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Приведена методика расчета состава двухкомпонентной 
сырьевой шихты для получения известково-глинитно-
го цемента на основе топливосодержащих техногенных 
отходов – гравитационных отходов обогащения углей. 
Разработана методика определения оптимального соот-
ношения компонентов в шихте с учетом теплотворных 
свойств отходов. Ключевым параметром, при этом, явля-
ется коэффициент энергетической эффективности. Це-
лью расчета является определение такого соотношения 
компонентов в шихте, при котором обеспечивается мак-
симальная экономия технологического топлива. Получен-
ные результаты указывают на возможность полного ис-
ключения технологического топлива из производственно-
го цикла при установившемся тепловом процессе за счет 
применения отходов углеобогащения.

The article presents a method for calculating the composi-
tion of a two-component raw material mixture for producing 
lime-clay cement based on fuel-containing technogenic waste 
- gravitational waste of coal enrichment. A method for deter-
mining the optimal ratio of components in the charge, taking 
into account the calorifi c properties of the waste, is given. The 
key parameter, in this case, is the energy effi  ciency ratio. The 
purpose of the calculation is to determine the ratio of com-
ponents in the charge, which ensures maximum economy of 
process fuel. The results indicate the possibility of complete 
elimination of process fuel from the production cycle at the 
steady-state thermal process through the use of coal prepara-
tion waste.
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Одним из перспективных направлений сниже-
ния энергетических затрат в промышленности стро-
ительных материалов является широкое вовлечение 
в технологический оборот крупнотоннажных топли-
восодержащих отходов углеобогащения (ОУ), кото-
рые образуются при обогащении каменных углей 
гравитационным способом на центральных угле-
обогатительных фабриках. Указанные отходы до-
статочно стабильны по химико-минералогическому 
составу и содержат топливные включения в количе-
стве до 10–20 % и более по массе, что предопределяет 

выраженные теплотворные свойства последних [1,2]. 
Это позволяет отнести ОУ к ценному минеральному 
сырью для производства обжиговых строительных 
материалов, в первую очередь вяжущих веществ, как 
наиболее энергоемкого и потребляемого продукта.

В последние годы исследованию свойств вяжущих 
низкотемпературного обжига на основе природных и 
искусственных смесей посвящен целый ряд работ [3–9]. 

Одним из возможных вариантов эффективного 
решения данной задачи является способ получения 
гидравлического вяжущего посредством обжига 
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при 900-1100 °С двухкомпонентной сырьевой шихты, 
состоящей из карбонатного компонента и гравита-
ционных отходов углеобогащения в установленных 
соотношениях по массе, реализация которого в про-
мышленных условиях предполагает:

– двухфункциональное использование ОУ в ка-
честве топливного и сырьевого компонента;

– получение низкотемпературного спека в про-
цессе совместного обжига карбонатной породы с 
ОУ при максимально возможной энергетической 
сбалансированности процесса декарбонизации и 
частичного спекания за счет  реализации теплотвор-
ных свойств топливных остатков золы.

Сырьевая шихта известково-глинитного цемен-
та (ИГЦ) на основе отходов углеобогащения является 
двухкомпонентной механической смесью, состоящей из 
карбонатного компонента и топливосодержащих ОУ. 
Таким образом, содержание одного из компонентов на-
ходится в прямой зависимости от содержания другого, 
а выход ИГЦ (В) можно определить по формуле

  B  CaO  MgO  S  П1(1 � x1)  C(1 � x2), %,           (1)
где CaO  MgO – содержание указанных оксидов в 
шихте, %; S – суммарное содержание в шихте SiO2, 
Al2O3, Fe2O3, FeO, K2O, Na2O, R2O3, %; П1 – приведенные 
потери при прокаливании известняка, % по массе 
шихты; С – содержание в шихте углеродистых ча-
стиц, %; x1 – степень декарбонизации известняка при 
обжиге, выраженная в долях единицы; x2 – степень 
выгорания органики, выраженная в долях единицы.

Выход вяжущего по массе можно определить 
по формуле

(2)
где К – масса карбонатной породы на 1 т шихты, кг; 
О – масса отходов на 1 т шихты, кг; П1 – потери при 
прокаливании карбонатного компонента, % по мас-
се; П2 – потери при прокаливании ОУ, % по массе; 
x1 и x2 – то же, что и в формуле (1). В практических 
расчетах удобнее пользоваться коэффициентами вы-
хода каждого из сырьевых компонентов  и :

(3)

(4)

где  – коэффициент выхода извести;  – коэффи-
циент выхода минеральной части ОУ; К, О, ПК, ПС, х1 
и х2 – то же, что и в формулах (1), (2).

Суммарное содержание известковой (И) части и 
минеральной части ОУ (О1) в вяжущем будет опреде-
ляться расходом карбонатного компонента (К) и ОУ 
(О), а также потерями их массы при обжиге:

И  О1  K   O .                                     (5)

Задаваясь требуемым соотношением извести и 
отходов в конечном продукте, расход карбонатного 

компонента (К) и отходов (О) на приготовление 1 т 
вяжущего можно определить по формулам:

(6)

(7)

Важным моментом в решении задачи оптими-
зации сырьевого состава являлся правильный выбор 
пределов варьирования соотношением исходных 
компонентов, в основу которого были положены сле-
дующие теоретические предпосылки. Было принято 
допущение, что в результате низкотемпературного 
обжига шихты при 1000 – 1100 °С конечный продукт 
будет состоять в основном из определенного количе-
ства свободной CaO метаморфизированного глини-
стого вещества отходов. В связи с этим граничные со-
отношения сырьевых компонентов устанавливались 
по предельно допустимому содержанию оксида 
кальция в вяжущем, исходя из условия обеспечения 
его гидравлических свойств при достаточной возду-
хостойкости.

Анализ литературных данных [10] показал, что 
воздухостойкость известково-пуццолановых компо-
зиций обеспечивается при содержании в их составе 
не менее 20 % по массе СаОсв. В то же время для 
сохранения гидравлических свойств содержание 
СаОсв + МgOсв в известьсодержащих вяжущих ограни-
чивается 50 % по массе. Таким образом, содержание 
СаОсв в вяжущем должно находиться в пределах 
20-50 % по массе. 

Зная химический состав сырьевых компонентов, 
активность вяжущего (А) по содержанию СаОсв + МgOсв 
с учетом степени декарбонизации известняка и выго-
рания органики можно установить 

(8)

где все обозначения те же, что и в формуле (1).
Задаваясь процентным содержанием по массе 

компонентов в шихте – известняка (ОУ) от 20(80) до 
60(40) и принимая степень декарбонизации извест-
няка х1 и выгорания органики х2, равной 1, можно 
определить теоретическое максимально возможное 
содержание СаОсв + МgOсв в вяжущем. Расчетная за-
висимость между соотношением сырьевых компо-
нентов в шихте и содержанием СаОсв в ИГЦ показана 
на рис. 1. Из анализа представленной зависимости 
следует, что минимальному, из условия обеспече-
ния воздухостойкости, содержанию оксида кальция 
в ИГЦ, равному 20 % по массе, соответствует шихта 
с содержанием отходов и известняка соответственно 
75 и 25 % в зависимости от показателей п.п.п. (П2) 
базовых отходов. В то же время максимально допу-
стимому содержанию СаОсв в ИГЦ (50 % по массе) 
соответствует сырьевая смесь с содержанием извест-
няка 60 % по массе.
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Ввиду достаточно широкого диапазона допу-
стимого содержания в вяжущем свободного оксида 
кальция, расчет состава сырьевой шихты, а также 
оценку энергетической эффективности процесса 
обжига предлагается производить также с учетом 
значения коэффициента энергетической эффектив-
ности Кэ (9):

(9)

где QУД
ТР – удельная энергоемкость процесса обжига 

шихты, кДж/кг (10);
QО – теплотворная способность ОУ, кДж/кг;
mУД

О – удельное содержание ОУ в шихте, кг.
QУД

ТР  [(m1gДCaCO3  m2gДMgCO3  m3gДГ.ОУ  gШ) �
� (gГ  QУД

ЭКЗ)], кДж/кг, (10)
где gДMgCO3 – удельный расход тепла на диссоциа-
цию MgCO3 – 1314,6 кДж/кг;
gДCaCO3 – удельный расход тепла на диссоциацию 
CaCO3 – 1779,4 кДж/кг;
gДГ.ОУ – удельный расход тепла на дегидратацию гли-
нистого вещества в отходах углеобогащения – 460,5 
кДж/кг;
m1, m2, m3 – удельное содержание CaСO3, MgСO3 и гли-
нистой части ОУ в сырьевой смеси соответственно; 
gШ – теплота, затрачиваемая на нагрев сырьевой 
шихты:

                         gШ  mШcШT,   (11)

mШ – масса сырьевой шихты, кг;
cШ – средняя удельная теплоемкость сырьевой шихты 
при заданной температуре обжига Т (°С), кДж/кг °С;
QУД

ЭКЗ – удельная теплота, выделяемая при образова-
нии искусственных минералов: 

-2CaO·SiO2  CaO·Al2O3  
 2СаО·Fe2O3  MgO·Al2O3  419 кДж/кг;

gГ – теплосодержание смеси газов, равное сумме те-
плосодержаний, составляющих смесь газообразных 
продуктов реакций декарбонизации:

                  gГ  (m1CO2·cCO2  m2CO2·cH2O)·t,  (12)

где t – температура продуктов сгорания, °С;
m1CO2 , m2CO2 – удельный выход CO2, соответственно 
CaСO3, MgСO3, м3/кг,
cCO2, cH2O – массовая теплоемкость продуктов сгора-
ния, кДж/кг °С.

Удельное содержание отходов в шихте при 
Kэ � 1 (условие обеспечения самообжига шихты):

(13)

Содержание отходов в 1 т шихты:

(14)

Содержание отходов в 1 т цемента:

(15)
где КВ – коэффициент выхода вяжущего (0,7-0,8).

Требуемый расход натурального топлива на об-
жиг 1 т шихты (при Kэ � 1) составит:

(16)

где QТ
Н – теплотворная способность используемого 

вида топлива, кДж/кг.
В пересчете на 1 т вяжущего расход натурально-

го топлива составит:

(17)
Графическая интерпретация зависимости коэф-

фициента энергетической эффективности Kэ от содер-
жания отходов ОУ в шихте представлена на рис. 2.

Содержание отходов в шихте, % масс.
1 – П2=28 %; 2 – П2=26 %; 3 – П2=23 %; 4 – П2= 19 %

Рис. 2. Зависимость коэффициента энергетической 
эффективности Кэ от содержания ОУ 

в двухкомпонентной шихте

Содержание известняка (ОУ) в шихте, % по массе
Содержание угольных остатков 

в ОУ: 1-25 %; 2-18 %; 3-10 % по массе
Рис. 1. Расчетное содержание СаОсв в ИГЦ 
в зависимости от состава шихты (П1= 43 %)
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Как следует из графика (рис. 2), энергетический 
(тепловой) баланс процесса обжига сырьевых соста-
вов, характеризующихся Kэ � 1, обеспечивается за 
счет энергопотенциала самой шихты и не требует 
использования технологического топлива при уста-
новившемся процессе.

Выводы. Разработанная методика расчета коли-
чественного состава двухкомпонентной сырьевой ших-
ты известково-глинитного цемента низкотемператур-
ного обжига на основе известняка и гравитационных 
отходов углеобогащения позволяет корректировать 
количество вводимых в шихту отходов как по активно-
сти получаемого гидравлического вяжущего, так и по 
условию обеспечения энергетической сбалансирован-
ности процесса обжига за счет энергопотенциала ОУ, 
в зависимости от их теплотворной способности.

Ключевым параметром предлагаемой методи-
ки является коэффициент энергетической эффек-
тивности Kэ. Целью расчета является подбор сырье-
вого состава с Kэ � 1. При этом условии возможен 
самообжиг шихты при установившемся процессе 
с полным исключением технологического топлива 
из производственного цикла. 
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