при концентрації CH₄ = 10 % від НКМЗ (0,5 

%  об.);  при  спрацюванні   автоматично  вмикається  аварійна  вентиляція  і 

відсікається подача газу (НПАОП 0.00-1.20-98).

Електробезпека  на  цементному  заводі  є  одним  із  пріоритетних 

напрямків  забезпечення  охорони  праці,  оскільки  виробництво 

характеризується великою кількістю потужного електрообладнання, високою 

ступенню  автоматизації  та  наявністю  вологих,  запилених  приміщень. 

Потенційні  небезпеки включають ураження електричним струмом,  короткі 

замикання,  перенапруги,  дугові  розряди  та  пожежі  електричного 

походження.[21]

 Тому  в  проекті  розроблено  комплекс  технічних  і  організаційних 

заходів, спрямованих на максимальне зниження ризиків електротравматизму 

та забезпечення надійної роботи електроустановок.

Усі  електроустановки  заводу  виконані  відповідно  до  вимог  Правил 

улаштування  електроустановок  (ПУЕ),  а  також  чинних  нормативних 

документів:  НПАОП  40.1-1.07-01  «Правила  безпечної  експлуатації 

електроустановок», ДСТУ IEC 60364, НАПБ та інших стандартів. Основним 

технічним заходом захисту від ураження електричним струмом є заземлення 

та занулення всього електрообладнання.[24]
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Заземлення  передбачено  для  всіх  металевих  частин  обладнання,  які 

можуть  опинитися  під  напругою  внаслідок  пошкодження  ізоляції. 

Виконується  контурне  заземлення  з  використанням  вертикальних 

заземлювачів (сталеві  труби або кутики) та горизонтальних з’єднань. Опір 

заземлювального пристрою не перевищує 4 Ом для установок напругою до 

1000 В і  0,5 Ом для установок понад 1000 В. Занулення застосовується в 

мережах  з  глухозаземленою  нейтраллю.  Усі  електродвигуни,  розподільні 

щити,  пульти  управління,  металоконструкції  та  технологічне  обладнання 

надійно приєднані  до  системи захисного  заземлення.  Для  контролю стану 

заземлення  передбачено  регулярні  вимірювання  опору  заземлювальних 

пристроїв не рідше одного разу на рік, а також після кожного ремонту або 

реконструкції.

Для  захисту  електродвигунів  від  проникнення  пилу,  вологи  та 

механічних  пошкоджень  у  проекті  передбачено  застосування 

електродвигунів  зі  ступенем  захисту  IP54–IP65.  У  запилених  виробничих 

приміщеннях  (сировинне  відділення,  цех  помелу  цементу,  дробильне 

відділення)  встановлюються  двигуни  IP65,  які  повністю  захищені  від 

проникнення пилу та витримують струменеве миття. 

У  менш  запилених  приміщеннях  (пультові,  компресорні,  насосні 

станції)  допускається ступінь захисту IP54. Таке технічне рішення суттєво 

підвищує надійність роботи обладнання та зменшує ризик виходу двигунів з 

ладу через забруднення.

Допуск  персоналу  до  роботи  на  електроустановках  здійснюється 

виключно  відповідно  до  вимог  НПАОП  40.1-1.07-01.  Усі  працівники,  які 

обслуговують  електрообладнання,  розподіляються  за  кваліфікаційними 

групами з електробезпеки:

1. Група II - оперативно-виробничий персонал, який виконує прості 

роботи під наглядом;

2. Група  III  -  персонал,  який  самостійно  обслуговує 

електроустановки напругою до 1000 В;
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3. Група IV - відповідальні за електроустановки, начальники змін, 

майстри;

4. Група V - головний енергетик,  висококваліфіковані спеціалісти 

для роботи в установках понад 1000 В.

Призначення  групи  проводиться  після  відповідного  навчання  та 

перевірки знань комісією підприємства. Працівники без відповідної групи до 

роботи  на  електроустановках  не  допускаються.  Для  кожного  працівника 

заводиться журнал обліку присвоєння груп з електробезпеки.

Важливим елементом системи  електробезпеки  є  щорічна  перевірка 

знань персоналу. Перевірка проводиться щорічно кваліфікаційною комісією 

під  головуванням  головного  енергетика.  Програма  перевірки  включає 

теоретичні питання (ПУЕ, правила безпечної експлуатації,  надання першої 

допомоги при ураженні струмом) та практичні навички (порядок виконання 

робіт з наряд-допуском, застосування засобів захисту). 

Після успішної перевірки видається посвідчення встановленого зразка. 

Позачергова перевірка знань проводиться при введенні нового обладнання, 

зміні технологічного процесу, після порушення правил електробезпеки або 

тривалої перерви в роботі.

На  підприємстві  передбачено  комплекс  додаткових  заходів 

електробезпеки:

1. Усі розподільні пристрої, трансформаторні підстанції та щитові 

обладнані  захисними  блокуваннями,  попереджувальними  плакатами  та 

знаками безпеки.

2. Застосовуються  сучасні  засоби  захисту:  захисне  відключення 

(ПЗВ), реле диференційного струму, обмежувачі перенапруг.

3. У вологих приміщеннях використовується електрообладнання в 

захищеному  виконанні  з  пониженою напругою (12–36  В)  для  переносних 

світильників та інструменту.

4. Проводиться  регулярне  тепловізійне  обстеження 

електроустановок для виявлення можливих місць перегріву.
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5. Усі кабельні лінії прокладені в лотках або трубах, що захищає їх 

від механічних пошкоджень і запилення.

Організаційно  на  підприємстві  призначається  відповідальний  за 

електрохозяйство (головний енергетик), а в кожному цеху — відповідальний 

за  електроустановки.  Розробляються  інструкції  з  охорони  праці  при 

експлуатації електроустановок для кожної професії. Проводяться щомісячні 

огляди  стану  електрообладнання  та  щоквартальні  перевірки  засобів 

індивідуального  захисту  (діелектричні  рукавички,  боти,  інструмент  з 

ізольованими ручками).

Реалізація всього комплексу заходів з електробезпеки дозволить значно 

знизити  ризик  виробничого  травматизму,  пов’язаного  з  електричним 

струмом,  забезпечити  безперебійну  та  безпечну  роботу  всього 

електрообладнання та відповідати найвищим вимогам промислової безпеки. 

Дотримання цих рішень є обов’язковою умовою для успішної експлуатації 

цементного заводу.[22]

Колективні  заходи  управління  охороною  праці:  система  управління 

охороною  праці  (СУОП)  відповідно  до  ДСТУ  OHSAS  18001:2010; 

щоквартальні обходи з аналізу стану охорони праці;  щорічний аудит умов 

праці акредитованою лабораторією; журнал реєстрації інструктажів

4.3.  Екологічна безпека виробництва (очищення газів,  утилізація 

відходів)

4.3.1.  Атмосферні  викиди  та  їх  очищення.  Основні  організовані 

джерела викидів: обертові печі - пил, CO₂, NOₓ, SO₂; клінкерні холодильники 

- пил; цементні та сировинні млини – пил.[24]
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Таблиця  4.2  –  Характеристика  атмосферних  викидів  та  систем 

газоочищення

Джерело 
викиду

Забруднювач
Конц. до 

очищення
Система 

очищення
Ефективність

Конц. 
після 

очищення

Обертова піч
Пил 

клінкерний
50–80 
г/нм³

Електрофільтр 
ЕГА-2-4-18-6-2

99,8 %
≤ 30 

мг/нм³

Обертова піч NOₓ
500–1200 

мг/нм³

Low-NOₓ 
пальник + 

SNCR
30–40 %

300–700 
мг/нм³

Обертова піч SO₂ 100–400 
мг/нм³

Адсорбція на 
шламі

50–70 % 30–120 
мг/нм³

Холодильник 
клінкеру

Пил 
клінкерний

5–20 г/нм³ Рукавний 
фільтр (GORE-

TEX)

99,9 % ≤ 10 
мг/нм³

Цементні 
млини

Пил 
цементний

10–30 
г/нм³

Рукавний 
фільтр

99,95 % ≤ 10 
мг/нм³

Охорона атмосферного повітря є одним із найважливіших екологічних 

напрямків  проектування  цементного  заводу,  оскільки  виробництво 

портландцементу супроводжується значними викидами пилу, оксидів азоту, 

діоксиду сірки та вуглекислого газу. Основними джерелами забруднення є 

обертові печі, холодильники клінкеру, сировинні млини, цементні млини та 

перевантажувальні  вузли.  У  проекті  передбачено  комплекс  сучасних 

технічних  і  технологічних  рішень,  які  забезпечують  суттєве  зниження 

негативного  впливу на  атмосферу та  відповідність  як  національним,  так  і 

європейським екологічним нормативам.

Найефективнішим  засобом  очищення  відхідних  газів  від  пилу  є 

встановлення потужних електрофільтрів на кожній обертовій печі. Для печей 

Ø5×185 м обрано двопольні горизонтальні електрофільтри типу ЕГА-2-4-18-

6-2  (або  їх  сучасний  аналог  виробництва  FLSmidth  ECC).  Ці  апарати 

належать до високоефективного електростатичного обладнання сухого типу і 

призначені для очищення великих об’ємів технологічних газів.

Принцип дії  електрофільтра  ґрунтується  на  коронному розряді.  Між 

коронуючими  електродами  (дротові  або  стрічкові)  та  осаджувальними 

пластинами подається високовольтна постійна напруга (60–110 кВ).[25]Ін
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У результаті  в  міжелектродному просторі  виникає  коронний розряд, 

який іонізує газове середовище. Частинки пилу, що проходять через активну 

зону, отримують негативний електричний заряд і під дією електростатичних 

сил  притягуються  до  заземлених  осаджувальних  пластин.  Осаджений  пил 

періодично  стряхується  за  допомогою  системи  ударно-струшувального 

механізму і через систему пневмотранспорту направляється на рекуперацію.

Продуктивність  одного  електрофільтра  становить  450  000–500  000 

нм³/год, що повністю відповідає об’ємам димових газів, які утворюються при 

роботі  печі  продуктивністю  1500–1600  т  клінкеру  на  добу.  Розрахункова 

ефективність очищення досягає 99,8 % при вхідній концентрації пилу до 50 

г/нм³. Температура очищуваних газів підтримується в межах 150–220 °С, що 

є оптимальним діапазоном для ефективної роботи електрофільтра і запобігає 

конденсації  вологи  та  корозії  елементів.  Завдяки  двопольній  конструкції 

забезпечується  висока  надійність:  навіть  при  виході  з  ладу  одного  поля 

ефективність  не  падає  нижче  95  %.  Уловлений  пил  (переважно 

тонкодисперсний  клінкерний  і  сировинний)  на  70  %  повертається 

безпосередньо в піч, що дозволяє не тільки зменшити викиди, а й підвищити 

технологічну  ефективність  виробництва.  Решта  пилу  використовується  як 

добавка до цементу або реалізується  як  вторинна сировина.  Таке  рішення 

суттєво знижує обсяг відходів і сприяє ресурсозбереженню.

Окремим важливим завданням є зниження викидів оксидів азоту (NOₓ). 

У  цементному  виробництві  NOₓ  утворюється  двома  основними  шляхами: 

термічним (при високих температурах у зоні спікання) та паливним (з азоту, 

що міститься в паливі). У проекті передбачено комплекс первинних заходів, 

які дозволяють значно зменшити утворення NOₓ уже на стадії горіння

Застосовуються  низькоемісійні  (low-NOₓ)  пальники  з  організацією 

ступеневого  спалювання  палива.  Подача  природного  газу  та  вторинного 

повітря  здійснюється  поетапно,  що  створює  зони  з  відновлювальним 

середовищем,  де  частина  оксидів  азоту  відновлюється  до  молекулярного 

азоту.  Крім  того,  передбачено  вприскування  вторинного  повітря  в  різних 
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зонах  печі.  Завдяки  цим  заходам  вдається  знизити  концентрацію  NOₓ  у 

відхідних газах до рівня 500–700 мг/нм³ (у перерахунку на NO₂).

Для  подальшого  зниження  викидів  до  рівня,  що  відповідає 

європейським  вимогам  Директиви  IED  2010/75/EU  (менше  200  мг/нм³),  у 

проекті  закладена  можливість  впровадження  системи  селективного 

некаталітичного відновлення (SNCR).  Технологія  передбачає вприскування 

водного розчину карбаміду або аміаку в зону печі з температурою 900–1100 

°С. У цій температурній зоні відбувається хімічна реакція, внаслідок якої NOₓ 

перетворюється на  азот  і  воду.  Ефективність  SNCR може сягати 40–60 % 

додаткового  зниження.  Система  є  гнучкою,  автоматизованою  і  може 

запускатися залежно від поточних технологічних параметрів.

Значну частку в загальному обсязі викидів становить діоксид вуглецю 

(CO₂).  Питоме виділення CO₂ при виробництві клінкеру мокрим способом 

становить  0,85–0,90  т  на  тонну  клінкеру.  Приблизно  60  %  цього  обсягу 

утворюється внаслідок декарбонізації карбонату кальцію (CaCO₃ → CaO + 

CO₂), а 40 % - від спалювання палива. При річній продуктивності 1 млн т 

клінкеру загальний викид CO₂ становить близько 900 000 тонн на рік.

Для зменшення вуглецевого сліду виробництва в проекті передбачено 

низку  заходів.  По-перше,  це  максимальне  використання  альтернативних 

видів  палива  (RDF-   паливо  з  відходів,  біомаса,  відпрацьовані  мастила). 

Заміна  до  30–40  %  природного  газу  альтернативним  паливом  дозволяє 

суттєво знизити викиди викопного CO₂. 

По-друге, збільшення частки мінеральних добавок у готовому цементі 

(шлак, зола,  вапняк) до 15–35 % дає змогу зменшити кількість клінкеру в 

цементі, а отже, і обсяг CO₂ на тонну готової продукції.

Додатково  розглядається  можливість  впровадження  технологій 

часткової  утилізації  CO     у  майбутньому  (карбонізація  мінеральних 

матеріалів або використання у виробництві  синтетичного палива),  хоча на 

даному  етапі  основний  акцент  зроблено  на  максимальному  підвищенні 

енергоефективності та ресурсозбереженні.
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Крім основних забруднюючих речовин, проект передбачає контроль і 

зниження викидів діоксиду сірки (SO₂), чадного газу (CO) та важких металів. 

Завдяки  використанню  природного  газу  як  основного  палива  викиди  SO₂ 

утримуються на низькому рівні.  Усі джерела викидів обладнані системами 

безперервного моніторингу (CEMS),  які  фіксують концентрації  пилу,  NOₓ, 

SO₂, CO, O₂, температуру та швидкість газового потоку в режимі реального 

часу. Дані автоматично передаються до державного реєстру.

Усі передбачені технічні рішення забезпечують дотримання гранично 

допустимих  викидів  відповідно  до  ДСТУ,  Постанови  Кабінету  Міністрів 

України  та  європейських  директив.  Загальний  рівень  екологічної  безпеки 

виробництва  відповідає  сучасним  вимогам  і  дозволяє  підприємству 

працювати в умовах посилення екологічного законодавства.

Таким  чином,  комплекс  заходів  з  охорони  атмосферного  повітря, 

включаючи високоефективні  електрофільтри,  первинні  та  вторинні  методи 

зниження  NOₓ,  а  також  заходи  зі  зменшення  викидів  CO₂,  забезпечує 

мінімальний  техногенний  вплив  заводу  на  повітряний  басейн  регіону. 

Реалізація даних рішень не тільки знижує екологічні ризики, але й підвищує 

конкурентоспроможність  підприємства  за  рахунок  відповідності 

міжнародним екологічним стандартам.

4.3.2. Захист водних ресурсів

Важливим  напрямком  екологічної  безпеки  проекту  є  раціональне 

використання  водних  ресурсів  та  запобігання  їх  забрудненню.  Цементне 

виробництво  є  досить  водоємним,  оскільки  вода  використовується  для 

приготування  сировинного  шламу,  охолодження  обладнання, 

гідротранспорту,  миття  технологічного  устаткування  та  побутових потреб. 

Для мінімізації негативного впливу на водні об’єкти завод спроектовано за 

замкнутою схемою оборотного водопостачання.

Уся технічна вода після використання надходить на локальні  очисні 

споруди. Основними джерелами утворення стічних вод є: надлишкова вода з 
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сировинного відділення, води від миття обладнання, води від охолодження 

компресорів та вакуум-насосів, а також дощові стоки з території заводу.

Очищення  стічних  вод  здійснюється  в  кілька  етапів.  Спочатку  вода 

потрапляє  до  системи  горизонтальних  і  вертикальних  відстійників,  де 

відбувається  осадження  грубодисперсних  зависей  (в  основному  частинок 

крейди, глини та цементного пилу).  Далі проводиться нейтралізація pH до 

нейтральних значень (6,5–8,5) за допомогою вапняного молока або соди. Для 

інтенсифікації  процесу  осадження  використовуються  флокулянти 

(поліакриламід  або  його  аналоги).  Після  фізико-хімічної  очистки  вода 

проходить через піщані та вугільні фільтри для доочищення.[24]

Очищена вода повністю повертається у виробничий цикл — переважно 

на  приготування  сировинного  шламу  та  охолодження  обладнання. 

Коефіцієнт  оборотного  використання  води  на  підприємстві  становить  не 

менше 95 %. Це означає, що лише до 5 % води поповнюється із зовнішніх 

джерел  (артезіанські  свердловини).  Проектом  категорично  не  передбачено 

жодного  організованого  скиду  стічних  вод  у  поверхневі  водойми  чи 

каналізаційні мережі.

Такий  підхід  повністю  відповідає  принципам  найкращих  доступних 

технологій (НДТ) та вимогам Водного кодексу України. Для контролю якості 

оборотної  води  передбачено  регулярний  лабораторний  моніторинг  за 

основними показниками: завислі речовини, pH, жорсткість, вміст сульфатів, 

хлоридів  та  нафтопродуктів.  У  разі  перевищення  нормативів  вода 

направляється на додаткове очищення.

Така замкнута система дозволяє значно знизити водоспоживання (до 

0,25–0,35  м³  на  1  т  цементу)  і  повністю  виключити  негативний  вплив 

виробництва на гідрологічний режим та якість поверхневих і підземних вод 

регіону.

4.3.3. Утилізація відходів

Одним із пріоритетів екологічної політики підприємства є максимальна 

утилізація  відходів  виробництва  та  перехід  до  принципів  циркулярної 
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економіки.  У  проекті  передбачено  комплекс  заходів,  що  забезпечують 

утилізацію понад 95 % усіх утворюваних відходів.

Найбільшим  за  обсягом  відходом  є  пил,  що  уловлюється 

електрофільтрами та рукавними фільтрами (орієнтовно 30–40 тис.  тонн на 

рік). Близько 70 % цього пилу (так зване «пилеповернення») безпосередньо 

повертається в обертовий піч через систему пневмотранспорту. Це дозволяє 

не тільки зменшити кількість відходів,  але й підвищити вихід клінкеру та 

знизити  витрату  сировини.  Решта  30  %  пилу  (близько  9–12  тис.  т/рік) 

додається  до  готового  цементу  як  мінеральна  добавка  або  реалізується 

стороннім споживачам як сировина для виробництва будівельних матеріалів 

(сухих сумішей, вапняних розчинів, блоків тощо).

Іншим значним відходом є бій вогнетривкої цегли після ремонтів печей 

і  холодильників  клінкеру  (близько  500  тонн  на  рік).  Цей  матеріал  не  є 

токсичним і може бути ефективно перероблений. Передбачено його передачу 

спеціалізованим  підприємствам  для  дроблення  та  використання  як 

заповнювач  у  виробництві  будівельних  блоків,  бетонних  виробів  та 

дорожнього щебеню.

Відпрацьовані  мастильні  матеріали  (відпрацьоване  мастило  від 

редукторів,  компресорів,  підшипникових  вузлів)  збираються  в  спеціальні 

герметичні  ємності  та  передаються  ліцензованим  підприємствам  для 

регенерації або використання як альтернативне паливо.

 Категорично заборонено скидання відпрацьованих мастил у ґрунт або 

каналізацію.

Крім того, на підприємстві утворюються такі види відходів:

1. Металобрухт  (відпрацьовані  деталі  обладнання,  арматура)  -  100  % 

передається на металобази для переплавки.

2. Відходи упаковки (паперові мішки, поліетиленова плівка)  сортуються 

та передаються на переробку.

3. Побутові відходи - вивозяться на сучасний полігон ТПВ з подальшою 

можливістю рекультивації.
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4. Шлам від очищення стічних вод -  після зневоднення повертається у 

виробництво або використовується для виробництва вапна.

Для забезпечення ефективної роботи з відходами на заводі створюється 

спеціальна  ділянка  з  сортування  та  тимчасового  зберігання  відходів, 

обладнана  твердим  покриттям,  системою  збирання  дощових  вод  та 

огородженням. Ведеться строгий облік утворення, накопичення та утилізації 

відходів відповідно до вимог Закону України «Про відходи».

Реалізація  передбачених  заходів  з  утилізації  відходів  дозволяє 

мінімізувати  обсяги  захоронення,  знизити  техногенне  навантаження  на 

навколишнє  середовище  та  отримати  додатковий  економічний  ефект  від 

реалізації вторинних матеріальних ресурсів.

4.4. Пожежна безпека

Пожежна  безпека  підприємства  забезпечується  відповідно  до  НАПБ 

А.01.001-2014, ДБН В.1.1-7:2016 та галузевих інструкцій.[9]

Таблиця  4.3  –  Категорії  виробничих  приміщень  за 

пожежовибухонебезпекою

Приміщення Категорія Клас зони (ПУЕ) Обґрунтування
Газорозподільний 

пункт (ГРП)
А В-1а

Природний газ, 
НКМЗ 5 %

Газопальниковий 
відсік печі

А В-1а
Можливий витік 

газу в закр. 
просторі

Відділення помелу 
цементу

В П-ІІ
Горючий 

цементний пил > 
65 г/м³

Сировинний млин 
(шлам)

Д Нормальна Негорючі 
матеріали у 

водному 
середовищі

Силоси цементу Д Нормальна Негорючі 
матеріали

Пакувальне 
відділення

В П-ІІа Паперова тара 
-горючий матеріал

Технічні  системи  протипожежного  захисту.  Автоматична  пожежна 

сигналізація  (АПС)  встановлена  у  всіх  виробничих  будівлях;  у  запилених 
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цехах  -  термодиференційні  та  УФ-детектори  полум'я  (Fireray  або  Siemens 

FS20).  Автоматичне  порошкове  пожежогасіння  -  у  газонебезпечних 

приміщеннях (ЗПА-100, час гасіння ≤ 30 с). 

Одним із найважливіших елементів забезпечення промислової безпеки 

на  цементному  заводі  є  комплекс  заходів  пожежної  безпеки.  Цементне 

виробництво  відноситься  до  категорії  пожежонебезпечних  об’єктів  через 

наявність  високотемпературних  технологічних  процесів,  великої  кількості 

горючого  пилу,  електрообладнання  та  використання  природного  газу  як 

палива.  Тому  в  проекті  передбачено  багаторівневу  систему  пожежного 

захисту,  яка  включає  автоматичні  системи  пожежогасіння,  зовнішнє  та 

внутрішнє протипожежне водопостачання, первинні засоби пожежогасіння та 

комплекс організаційних заходів.

Автоматичні системи пожежогасіння. Для захисту особливо важливих 

приміщень з  високою вартістю обладнання та критичними для управління 

виробництвом системами передбачено встановлення газового пожежогасіння 

на  основі  чистого газу  NOVEC 1230 (додекафтор-2-метилпентан-3-он).  Ця 

система  застосовується  у  серверній  кімнаті  та  всіх  пультових  кімнатах 

(центральний  диспетчерський  пункт,  пульти  управління  печами, 

лабораторіях автоматики).

NOVEC  1230  обрано  завдяки  його  високій  ефективності,  швидкості 

гасіння (менше 10 секунд) та безпечності  для людей і  обладнання.  Газ не 

проводить електричний струм, не залишає після себе жодних забруднень чи 

корозійних залишків,  не  шкодить електроніці  та  не руйнує озоновий шар. 

Система  працює  в  режимі  об’ємного  гасіння:  при  спрацюванні  пожежної 

сигналізації  приміщення  герметизується,  після  чого  відбувається 

автоматичний випуск розрахункової кількості газу. Запас газу передбачено з 

коефіцієнтом  1,3  (130  %  від  розрахункової  норми).  Система  обладнана 

автоматичним  керуванням,  резервним  живленням  та  можливістю  ручного 

запуску.
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Зовнішнє  протипожежне  водопостачання.  Зовнішнє  протипожежне 

водопостачання  підприємства  забезпечується  кільцевим  водопроводом 

діаметром 200  мм,  прокладеним по  всій  території  заводу.  Кільцева  схема 

дозволяє підтримувати необхідний тиск навіть у разі пошкодження будь-якої 

ділянки мережі. Пожежні гідранти встановлюються через 100–150 м один від 

одного вздовж доріг і  проїздів,  що забезпечує під’їзд пожежної техніки та 

швидке розгортання рукавних ліній до будь-якої будівлі або споруди.

Для  створення  достатнього  запасу  води  на  території  заводу 

передбачено два підземних залізобетонних резервуари чистої води місткістю 

по 500 м³ кожен (загальний запас - 1000 м³). Один резервуар призначений для 

господарсько-питного  та  технологічного  водопостачання,  другий  - 

резервний,  з  постійним  підтриманням  рівня  для  пожежних  потреб. 

Розрахункова витрата води на зовнішнє пожежогасіння становить 40 л/с при 

одночасній роботі двох пожежних стовбурів. Тиск у мережі підтримується 

пожежними насосами,  розташованими  у  насосній  станції,  з  автоматичним 

запуском при падінні тиску.

Внутрішнє  протипожежне  водопостачання.  Внутрішнє  пожежне 

водопостачання  передбачено  в  усіх  виробничих,  адміністративних  та 

допоміжних  будівлях.  Пожежні  крани  DN65  з  пожежними  рукавами 

довжиною 20 м та стовбурами встановлюються на відстані не більше 25 м 

один від одного на кожному поверсі.  У висотних спорудах (силоси,  вежі, 

дробильно-сортувальні  відділення)  передбачено  сухотруби  з  виведенням 

назовні для підключення пожежної техніки.

Усі внутрішні мережі виконані з антикорозійних матеріалів і обладнані 

запірною  арматурою,  манометрами  та  дренажними  пристроями.  У 

приміщеннях  з  підвищеною  пожежною  небезпекою  (склади  паливно-

мастильних  матеріалів,  трансформаторні  підстанції,  кабельні  тунелі) 

передбачено  автоматичні  спринклерні  або  дренчерні  системи  водяного 

пожежогасіння.
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Первинні засоби пожежогасіння. Відповідно до вимог НАПБ Б.03.001-

2004  «Правила  пожежної  безпеки  в  Україні»  на  території  заводу  та  в 

приміщеннях  розміщено  достатню  кількість  первинних  засобів 

пожежогасіння.[22]

У виробничих приміщеннях категорій А, Б та В (пилоповітряні суміші, 

горючі  матеріали)  встановлюються  порошкові  вогнегасники  ВВП-6  та 

ВВП-9.  Для  захисту  електрообладнання,  щитових,  пультів  управління  та 

серверних  передбачено  вуглекислотні  вогнегасники  ВВК-5,  які  ефективно 

гасять електричні пожежі класу Е без пошкодження обладнання.

Біля обертових печей, холодильників клінкеру, сушильних барабанів та 

інших  гарячих  агрегатів  встановлено  ящики  з  сухим  просіяним  піском 

об’ємом  0,5  м³  та  совковими  лопатами  для  гасіння  невеликих  осередків 

пожежі та локалізації розлитого пального. Також передбачено пожежні щити 

типу ЩП-А, ЩП-В, ЩП-Е, укомплектовані необхідним інструментом (ломи, 

сокири, пожежні відра, покривала тощо).

Організаційні  заходи  пожежної  безпеки.  Для  забезпечення  постійної 

готовності  до  пожежі  на  підприємстві  створюється  добровільна  пожежна 

дружина (ДПД) чисельністю 32 особи, розподілені у три робочі зміни. Члени 

ДПД проходять спеціальне навчання та беруть участь у пожежно-тактичних 

навчаннях.

На  заводі  регулярно  проводяться  щоквартальні  навчальні  пожежні 

тривоги  з  відпрацюванням  дій  персоналу,  евакуації  людей  та  взаємодії  з 

підрозділами ДСНС. Усі приміщення забезпечені чіткими планами евакуації, 

виконаними з фотолюмінесцентних матеріалів відповідно до ДСТУ ISO 3864. 

Знаки  пожежної  безпеки  та  напрямки  евакуації  добре  видимі  навіть  при 

відключенні освітлення.

Інструктажі з пожежної безпеки проводяться в такому порядку:

1. первинний інструктаж - при прийомі на роботу;

2. повторний інструктаж - не рідше одного разу на рік;
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3. позаплановий інструктаж - при зміні технологічного процесу, введенні 

нового обладнання або після пожежі.

Усі первинні засоби пожежогасіння підлягають щомісячній перевірці з 

відповідним  записом  у  журналі.  Раз  на  рік  проводиться  повне  технічне 

обслуговування вогнегасників із перезаряджанням.

Додатково на підприємстві розробляються та постійно актуалізуються 

плани  локалізації  та  ліквідації  аварійних  ситуацій  (ПЛАС),  проводяться 

заняття з керівним складом та черговими змінами. Відповідальність за стан 

пожежної безпеки покладається на головного інженера та начальників цехів, 

а загальний контроль здійснює інженер з пожежної безпеки.

Реалізація всього комплексу передбачених заходів пожежної безпеки 

дозволить  значно  знизити  ризик  виникнення  пожежі,  забезпечити  швидку 

ліквідацію  загоряння  на  початковій  стадії  та  мінімізувати  можливі 

матеріальні  втрати  та  наслідки  для  персоналу.  Даний  підхід  повністю 

відповідає  сучасним нормативним вимогам України та  кращим практикам 

пожежного захисту промислових підприємств.

Ін
в. 
№
 о
р
иг

Пі
д
п
и
с і 
д
а
т

З
а
мі
ст
ь 
ін

Ін
в. 
№
 д
у
б

Пі
д
п
и
с і 
д
а
т

4ТС53.026.161.001.ДП.ПЗ
Дата

Лист

Зм. Підпис№ докум.Лист



ВИСНОВКИ

У  дипломній  роботі  виконано  комплексне  проектування  цементного 

заводу  сухого  способу  виробництва  з  річною  продуктивністю  1  млн  т 

клінкеру.  У  ході  роботи  розроблено  технологічну  схему  виробництва, 

виконано розрахунки сировинної  суміші,  матеріального балансу,  підібрано 

основне  технологічне  обладнання,  а  також  розглянуто  питання 

технологічного  контролю,  охорони  праці  та  охорони  навколишнього 

середовища.

На  підставі  аналізу  сучасних  тенденцій  розвитку  цементної 

промисловості  обрано  сухий  спосіб  виробництва,  який  характеризується 

високою  енергоефективністю,  низькими  питомими  витратами  палива  та 

можливістю  широкого  використання  автоматизованих  систем  керування 

технологічними процесами.

Асортимент  продукції  підприємства  представлений  двома  видами 

цементу: портландцементом ПЦ І/А–500 та шлакопортландцементом ШПЦ 

ІІІ/Б–400. Виробництво зазначених цементів відповідає вимогам ДСТУ EN 

197-1:2015  та  забезпечує  потреби  будівельної  галузі  у  високоміцних  і 

спеціальних цементах для різних умов експлуатації.

Проведено аналіз фізико-хімічних властивостей сировинних матеріалів. 

Основним карбонатним компонентом сировинної  суміші  прийнято вапняк, 

глинистим компонентом –  глину,  а  як  коригувальну  залізовмісну  добавку 

використано піритні недогарки.

Виконано  розрахунок  хімічного  та  мінералогічного  складу  клінкеру. 

Отриманий  клінкер  характеризується  раціональним  співвідношенням 

основних  мінералів,  що  забезпечує  необхідні  показники  міцності, 

рівномірності  тужавлення  та  довговічності  цементів  ПЦ  І/А–500  і  ШПЦ 

ІІІ/Б–400.

Складено матеріальний баланс виробництва, визначено питомі витрати 

сировинних  матеріалів,  палива  та  електроенергії.  Проведені  розрахунки 
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підтвердили  можливість  стабільної  роботи  підприємства  при  досягненні 

запроєктованої продуктивності та забезпеченні необхідних показників якості 

продукції.

Для підготовки сировинної суміші підібрано кульові сировинні млини 

розміром  4,2×10  м,  які  забезпечують  необхідну  тонкість  помелу  та 

однорідність сировинного борошна. У складі технологічної лінії передбачено 

дробильне,  транспортне,  дозувальне  та  пиловловлювальне  обладнання,  що 

забезпечує безперервність виробничого процесу.

Особливу увагу приділено процесу випалу клінкеру в обертових печах 

Ø5×185 м. Обрані параметри роботи печей забезпечують повне протікання 

процесів декарбонізації та клінкероутворення, отримання якісного клінкеру і 

раціональне використання паливно-енергетичних ресурсів.

Розроблено  систему  технологічного  контролю  виробництва,  яка 

охоплює всі стадії технологічного процесу –  від контролю якості сировини 

до  випробувань  готового  цементу.  Передбачені  заходи  забезпечують 

стабільність хімічного складу сировинної суміші та відповідність продукції 

вимогам нормативної документації.

Виконано техніко-економічне обґрунтування проєкту, яке підтвердило 

доцільність  будівництва  підприємства  та  його  конкурентоспроможність  в 

умовах сучасного ринку будівельних матеріалів.

Розроблено  комплекс  заходів  з  охорони  праці  та  навколишнього 

середовища.  Передбачено  використання  сучасних  аспіраційних  систем, 

електрофільтрів  і  рукавних фільтрів  високої  ефективності,  що дозволяють 

мінімізувати викиди пилу в атмосферу та забезпечити безпечні умови праці 

персоналу.

Таким чином, у результаті виконаного дипломного проєкту розроблено 

технічно  обґрунтований,  економічно  ефективний  та  екологічно  безпечний 

цементний  завод  сухого  способу  виробництва,  який  забезпечує  випуск 

цементів  ПЦ  І/А–500  та  ШПЦ  ІІІ/Б–400  відповідно  до  вимог  чинних 

стандартів і потреб будівельної галузі.
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  1  Вапняковий кар’єр із механізованим видобутком 1  

  2   Думпкар 1  

  3  Пластинчастий конвеєр 1  

  4  Млин «Гідрофол» 1  

  5  Болтушка 1  

  6  Щокова дробарка 1  

  7  Шламовий насос 7  

  8  Кар'єр глини з механізованим видобутком 1  

  9  Вертикальний шламбасейн 7  

  10  Сировинний млин 2  

  11  Горизонтальний шламбасейн 1  

  12  Шламовий живильник 1  

  13  Обертова піч 1  

  14  Завантаження пилу 1  

  15  Електрофільтр 2  

  16  Димосос 1  

  17  Пневмонасос 1  

  18   Холодильник колосниковий 1  

  19  Склад клінкеру та добавок 1  

  20  Транспортер 1  

  21  Сушильний барабан 1  

  22  Скіповий підйомник 1  

  23  Цементний млин 1  

  24  Силос цементний 1  

  25  Пакувальна машина 1  

  26  Залізничний вагон 2  
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    Документація по   

     Збірних одиницях   

    Заново розроблена   

  А1 4ТС53.026.161.002.ДП Обертова піч  Ø 5×185М   

  1  Бандаж 7  

  2  Ущільнення 1  

  3  Установка димососу 1  

  4  Вінцева шестірня 1  

  5  Цепна завіса 1  

  6  Розвантажувальна головка 1  

  7  Загрузочна головка 1  

  8  Опора 7  

  9  Корпус печі 1  

  10  Грілка 1  

  11  Гідро упорна система 1  

  12  Привід печі 1  

  13  Система жидкої змазки 1  

  14   Установка термонапору 1  

  15  Лак для загрузки шин 1  

  16     

  17     

  18     

  19     

  20     

  21     
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	Розжарений клінкер із температурою близько 1350–1450 °С надходить до колосникового холодильника, де охолоджується потоком атмосферного повітря до температури, що перевищує температуру навколишнього середовища не більше ніж на 65–90 °С. Нагріте повітря частково використовується як вторинне повітря в системі випалу, що забезпечує економію палива. Охолоджений клінкер транспортується на склад клінкеру.
	Стадія 6. Помел цементу.
	Клінкер зі складу разом із природним гіпсом та мінеральними добавками дозується відповідно до рецептури цементу і подається до цементних млинів. Для виробництва ПЦ І/А–500 використовується клінкер, гіпс і необхідна кількість мінеральної добавки, а для ШПЦ ІІІ/Б–400 додатково вводиться гранульований доменний шлак. Помел здійснюється до досягнення необхідної питомої поверхні та показників міцності готового цементу.
	Стадія 7. Зберігання та відвантаження готової продукції.
	Готовий цемент пневмотранспортом подається до силосів зберігання, де розміщується окремо за видами продукції. Відвантаження здійснюється навалом у цементовози та залізничні вагони-хопери, а також у паперових мішках через пакувальне відділення. Перед відвантаженням проводиться контроль якості цементу відповідно до вимог ДСТУ EN 197-1:2015.[1]
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	2.4. Розрахунок питомих норм витрат сировинних матеріалів
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	РОЗДІЛ 4 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА
	4.1. Аналіз шкідливих та небезпечних виробничих факторів
	4.2. Заходи з охорони праці та техніки безпеки
	4.3. Екологічна безпека виробництва (очищення газів, утилізація відходів)
	4.3.2. Захист водних ресурсів
	Важливим напрямком екологічної безпеки проекту є раціональне використання водних ресурсів та запобігання їх забрудненню. Цементне виробництво є досить водоємним, оскільки вода використовується для приготування сировинного шламу, охолодження обладнання, гідротранспорту, миття технологічного устаткування та побутових потреб. Для мінімізації негативного впливу на водні об’єкти завод спроектовано за замкнутою схемою оборотного водопостачання.
	Уся технічна вода після використання надходить на локальні очисні споруди. Основними джерелами утворення стічних вод є: надлишкова вода з сировинного відділення, води від миття обладнання, води від охолодження компресорів та вакуум-насосів, а також дощові стоки з території заводу.
	Очищення стічних вод здійснюється в кілька етапів. Спочатку вода потрапляє до системи горизонтальних і вертикальних відстійників, де відбувається осадження грубодисперсних зависей (в основному частинок крейди, глини та цементного пилу). Далі проводиться нейтралізація pH до нейтральних значень (6,5–8,5) за допомогою вапняного молока або соди. Для інтенсифікації процесу осадження використовуються флокулянти (поліакриламід або його аналоги). Після фізико-хімічної очистки вода проходить через піщані та вугільні фільтри для доочищення.[24]
	Очищена вода повністю повертається у виробничий цикл — переважно на приготування сировинного шламу та охолодження обладнання. Коефіцієнт оборотного використання води на підприємстві становить не менше 95 %. Це означає, що лише до 5 % води поповнюється із зовнішніх джерел (артезіанські свердловини). Проектом категорично не передбачено жодного організованого скиду стічних вод у поверхневі водойми чи каналізаційні мережі.
	Такий підхід повністю відповідає принципам найкращих доступних технологій (НДТ) та вимогам Водного кодексу України. Для контролю якості оборотної води передбачено регулярний лабораторний моніторинг за основними показниками: завислі речовини, pH, жорсткість, вміст сульфатів, хлоридів та нафтопродуктів. У разі перевищення нормативів вода направляється на додаткове очищення.
	Така замкнута система дозволяє значно знизити водоспоживання (до 0,25–0,35 м³ на 1 т цементу) і повністю виключити негативний вплив виробництва на гідрологічний режим та якість поверхневих і підземних вод регіону.
	4.3.3. Утилізація відходів
	Одним із пріоритетів екологічної політики підприємства є максимальна утилізація відходів виробництва та перехід до принципів циркулярної економіки. У проекті передбачено комплекс заходів, що забезпечують утилізацію понад 95 % усіх утворюваних відходів.
	Найбільшим за обсягом відходом є пил, що уловлюється електрофільтрами та рукавними фільтрами (орієнтовно 30–40 тис. тонн на рік). Близько 70 % цього пилу (так зване «пилеповернення») безпосередньо повертається в обертовий піч через систему пневмотранспорту. Це дозволяє не тільки зменшити кількість відходів, але й підвищити вихід клінкеру та знизити витрату сировини. Решта 30 % пилу (близько 9–12 тис. т/рік) додається до готового цементу як мінеральна добавка або реалізується стороннім споживачам як сировина для виробництва будівельних матеріалів (сухих сумішей, вапняних розчинів, блоків тощо).
	Іншим значним відходом є бій вогнетривкої цегли після ремонтів печей і холодильників клінкеру (близько 500 тонн на рік). Цей матеріал не є токсичним і може бути ефективно перероблений. Передбачено його передачу спеціалізованим підприємствам для дроблення та використання як заповнювач у виробництві будівельних блоків, бетонних виробів та дорожнього щебеню.
	Відпрацьовані мастильні матеріали (відпрацьоване мастило від редукторів, компресорів, підшипникових вузлів) збираються в спеціальні герметичні ємності та передаються ліцензованим підприємствам для регенерації або використання як альтернативне паливо.
	Категорично заборонено скидання відпрацьованих мастил у ґрунт або каналізацію.
	Крім того, на підприємстві утворюються такі види відходів:
	1. Металобрухт (відпрацьовані деталі обладнання, арматура) - 100 % передається на металобази для переплавки.
	2. Відходи упаковки (паперові мішки, поліетиленова плівка) сортуються та передаються на переробку.
	3. Побутові відходи - вивозяться на сучасний полігон ТПВ з подальшою можливістю рекультивації.
	4. Шлам від очищення стічних вод - після зневоднення повертається у виробництво або використовується для виробництва вапна.
	Для забезпечення ефективної роботи з відходами на заводі створюється спеціальна ділянка з сортування та тимчасового зберігання відходів, обладнана твердим покриттям, системою збирання дощових вод та огородженням. Ведеться строгий облік утворення, накопичення та утилізації відходів відповідно до вимог Закону України «Про відходи».
	Реалізація передбачених заходів з утилізації відходів дозволяє мінімізувати обсяги захоронення, знизити техногенне навантаження на навколишнє середовище та отримати додатковий економічний ефект від реалізації вторинних матеріальних ресурсів.
	4.4. Пожежна безпека

	У дипломній роботі виконано комплексне проектування цементного заводу сухого способу виробництва з річною продуктивністю 1 млн т клінкеру. У ході роботи розроблено технологічну схему виробництва, виконано розрахунки сировинної суміші, матеріального балансу, підібрано основне технологічне обладнання, а також розглянуто питання технологічного контролю, охорони праці та охорони навколишнього середовища.
	На підставі аналізу сучасних тенденцій розвитку цементної промисловості обрано сухий спосіб виробництва, який характеризується високою енергоефективністю, низькими питомими витратами палива та можливістю широкого використання автоматизованих систем керування технологічними процесами.
	Асортимент продукції підприємства представлений двома видами цементу: портландцементом ПЦ І/А–500 та шлакопортландцементом ШПЦ ІІІ/Б–400. Виробництво зазначених цементів відповідає вимогам ДСТУ EN 197-1:2015 та забезпечує потреби будівельної галузі у високоміцних і спеціальних цементах для різних умов експлуатації.
	Проведено аналіз фізико-хімічних властивостей сировинних матеріалів. Основним карбонатним компонентом сировинної суміші прийнято вапняк, глинистим компонентом – глину, а як коригувальну залізовмісну добавку використано піритні недогарки.
	Виконано розрахунок хімічного та мінералогічного складу клінкеру. Отриманий клінкер характеризується раціональним співвідношенням основних мінералів, що забезпечує необхідні показники міцності, рівномірності тужавлення та довговічності цементів ПЦ І/А–500 і ШПЦ ІІІ/Б–400.
	Складено матеріальний баланс виробництва, визначено питомі витрати сировинних матеріалів, палива та електроенергії. Проведені розрахунки підтвердили можливість стабільної роботи підприємства при досягненні запроєктованої продуктивності та забезпеченні необхідних показників якості продукції.
	Для підготовки сировинної суміші підібрано кульові сировинні млини розміром 4,2×10 м, які забезпечують необхідну тонкість помелу та однорідність сировинного борошна. У складі технологічної лінії передбачено дробильне, транспортне, дозувальне та пиловловлювальне обладнання, що забезпечує безперервність виробничого процесу.
	Особливу увагу приділено процесу випалу клінкеру в обертових печах Ø5×185 м. Обрані параметри роботи печей забезпечують повне протікання процесів декарбонізації та клінкероутворення, отримання якісного клінкеру і раціональне використання паливно-енергетичних ресурсів.
	Розроблено систему технологічного контролю виробництва, яка охоплює всі стадії технологічного процесу – від контролю якості сировини до випробувань готового цементу. Передбачені заходи забезпечують стабільність хімічного складу сировинної суміші та відповідність продукції вимогам нормативної документації.
	Виконано техніко-економічне обґрунтування проєкту, яке підтвердило доцільність будівництва підприємства та його конкурентоспроможність в умовах сучасного ринку будівельних матеріалів.
	Розроблено комплекс заходів з охорони праці та навколишнього середовища. Передбачено використання сучасних аспіраційних систем, електрофільтрів і рукавних фільтрів високої ефективності, що дозволяють мінімізувати викиди пилу в атмосферу та забезпечити безпечні умови праці персоналу.
	Таким чином, у результаті виконаного дипломного проєкту розроблено технічно обґрунтований, економічно ефективний та екологічно безпечний цементний завод сухого способу виробництва, який забезпечує випуск цементів ПЦ І/А–500 та ШПЦ ІІІ/Б–400 відповідно до вимог чинних стандартів і потреб будівельної галузі.
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