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ЦЕМЕНТНЫЕ МИНИ-ЗАВОДЫ: КОНЦЕПЦИЯ НИИСК
НИИСК – научно-исследовательский институт строительных материалов и композитов – правопреемник Красноярских филиалов ВНИИНеруд, ВНИИСтром, ВНИИ-Проектасбестцемент.

Последние 20 лет институт занимается разработкой мини-заводов различного назначения, в т.ч. цементных для малого и среднего бизнеса.
Ниже представлена концепция цементных мини-заводов, сформированная в НИИСК  на базе анализа зарубежного опыта, возможностей отечественного машиностроения и собственных опытных изысканий.

Продукция мини-заводов. Продукция – портландцемент на основе низкотемпературных форм клинкера.

Главные разновидности низкотемпературных клинкеров: алюминатный (Тсинт. = 1350…1400 0С), белито-алюминатный (Тсинт. = 1280…1350 0С), алинитовый (Тсинт. = 1230…1250 0С), а также производные белитоалюминатного клинкера (расширяющиеся, безусадочные) и алинитового (галогеновые с регулируемыми сроками схватывания).

Выбор указанной номенклатуры базируется на ресурсосберегающем факторе. При низкой температуре синтеза клинкеров уменьшается расход  теплоэнергии и уменьшается степень насыщения алюмосиликатов известью. Читай – сокращается расход топлива и известкового компонента.
Замедление схватывания, обусловленное малым содержанием С3S и связанное с этим обстоятельством медленное нарастание прочности в ранние сроки, компенсируется ускоренной гидратацией алюминатов, доля которых в низкотемпературных клинкерах преобладающая.
Состав алюминатных клинкеров: С3S + С2S, суммарно 75 %; С3А + С4АF – 25 %, причем температура синтеза алюминатного клинкера снижается тем больше чем значительней  доля ферритов.
Состав белитоалюминатного клинкера: С3S + С2S, суммарно до 70 % при кратном превосходстве белита над алитом; алюминаты до 28 %, в которых преобладает монокальциевый алюминат СА.
Состав алинитового клинкера: алинит (трехкальциевый силикат, включающий ионы хлора) 12…16 %; С2S – 50…57 %; хлоралюминат кальция до 25 %.

Сырьевая база мини-заводов. При производстве классического (СаО 63…67 %) портландцемента в качестве известкового компонента обычно применяют известняки с                    возможно большим содержанием СаО. Технология НИИСК не предъявляет жестких требований ни по содержанию СаО, ни по содержанию МgO в известковом компоненте. Для мини-заводов НИИСК пригодно любое известесодержащее вещество: отходы пиления мрамора, отходы добычи известняка, известковые доломиты, дефекат сахарных заводов, карбидный ил, шлам умягчения воды на ТЭЦ и др.

Еще шире сырьевая база алюмосиликатного сырья, среди которого наиболее предпочтительными и незаслуженно невостребованными являются золы теплоэнергетических предприятий. Золы имеются практически в любом регионе. Использование зол ТЭЦ позволяет экономить сразу по трем статьям: не требуется разрабатывать месторождения глин, не требуется тратить энергию на дегидратацию и декарбонизацию глин, снижаются затраты на сушку и помол. Кроме этого, многие золы в своем составе содержат СаО, что позволяет уменьшать расход известкового компонента при синтезе клинкера.

Ниже, в качестве примера, представлены составы сырьевых шихт и составы полученных на их основе клинкеров в лаборатории НИИСК. В качестве алюмосиликатного компонента использованы золы от сжигания Подмосковных углей (Дорогобужская ГРЭС) следующего состава: SiO2 – 53,5 %; Al2O3 – 33,2 %; Fe2O3 – 7,2 %; CaO – 1,9 %; MgO – 1,6 %; прочие – остальное. Использовали известняк Красноярского месторождения: SiO2 – 1,2 %; Al2O3 – 0,6 %; Fe2O3 – 0,2 %; CaO – 53,2 %; MgO – 1,4 %; ппп – 43,3 %.
Состав алюминатного клинкера при соотношении компонентов зола 1 кг – СаСО3 –  3,74 кг  и температуре обжига 1400 0С: С3S – 38,4 %; С2S – 23,4 %; С3А – 21,0 %; С4АF – 6,5 %; стекло – 8,5 %; СаО – 0,8 %; MgO – 1,6 %. Коэффициент выхода клинкера из сырьевой смеси Квых = 0,66. Активность клинкера при тонкости помола 2800…3000 см2/г (с добавкой 5 % гипса) 41,6…45,5 МПа.
Состав белитоалюминатного клинкера при соотношении компонентов зола 1 кг – СаСО3 – 2,66 кг и температуре обжига 1250 0С:  С3S – 12,5 %; С2S – 56,0 %; С3А – 0,8 %; СА – 18,2 %;  С4АF – 8,4 %; С2 F – 0,6 %; стекло – следы; прочие – 3,5 %. Коэффициент выхода клинкера из сырьевой смеси – 0,68.
Активность алинитового  клинкера при тонкости помола 2800…3000 см2/г ( добавка гипса 5 %) - 33,3…38,8 МПа.

Состав алинитового клинкера при соотношении компонентов зола 1 кг – СаСО3 – 3,18 кг – СаCl2 0,078 кг и температуре обжига 1280 0С: алинит – 14,3 %; белит – 56,5 %; хлоралюминат кальция -  23,4 %; двухкальциевый феррит – 1,0 %; MgO – 1,2 %; стекло – 3,6 %. Коэффициент выхода клинкера из сырьевой смеси 0,68. Удельный расход на 1 кг клинкера: золы – 0,347 кг; СаСО3 – 1,1 кг; СаСl2 – 0,027 кг. Активность клинкера при тонкости помола 2800…3000 см2/г ( добавка гипса 5 %) - 45,4…48,2 МПа.

Технологические схемы производства портландцемента на мини-заводе.     Производство портландцемента не отличается большим числом технологических переделов: измельчение компонентов, смешивание и гомогенизация сырьевой смеси, обжиг сырьевой смеси до получения спека, измельчение спека (клинкера) с добавками.  Указанные переделы характерны и для мини-завода, однако количество операций в переделе, их  техническое содержание несколько различаются.

Технология НИИСК реализуется по двум  основным схемам «сухого» и «полусухого» способов производства портландцемента.
«Сухой» способ доминирует на мини-заводах Индии и Китая. Характерной особенностью этих заводов является обжиг  «черного»  брикета (брикет из сырьевой смеси и топлива). В  технологии НИИСК  обжигаются сырьцевые гранулы, отформованные на тарельчатом грануляторе и состоящие из сырцовой муки с небольшим количеством  связующего из глины, лигносульфонатов или дегтя. В остальном технологии НИИСК и зарубежных аналогов по «сухому» способу практически идентичны.
«Полусухой» способ в полном объеме разработан и прошел опытную апробацию в НИИСК. Суть способа заключается в раздельном обжиге известняка и клинкера, при этом отпадает операция тонкого помола известняка. Глубокое и более качественное диспергирование известкового компонента сырьевой смеси достигается гидратацией жженой извести. Технологический процесс осуществляется в следующем порядке.
Обожженный кусковой известняк подвергается гашению в известковое тесто. Влажность известкового теста 50…55 %. В известковое тесто вводится зола, предварительно отсепарированная с вибродомолом (фракция 0… 60 мкм). В результате смешения известкового теста с золой и гомогенизации получают пастообразную субстанцию с влажностью 40…42 %, из  которой формуют брикеты или коржи. Брикеты и коржи подсушиваются до остаточной влажности 15…18 % отработанными газами обжигового агрегата и подаются на обжиг с целью получения портландцементного клинкера.
В чем преимущества и недостатки «полусухого» способа? В тепло затратах «полусухой» способ из-за раздельного обжига известняка и клинкера проигрывает, но не так значительно, как может казаться. Это связано с низкотемпературным обжигом клинкера и сниженным расходом известняка.

Вместе с тем «полусухой» способ выигрывает в качестве конечного продукта, т.к. дегидратация известкового компонента (0,02…0,5 мкм) несопоставимо глубже тонины СаО, полученной в стандартном процессе по схеме «помол СаСО3 – декарбонизация СаСО3» (2…40 мкм). Как известно, процесс насыщения SiO2, Al2O3, Fe2O3 известью тем эффективнее, чем меньше частицы СаО. Кроме этого в «полусухом» способе имеется аппаратурное преимущество – отсутствует помольно-сепарационный комплекс для диспергирования известняка, что существенно снижает расход электроэнергии и уменьшает размеры капитальных вложений.
Оборудование мини-заводов. Дробильное, дозировочное,  гранулирующее, аспирационное, подъемно-транспортное оборудование любой производительности, пригодное для использования в мини-заводах, выпускается отечественными заводами. В этой части проблемы для комплектации мини-заводов не существует. Что касается помольного и обжигового оборудования, то оно выполняется для каждого мини-завода индивидуально. Подробнее о помольном и обжиговом комплексах.
Для технологии НИИСК  разработан универсальный помольный комплекс на базе шаровой мельницы «1456». Комплекс  включает шаровую мельницу «1456» ,  воздушный прямоточный, горизонтальной сборки сепаратор, рукавные фильтры ФР-11м, вибромельницу М-400, вентилятор аспирации, сборно-транспортирующий шнек. Комплекс работает в открытом цикле с домолом фракции крупнее 80 мкм в вибромельнице. Установленная мощность комплекса 190 кВт. Комплекс может измельчать как сырьевые материалы: известняк, золу, шлак,  так и клинкер.  Производительность комплекса при получении дисперсного продукта, характеризующегося удельной поверхностью 2800…3000 см2/г: шлак доменный                 5,0…5,5 т/ч; клинкер плотный 6,0…6,5 т/ч; клинкер средней плотности 6,5…7,0 т/ч; гипсовый камень 12…14 т/ч; зола 15…16 т/ч.
Обжиг сырьевой смеси на клинкер может осуществляться в коротких вращающихся печах, в шахтных и туннельных печах со сжиганием газообразного топлива в зоне спекания.

Вращающиеся печи L = 40 м могут быть применены после реконструкции керамзитообжиговых печей. Реконструкция заключается в замене огнеупоров и организации холодильного блока. На обжиг подают сырцовые гранулы диаметром                 10…15 мм. Производительность одной печи 80…100 т/сут. Топливо газовое (природный газ, генераторный газ, полугаз).
Шахтные печи – наиболее распространенный вид обжигового агрегата для мини-заводов. При подборе шахтной печи мы  отказываемся от технологии «черного» брикета и пересыпного способа, которые требуют специального обслуживания в части подавления больших  выбросов оксида углерода – СО. По этой же причине непригодны горшковые агрегаты, работающие по принципу слоевого сжигания топлива с просасыванием горячих газов.
Производительность шахтных печей при загрузке сырцовых гранул 15…20 мм 50…100 тонн в сутки.

Туннельные печи для клинкера разработаны НИИСК на базе опыта промышленной апробации  на Семилукском заводе огнеупоров. Преимущество таких агрегатов – простота и надежность обжига. Обжигу подвергаются брикеты: цилиндры диаметром 50 мм или бруски с размерами строительного кирпича. Теплоносителем являются продукты сгорания полугаза.

Энергообеспечение мини-заводов. В классической технологии производства портландцемента по сухому способу средний расход условного топлива на обжиг 1 кг клинкера составляет 0,14 кг. Для мини-завода, работающего по той же технологии, расход топлива на 15…18 % выше. Однако если температуру обжига снизить с 1450 0С до 1250…1280 0С (низкотемпературные формы клинкера), то удельный расход топлива не только не возрастает, наоборот, на 10…12 % снизится против классического многотоннажного аналога.
Технология НИИСК сориентирована на производство низкотемпературных клинкеров для алюминатных, белитоалюминатных, алинитовых портландцементов. Обжиговые агрегаты рассчитаны на работу при температуре 1250…1400 0С. Способ теплопередачи от теплоносителя к рабочему телу – конвекционный. Теплоноситель – газообразные продукты сгорания генераторного газа и полугаза. Температура теплоносителя в зоне горения до 1500 0С. Энергоносителем для обжиговых агрегатов может быть любое органическое вещество: древесина, другие растительные продукты, ископаемые угли (бурые, каменные), использованные автопокрышки, пластические массы, твердые бытовые отходы и пр.). Твердые энергоносители предварительно превращают в газообразное топливо посредством газогенераторов прямого процесса или в полугазовых топках. Температура генерированных газов, поступающих в обжиговый агрегат  900 – 950 0С.  Дутьевой воздух, подаваемый на сгорание газообразного топлива, нагревается до 750 0С в зоне охлаждения клинкера.
Таким образом, для мини-заводов НИИСК не существует каких-либо ограничений по видам топлива, что позволяет использовать местные ресурсы, в том числе техногенные. Мини-заводы НИИСК рассчитаны на производство собственной электрической энергии для нужд технологического процесса. Электроэнергия производится в газо-поршневых электрогенераторах, используя охлажденный генераторный газ, либо в турбогенераторах, использующих водяной пар при утилизации тепла основного технологического процесса.
В табл. 1 представлены энергетические показатели некоторых энергоносителей, пригодных для использования в технологии мини-заводов НИИСК.

Таблица 1
	Твердый
энергоноситель
	Газооб-разный энерго-носитель
	Темпера-тура газо-образного энерго-носителя, 0С
	Тепло-содер-жание газооб-разного теплоно-сителя, ккал/м3
	Тепло-творность газооб-разного тепло-носителя, ккал/м3
	Тепло-содер-жание дутье-вого воздуха, ккал/м3
	Темпе-ратура в зоне горения,
0С

	Древесина
Смесь растительных продуктов (древесина, солома, лузга)

Бурый уголь

Каменный уголь

Бурый уголь+ТБО

Буроугольный полукокс

Использованные автопокрышки
	генгаз
полугаз

генгаз

генгаз

полугаз

генгаз

полугаз
	950
900

1000

1000

950

1000
1000
	376
350

420

435

380

425

450
	1260
550

1320

1300

580

1330

660
	270
260

275

275

265

280

280
	1500
1400

1580

1620

1480

1660

1680


Экологическая безопасность мини-заводов. Основным носителем вредностей при любом цементном производстве являются аэрозоли газовой субстанции на стадии помола, транспортировки и особенно обжига.

Для мини-заводов объем отработанной газовой субстанции относительно невелик, что позволяет организовать качественное обезвреживание без использования дорогих, громоздких, энергоемких электрофильтров, батарейных циклонов, рукавных фильтров, ограничиваясь двухстадийной «мокрой» очисткой в пенных скрубберах.
Вредности, связанные с газификацией твердых топлив (серные, азотные соединения, смолы и др.), подавляются либо в высокотемпературной зоне горения обжигового агрегата в результате термического распада и окисления,  либо реагируют со щелочной средой «мокрых» скрубберов. Твердые осадки, формирующиеся из промывных вод скрубберов, возвращаются в технологический процесс.
Примерные варианты мини-заводов. Приведенные ниже данные получены при разработке эскизных проектов двух мини-заводов. Первый по производству алюминатного цемента с использованием золы Экибастузских углей, второй по производству белитоалюминатного цемента с использованием золы Подмосковных углей.

Мини-завод алюминатного цемента марки 400 мощностью 120 тыс. т в год потребляет  140 тыс. т известняка, 38 тыс. т золы (сухое состояние), 34 тыс. т бурого угля с Q = 4000 ккал/кг. Установленная мощность токоприемников мини-завода 2100 кВт, годовой расход электрической энергии 14,7 млн. кВт. ч. Мини-завод состоит из следующих функциональных блоков и комплексов: дробильный блок; помольный комплекс известняка (три мельницы «1456»); помольный комплекс золы (одна вибромельница М-400); блок гомогенизации; блок промежуточного хранения сырьевой муки с дозаторами; обжиговый комплекс с отделением гранулирования; газогенераторная станция; шахтная печь; помольный комплекс клинкера (3 мельницы «1456»); силосный склад готовой продукции; комплект подъемно-транспортного оборудования; комплект аспирационного оборудования; блок «мокрой» очистки газов.
Ориентировочные капитальные вложения в строительство мини-завода (без вспомогательных объектов) – 440 млн. руб., в том числе: оборудование – 205 млн. руб., СМР – 193 млн. руб., прочие – 42 млн. руб. (цены здесь и ниже на 01.07.10г.).
Мини-завод по производству белитоалюминатного цемента марки 400 мощностью             120 тыс. т в год потребляет 130 тыс. т известняка, 48 тыс. т бурого угля. Установленная мощность токоприемников 1900 кВт. Годовой расход электроэнергии 12,5 млн. кВт. ч.

Мини-завод состоит из следующих функциональных блоков и комплексов: дробильный блок; гидратационный блок; блок помола золы (одна вибромельница М-400); блок смешивания и гомогенизации; блок брикетирования сырьевой смеси с узлом подсушки брикетов; обжиговый комплекс в составе туннельной печи для клинкера, шахтной печи для извести, станции производства полугаза; блок дробления спекшихся брикетов; помольный комплекс для клинкера (3 мельницы «1456»); силосный склад готовой продукции; комплект подъемно-транспортного оборудования; комплект аспирационного оборудования; блок «мокрой» очистки газов.
Ориентировочные капитальные вложения в строительство такого завода 380 млн. руб. (без вспомогательных объектов), в том числе: оборудование – 173 млн. руб., СМР – 166 млн. руб., прочие – 41 млн. руб.
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