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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Содержанием курсовой работы является разработка технологии произ-

водства вяжущего или изделия на его основе с подбором и компоновкой обо-
рудования. Цель курсовой работы по дисциплине «Вяжущие вещества» – за-
крепление студентами теоретических разделов курса, углубление знаний по 
производству одного из видов вяжущих веществ, развитие навыков по расче-
ту и подбору технологического оборудования. 

При разработке курсовой работы студент должен широко использовать 
специальную техническую литературу, проектные материалы и данные о 
производственном опыте передовых предприятий, а также новейшие дости-
жения науки и техники, обеспечивающие высокие технико-экономические 
показатели производства вяжущих веществ. 

Результатами курсовой работы, представляемого к защите, являются по-
яснительная записка с описанием и обоснованием принятых проектных ре-
шений и необходимыми технологическими расчетами, а также графическая 
часть, содержание которой и требования к ней излагаются далее. 

 
2. ТЕМАТИКА КУРСОВЫХ РАБОТ 

 
Курсовая работа выполняется по одной из следующих тем. 
 

 Цех подготовки сырья завода по производству портландцемента. 
 Цех обжига портландцементного клинкера. 
 Цех по производству негашеной (гашеной) извести. 
 Цех по производству силикатного кирпича или других силикатных 

изделий. 
 Цех по производству строительного или высокопрочного гипса. 
 Цех по производству гипсовых перегородочных панелей, панелей 

оснований пола или сухой штукатурки. 
 Цех помола смешанных вяжущих веществ. 
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3. СОСТАВ И ОФОРМЛЕНИЕ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

 
Курсовая работа состоит из графической части и расчетно-

пояснительной записки. 
Графическая часть работы состоит из технологической схемы произ-

водства на миллиметровой бумаге, включаемой в расчетно-пояснительную 
записку. 

Технологическая схема производства выполняется с указанием всей це-
пи машин и аппаратов в технологической линии с экспликацией принятого 
оборудования. 

Расчетно-пояснительная записка выполняется на бумаге формата А4 
(297х210 мм) чернилами, четко и разборчиво от руки и должна соответство-
вать требованиям ЕСКД к текстовым документам. Объем расчетно-
пояснительной записки должен составлять 20-30 страниц. 

 
4. СОДЕРЖАНИЕ РАСЧЕТНО-ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ 

 
Расчетно-пояснительная записка в курсовой работе должна содержать 

следующие разделы. 
 
 
4.1. Введение 
 
Во введении дается историческая справка и классификация минеральных 

вяжущих веществ, а также краткий обзор состояния и перспективы развития 
производства данного вяжущего или изделия на его основе и применения их 
в строительстве с учетом последних научных данных и передового производ-
ственного опыта (отечественного и зарубежного). 

 
4.2. Сырьевые материалы и основные свойства выпускаемой про-                       

дукции 
 
4.2.1.  Выбор сырьевых (исходных) материалов и их характеристика 
 
В этом разделе должны быть охарактеризованы требования, предъяв-

ляемые к составу и свойствам сырьевых материалов, предназначенных для 
изготовления вяжущего или изделия на его основе, и приведены конкретные 
данные о выбранных или назначенных к использованию сырьевых материа-
лах. При этом должны содержаться ссылки на соответствующие ГОСТы. 
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4.2.2.  Характеристика выпускаемой продукции 
 

В этом разделе должны быть охарактеризованы требования к составу и 
свойствам предусмотренной к выпуску продукции (вяжущие, изделия из них 
или полуфабрикаты) и область ее практического применения со ссылкой на 
действующие ГОСТы или технические условия. 

 
4.3. Выбор способа и описание технологического процесса 
 
Выбор способа производства осуществляют путем сравнения между со-

бой нескольких возможных способов получения данного вяжущего, их дос-
тоинств и недостатков. Для этого необходимо по литературным данным и 
сведениям, полученным в проектных организациях и на заводах, провести 
технико-экономический анализ показателей действующих предприятий, ра-
ботающих по разным технологиям, и принять тот способ, который имеет 
преимущества перед другими. 

Описание технологической части должно быть четким, исчерпывающим 
и кратким. Главное внимание должно быть уделено обоснованию принятых 
технологических решений, назначению технологических операций, выбору 
оборудования и режимов его работы. При описании технологии необходимо 
делать ссылки на графические материалы (технологическую схему, чертежи 
цеха), использованные литературные источники и другие информационные 
материалы. 

В этом же разделе должны быть освещены вопросы, связанные с контро-
лем производства, а также охраной труда и окружающей среды, т.е. выделе-
ны следующие подразделы: «Контроль производства», «Охрана труда и тех-
ника безопасности», «Охрана окружающей среды». 

 
4.4.  Технологические расчеты и подбор оборудования 
 
Этот раздел должен включать в себя: выбор режима работы цеха (или 

отделения); составление материального  баланса производства 1 тонны вя-
жущего; определение потребности цеха в сырье; расчет и подбор основного 
технологического оборудования с заполнением ведомости оборудования; 
расчет потребности цеха в электроэнергии. 

 
4.5.  Основные технико-экономические показатели 
 
В конце записки нужно дать краткое заключение о принятых технологи-

ческих решениях и привести следующие показатели. 
 Номенклатура продукции. 
 Производительность цеха в натуральных единицах. 
 Режим работы: рабочих дней в году_________________________ 
                                рабочих смен в году__________________________ 
 Расход сырья: общий______________________________________ 
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                                   на 1 тонну  продукции_________________________ 
 Удельный расход электроэнергии. кВт. 
 Удельный расход условного топлива. 
 Съем продукции с 1 м2 производственной площади. 

 
4.6.  Перечень использованной литературы 
 
В конце расчетно-пояснительной записки необходимо привести список 

использованной литературы с указанием фамилии и инициалов авторов, пол-
ного названия книги, места издания, издательства, года издания, страницы. 

 
5. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ  РАСЧЕТЫ 
 
5.1. Режим работы цеха 
 
Режим работы цеха  определяется в зависимости от характера производ-

ства и в соответствии с нормами технологического проектирования. Цех об-
жига, как правило, работает в три смены по режиму непрерывной недели. 
Цех подготовки сырья (дробления или помола) чаще всего работает в две 
смены по режиму прерывной недели. 

В этом случае необходимо предусмотреть дополнительные складские 
помещения и бункеры для создания запаса подготовленных материалов и по-
луфабрикатов. 

При расчете годового фонда времени работы технологического оборудо-
вания необходимо учитывать коэффициент его использования (Ки) в зависи-
мости от остановки на капитальный и текущий ремонт. Ки принимается рав-
ным 0,80-0,95 [7; 8]. В дальнейшем эти коэффициенты уточняются по от-
дельным видам оборудования. 

Производительность цеха по готовой продукции определяется по фор-
мулам: 

                                          
рС

годП
сутП   ,                                                 (1) 

 
где годП  – заданная годовая производительность цеха, т; 

    рC  – расчетное количество рабочих суток в году; 

     ир КС 365 . 
 

                                        
прС

годП
сменП


  ,                                              (2) 

 
где п – число смен. 
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врГ
годП

часП   ,                                                   (3) 

где врГ –   годовой фонд рабочего времени. 

врГ  – 24х365х0,91=7970 (при трехсменной круглогодичной работе). 

врГ  – 16х262х0,943=3952 (при двухсменной работе и при прерывной 
неделе). 

врГ  – 23х253+8х52=6235 (при трехсменной работе и при прерывной не-
деле). 

 

5.2. Составление материального баланса 
 

Предварительно производится расчет теоретического удельного (на        
1 тонну готовой продукции) расхода сырья. Если в процессе получения за-
данного вида вяжущего лежит химическое превращение (дегидратация дву-
водного гипса, разложение известняка), то расчет ведется по уравнению хи-
мической реакции. 

Если происходит получение смешанного вяжущего (т.е. химическая ре-
акция не имеет места), то подсчитывают расход материалов с учетом влаж-
ности и производственных потерь, которые принимаются от 1 до 3%. 

Затем составляется материальный баланс производства единицы готовой 
продукции, в приходной части которого рассчитывается масса сырья, посту-
пающего в производство, а в расходной части – масса получаемого продукта 
и потерь, имеющих место при переработке данного вида сырья. 

 
Таблица 1 

Материальный баланс производства 1 тонны вяжущего 
 

Приход Расход 
Наименов. 
материалов 

Ед. изм. Количество Наименов. 
материалов 

Ед. 
изм. 

Количество 

1.    1.Вяжущее   

2.   2.Потери    

ИТОГО: ИТОГО: 

 
5.3. Определение потребности цеха в сырье 
 
Расчет производится на год, сутки, смену, час на основании удельного 

расхода сырья по формуле: ум РПР   (4) – где  мР  – расход сырья в 
час, смену, сутки и год, в тоннах; 

П  – производительность цеха соответственно в час, смену, сутки, год, 
в тоннах; 



 8 

уР  – удельный расход сырья, в т/т готовой продукции с учетом есте-
ственной влажности и производственных потерь (табл. 1). 

Результаты этих расчетов записываются в табл. 2. 
Таблица 2 

 
Потребность цеха в сырье 

 
Наименование сырья Ед.изм.                      Расходы       
  в час в смену в сутки в год 

1 2 3 4 5 6 
 
5.4. Расчет и выбор основного технологического оборудования 
 
В данном разделе приводится подбор основного типового оборудования 

по заданной производительности проектируемого цеха и расчет количества 
машин, необходимых для выполнения заданной программы. Расчет произво-
дится, начиная с основного оборудования, а затем рассчитываются вспомога-
тельное и транспортное оборудование. 

Определив потребную производительность для каждой   операции,   под-
бирают  соответствующее оборудование по каталогам и справочникам. 

Количество каждого вида оборудования определяется по формуле 
 

                                           
иКпаспП

ПчасN


 ,                                               (5) 

 
где     часП   – потребная производительность оборудования, т/ч; 
         паспП  – паспортная производительность выбранного  оборудования; 

 иК – коэффициент использования по времени. 
    Техническая характеристика выбранного оборудования приводится в 

ведомости в виде таблицы. 
 

Таблица 3 
 

Ведомость оборудования цеха 
 

Наименование и краткая 
характеристика оборудова-

ния 

Ед.изм. Количество Примечание 

1 2 3 4 
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5.5. Расчет потребности цеха в электроэнергии 
 
Расход электроэнергии устанавливают расчетным путем, исходя из тех-

нических характеристик основного и транспортного оборудования (табл. 3). 
Расчет рекомендуется вести по форме, прилагаемой в виде табл. 4. 

 
Таблица 4 

 
Наименование 
оборудования с 

электродвигателем 

Кол., 
ед. 

обо- 

Мощность 
эл. двиг.,  

кВт 

Коэф. 
исп. по 

времени 

Коэф. за-
гружения 

по 

Часовой 
расход эл. 
энергии, 

 рудов. един. общ.  мощности кВт·ч 
1 2 3 4 5 6 7 

Коэффициент использования по времени следует принимать в следую-
щих пределах: 

 для непрерывно действующего оборудования (шаровые мельницы, 
вращающиеся печи и др.) – 0,8-0,95; 

 для аппаратов периодического действия (варочные котлы, запа-
рочные аппараты) – 0,5-0,6; 

 транспортное оборудование непрерывного действия (элеваторы, 
конвейеры, шнеки) – 0,8-0,9; 

 транспортное и грузоподъемное оборудование повторно-
кратковременного режима (скиповые подъемники, краны и др.) – 
0,3-0,4. 

 
Коэффициент загрузки по мощности условно можно определить по фор-

муле: 
 

                                        



пП

чП
эмК ,                                               (6) 

 
где эмК  – коэффициент загрузки мощности двигателя; 

   чП  – потребная производительность оборудования (найденная по    рас-
чету), т/ч;  

     пП  –  паспортная производительность оборудования, т/ч;    –    коэф-
фициент, зависящий от степени использования производительности 
оборудования. 

 
Значения коэффициента   принимают: 
 

пПчП  0,20-0,30 0,4-0,5 0,6-0,7 0,8-0,9 
  1,3 1,2 1,1 1,0 
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Часовой расход электроэнергии в кВт·ч получают умножением установ-

ленной мощности каждой машины (колонки 3 или 4, табл. 4) на коэффициен-
ты использования по времени и загруженности по мощности (кол. 5 и 6,  
табл. 4). 

Расход электроэнергии в смену, сутки, год устанавливают умножением 
часового расхода на соответствующее количество часов в смену, сутки, год. 
Удельный расход электроэнергии подсчитывается по формуле: 

 

                                             

гП
годЭ

удЭ    ,                                             (7) 

где удЭ  – удельный расход электроэнергии на товарную единицу про-              
дукции; годЭ  – годовой расход электроэнергии, кВт· ч; гП  – производи-
тельность цеха в год в тоннах. 

 
 
6. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЦЕХА ПОДГОТОВКИ 
     СЫРЬЯ И ЦЕХА ОБЖИГА НА ЦЕМЕНТНОМ ЗАВОДЕ 
 
Выполнение курсовой работы по названным выше темам рекомендуется 

вести в следующей последовательности. 
 
6.1. Расчет состава сырьевой смеси 
 
Для определения норм расхода сырья производства 1 тонны клинкера и 

минералогического состава получаемого продукта необходимо рассчитать 
состав сырьевой смеси (шихты), т.е. определить процентное содержание в 
смеси каждого из сырьевых компонентов (известняка, глины). 

Данный расчет выполняется на основании заданного химического соста-
ва сырья, приведенного к 100%, и числового значения коэффициента насы-
щения (КН). Расчет двухкомпонентной сырьевой смеси ведется в следующем 
порядке. 

 
6.1.1. Принимаем следующие сокращенные обозначения главных оки-

слов в клинкере, сырьевой смеси и ее компонентах (табл. 5). 
 
6.1.2. Принимаем меньший по массе компонент (глинистый) за единицу, 

а больший компонент (карбонатный) выражаем через “X” частей этого ком-
понента на 1 мас. часть. При этом состав смеси может быть выражен как Х+1 
мас. частей. 
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Таблица 5 

 
Сокращенные обозначения главных окислов 

 
Окислы В клинкере В сырьевой 

смеси 
В 1-м компо-

ненте 
В 2-м ком-

поненте 
CaO C Co C1 C2 
SiO2 S So S1 S2 

Al 2O3 A Ao A1 A2 
Fe 2O3 F Fo F1 F2 
6.1.3. Исходя из принятого в п.6.1.2 соотношения карбонатного и глини-

стого компонентов, можно написать следующие равенства 
 

1
21






х

СхС
оC ;                                  

1
21






х

AхA
оA ; 

 

1
21






х

SхS
оS ;                                     

1
21






х

FхF
оF . 

 
6.1.4. Указанные в п.6.1.3 значения oF,oA,oS,oC  подставляем в фор-

мулу коэффициента насыщения (КН): 
 

                     

oS,

)оF,оА,(оС
КН

82

30651 
                                      (9) 

и, решая полученное отношение относительно Х, получаем расчетную фор-
мулу для определения соотношения между карбонатным (первым) и глини-
стым (вторым) компонентами: 

 
 
 

                 
1111

2222
35065182

35065182
F,A,SКН,C
CF,A,SКН,

Х



 .                                    (10) 

 
6.1.5. Содержание 1-го и 2-го компонентов сырьевой шихты в процентах 

определяем по формулам: 
 

                         
1

100



Х
Х

(карбонатный компонент) ,                              (11) 
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1

1001



Х

 (глинистый компонент) ,                                  (12) 

 
где Х, 1 – количество частей 1-го и 2-го компонентов, найденные в п.6.1.4. 

 
6.1.6. Определяем химический состав сырьевой смеси и клинкера. Для 

этого надо все численные значения химического состава каждого компонента 
умножить на коэффициент пересчета: 

 

                                               
100

аК  ,                                                    (13) 

 
где а – процентное содержание каждого из компонентов сырьевой смеси, 
найденное в п. 6.1.5. 

Результаты подсчетов сводятся в табл. 6, где все цифровые данные сум-
мируются по вертикали (это дает химический состав смеси) и горизонтали, 
что позволяет проверить правильность расчетов. 

 
Таблица 6 

 
Химический состав сырьевой смеси и клинкера 

 
Компоненты  Химический состав, % 
сырьевой смеси SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 nnn сумма 
1 компонент         
2 компонент         
Сырьевая смесь         
Клинкер          

 
Расчет предполагаемого химического состава портландцементного 

клинкера производится пересчетом химического состава  сырьевой смеси по 
формуле: 

 

                                      
)ппп(

М




100

100
 ,                                          (14) 

где  – численное значение соответствующего окисла в сырьевой смеси, най-
денное в п. 6.1.6;  
     М – численное содержание окисла в клинкере;  
     ппп – потери при прокаливании сырьевой шихты в процентах. 

Результаты расчетов приводятся в табл. 6. 
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6.2. Расчет нормативного расхода сырья  
      (для производства 1 т клинкера) 
 
6.2.1. Теоретический удельный расход сухого сырья на 1 тонну клинкера 

определяется по формуле: 
 

                           1000
100

100





)ппп(сА ,                                       (15) 

 
где Ас – удельный расход сырьевой смеси (сухого сырья) на 1 тонну клинке-
ра, кг; 
   ппп – потери при прокаливании сырьевой смеси сухой, % (из табл. 6, 
п.6.1.6). 

Удельный расход каждого из компонентов сырьевой смеси по сухому 
веществу определяется по формулам: 

 
 

                                       
100

/acA/
сА


 ,                                                 (16) 

 

                                       
100

//acA//
сА


 ,                                             (17) 

 
где а/, a// – процентное содержание 1-го, 2-го компонента в сухой сырьевой 
смеси; 

 
А/

c, A//
c – удельный расход на 1 тонну клинкера 1-го и 2-го компонентов, 

кг. 
 
6.2.2. Теоретический удельный расход компонентов сырьевой смеси в 

состоянии естественной влажности по формулам: 
 

                                   
W

cA/
вВ






100

100
  ,                                             (18) 
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W

cA//
вВ






100

100
,                                              (19) 

 
где  В/

в, В//
в – удельный расход 1-го и 2-го компонентов сырьевой смеси в со-

стоянии естественной влажности на 1 т клинкера, кг; 
А/

c, A//
c – удельный расход 1-го и 2-го компонентов сырьевой смеси по 

сухому веществу на 1 тонну клинкера, найденное по формулам 16, 17             
(п.6.2.1); 

W/, W// – содержание естественной влаги в 1-м и 2-м компонентах сырье-
вой смеси, % (задается при расчете). 

Общий удельный расход сырья в состоянии естественной влажности оп-
ределяется по формуле: 

 
                                     Вв = В/

в + В//
в.                                                          (20) 

 
6.2.3. Расход каждого из компонентов сырьевой смеси в состоянии есте-

ственной влажности с учетом производственных потерь на 1 тонну клинкера 
устанавливают, пользуясь формулами: 

 

                                   
р

вВ
нВ






100

100
 ,                                                    (21) 

 

                                     
р

вВ
нВ






100

100
 ,                                                 (22) 

 
где В/

н, В//
н – производственные нормы расхода 1-го и 2-го компонентов 

сырьевой смеси на 1 тонну клинкера, кг; 
В/

в, В//
в – удельный расход 1-го и 2-го компонентов сырьевой смеси в со-

стоянии естественной влажности на 1 тонну клинкера, кг; 
p/, p// – производственные потери 1-го и 2-го компонентов сырьевой сме-

си, %. 
Общий удельный расход сырья (Вн) определяется по формуле: 
 
                                              нВнВнВ                                              (23) 

 
6.2.4. На основании проведенных расчетов составляется материальный 

баланс производства 1 тонны клинкера, в приходной части которого указы-
вают производственные нормы расхода каждого из компонентов сырьевой 
смеси, а в расходной части – массу получаемого клинкера и потерь, имею-
щих место при переработке сырья (табл. 1, п. 5.2). 
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6.3. Расчет минералогического состава 
      портландцементного клинкера 
 
Расчет минералогического состава портландцементного клинкера по его 

химическому составу производится по следующим формулам: 
 
           % С3S (трехкальциевый силикат) = 3,8 SiO2(3КН-2);                   (24) 
           % С2S (двухкальциевый силикат) = 8,6SiO2(1-КН);                     (25) 
           % С3А(трехкальциевый алюминат) = 2,65(Al2O3 – 0,64Fe2O3);   (26) 
           % C4AF (четырехкальциевый алюмоферрит) = 3,04Fe2O3;          (27) 
           % СаО4 = 1,7SO3 ,                                                                             (28) 

где СаSO4, Al2O3, Fe2O3, SO3 – содержание соответствующих окислов в клин-
кере, % (данные табл. 6, п. 6.1.6). 

 
 
6.4. Режим работы цеха 
 
Режим работы цеха выбирается в соответствии с п. 5.1. Производитель-

ность по готовой продукции цехов подготовки сырья и обжига определяются 
по формулам 1, 2, 3 (п. 5.1). При этом сырьевой цех должен быть спроекти-
рован так, чтобы вырабатывал сырьевую смесь в количестве, необходимом 
для бесперебойной работы цеха обжига. 

После того как производительность цеха в час рассчитана, необходимо 
выбрать по каталогам [5-9] вращающиеся печи для обжига сырьевой шихты, 
часовая производительность которых равна или несколько превышает рас-
четную. 

 
Пример 
 
Дано: 
 
Пгод = 1250000 т/год                            Определить производительность 
Ки = 0,95                                                цеха обжига в сутки, смену, час. 
 
Решение: 
 

                         3602
950365

125000





,сутП  т/сут; 

 

                        1201
3950365

125000





,сменП  т/смен; 
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                       150
95024365

125000





,часП  т/ч. 

 
По каталогу выбираем вращающиеся печи размером 5х185 м с проект-

ной производительностью 75 т/ч каждая. 
При мокром способе производства чаще всего используются вращаю-

щиеся печи размером 4х150 м; 4,5х170 м; 5х185 м; 7х230 м; при сухом спо-
собе – печи с циклонными теплообменниками размерами 4х60 м; 5х75 м; 
7х95 м. 

Расчет проектной часовой производительности цеха обжига для случая, 
когда задано количество и тип печей, ведется по формулам:  

 
                                   nПчасП  ,                                                       (28) 
 

где Пчас – часовая производительность цеха обжига, т/ч; 
      п – количество однотипных печей (известно из задания); 
      П – проектная часовая производительность одной печи, т/ч (эта вели-

чина берется по справочникам [5-9]. 
 
Годовая производительность цеха обжига в этом  случае рассчитывается 

по формуле: 
 
                               врГчасПгодП  ,                                           (29) 

где Пгод – годовая производительность цеха обжига в тоннах клинкера. 
 
Рассчитав производительность печей в час, смену, сутки, год и потреб-

ность в сырье для производства 1 тонны клинкера, необходимо определить 
расход сырья в час, смену, сутки, год.  Результаты расчетов оформить в виде 
табл. 2 (п. 5.3). 

 
6.5. Расчет и выбор оборудования цеха подготовки сырья 
 
Шламбассейны – при мокром способе производства для обеспечения не-

прерывной работы обжигательных печей в отделении шламбассейнов уста-
навливают непрерывный режим работы в три смены  независимо  от режима 
работы других отделений сырьевого цеха. 

Для определения необходимого количества шламбассейнов требуется 
рассчитать расход шлама по формуле: 

 

                                  

о)W(
сА

шА





100

100
,                                        (30) 
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где Аш – расход шлама на 1 тонну клинкера, м3; 
      Ас – удельный расход сухой сырьевой шихты на 1 тонну клинкера 

(см. п. 6.2.1); 
      W – влажность шлама, % (известно из задания или принимается по 

таблице-приложению); 
       γо – средняя плотность шлама, кг/м3 (см. приложение). 
 
Емкость горизонтальных шламбассейнов должна обеспечить запас от-

корректированного шлама в количестве, необходимом для непрерывной ра-
боты обжигательных печей в течение 2,5 суток. Потребная емкость горизон-
тальных шламбассейнов определяется по формуле: 

 

                              

иК

,шАгодП
потрV






365

52
,                                  (31) 

 
где Vпотр – потребная емкость горизонтальных шламбассейнов, м3; 

       Пгод – годовая производительность цеха обжига, т/год; 
       Аш – расход шлама для получения 1 тонны клинкера, м3; 
       Ки – коэффициент использования печей (0,9-0,95). 
 
Пример 
 
Дано: 
 
Пгод – 114800 тонн в год; 
Аш – 1,58 м3/т клинкера; 
Ки – 0,90; 
 
Решение: 
 

                         13884
90365

52581114800






,

,,
потрV  м3. 

 
По каталогу [5-9] выбираем к установке 2 горизонтальных шламбассейна  

емкостью 8000 м3 каждый.  
 
Смесительные силосы. При сухом способе производства необходимо 

рассчитать количество смесительных силосов, которые служат для корректи-
рования и хранения сырьевой муки. Они должны обеспечить запас сырьевой 
муки в количестве, необходимом для бесперебойной работы печей с циклон-
ными теплообменниками в течение 4-х суток. 

Полезная емкость смесительных силосов рассчитывается по формуле: 



 18 

 

                              

иК
сВгодП

полV





365

4
,                                          (32) 

 
где Vпол – полезная емкость силосов, м3; 

       Пгод – годовая производительность цеха обжига, т/год; 
       Вс – расход сырьевой смеси для получения 1 тонны клинкера с уче-

том естественной влажности и производственных потерь, т (табл. 2). 
 
Зная полезную емкость смесительных силосов сырьевой муки, выбираем 

по каталогам [5; 7] к установке несколько силосов, суммарная полезная ем-
кость которых равна или несколько больше рассчитанной. Количество запас-
ных силосов рекомендуется принимать от 4 до 6 шт. 

Оборудование для помола и дробления сырья. Расчет потребной ча-
совой производительности дробильного отделения осуществляют, исходя из 
проектной часовой производительности цеха обжига с учетом числа смен ра-
боты дробилок в сутки по формуле: 

 
                                  смКсВПпотрП  ,                                   (33) 

 
где Ппотр – потребная часовая производительность дробильного отделения, 
т/ч; П – проектная часовая производительность цеха обжига, т/ч; Вс – расход 
сырья с учетом естественной влажности и производственных потерь, в тон-
нах на 1 тонну клинкера; Ксм – коэффициент сменности, выражаемый дро-
бью, числитель которой равен числу смен работы обжигательных печей, т.е. 
трем, а знаменатель – числу смен работы дробильного отделения. 

 
Примеры 
 
1. Рассчитать потребную производительность дробильного отделения 

по дроблению известкового и глинистого компонентов. 
 
Дано:  
 
Проектная часовая производительность цеха обжига П = 150 т/ч. На по-

лучение одной тонны клинкера потребуется 1,54 тонны известняка (в состоя-
нии естественной влажности и с учетом производственных потерь) и         
0,36 тонны глины. Дробильное отделение работает в две смены, а цех  обжи-
га – в три смены. 
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Решение: 
 

535623541150 ,/х,хП
.комп.извест

.др.потр   т/ч; 

 
8123360150  /х,хП

.комп.глин
.др.потр  т/ч. 

 
2. Рассчитать потребную часовую производительность отделения сырь-

евых мельниц для помола сырьевой смеси, если часовая производи-
тельность цеха обжига составляет 150 т/ч. На изготовление  1 тонны 
клинкера требуется 1650 тонн сухой сырьевой смеси (Ас). Отделение 
сырьевых мельниц работает по непрерывному режиму в 3 смены. 

 
Решение: 
 

52471651150 ,х,хП
льницсырьевыхме

.отд.потр   т/ч. 

 
3. Рассчитать потребную часовую производительность отделения бол-

тушек для переработки глины, если часовая производительность цеха 
обжига составляет 150 т/ч клинкера. На получение 1 тонны клинкера 
требуется 0,28 тонны глины в состоянии естественной влажности. 
Режим работы отделения глиноболтушек – непрерывный. 

 
Решение: 
 

421280150  х,хП
болтушек

.час.потр  т/ч. 

Потребная производительность отделения болтушек, выраженная в м3 

глины, составит 323
81

4242 ,
,глины



 м3, где o – насыпная плотность глины 

(см. приложение). 
 
Определив потребную часовую производительность дробилок, сырьевых 

мельниц и болтушек, нужно по каталогам [5-12] выбрать необходимое число 
единиц оборудования. 

Для первичного дробления сырья при производстве портландцемента 
обычно применяют следующие типы дробилок: щековые, конусные; для  
мягких пород – валковые или самоочищающиеся молотковые. 

Для вторичного дробления сырья рекомендуется применять молотковые 
или конусные дробилки. 
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Для помола сырья применяют, как правило, трубные многокамерные 
мельницы. При сухом способе производства – мельницы сепараторные: кас-
кадные самоизмельчения «Аэрофол». При мокром способе производства для 
размучивания мягких пород сырья – глиноболтушки, мельницы роторные, 
каскадные, «Гидрофол». 

 
6.6. Подбор оборудования цеха обжига 
 
При проектировании цеха обжига необходимо подобрать следующее 

оборудование, обслуживающее вращающуюся обжигательную печь. 
 Питатель печи сырьевой мукой или шламом. 
 Дымосос для удаления печных газов. 
 Электрофильтр для очистки отходящих газов. 
 Вентилятор подачи первичного воздуха в печи. 
 Холодильник. 
 Дробилка клинкера. 
 Вентиляторы общего и острого дутья (при использовании колос-

никовых переталкивающих холодильников). 
 Система обеспыливания холодильника (электрофильтр, дымосос). 
 Транспортные средства для доставки клинкера на склад. 

 
Питатель. При сухом способе производства производительность пита-

теля должна быть равна проектной часовой производительности вращаю-
щейся печи. Питатель выбирается по таблицам [5-7; 9]. Для подачи в печь 
сырьевой муки рекомендуется применять шнековые, тарельчатые, скребко-
вые, ячейковые питатели. 

При мокром способе производства производительность питателя   
 

                               шАПпитП  ,                                              (34) 

 
где П – проектная часовая производительность вращающейся печи, т/ч; 

      Аш – расход шлама на производство 1 тонны клинкера, м3. 
 
По рассчитанной производительности необходимо подобрать питатель 

[5-7; 9; 13]. Для подачи в печь шлама рекомендуется применять ковшовые, 
шламовые питатели. 

Дымосос. Для удаления печных газов он выбирается по таблицам [5; 7; 
9] в зависимости от типаразмера вращающейся печи. 

Вентилятор. Для подачи первичного воздуха в печь выбирается по таб-
лицам [5; 7; 9] в зависимости от типаразмера вращающейся печи. 

Холодильник. Потребная производительность холодильника (в тоннах 
клинкера в час) принимается равной производительности проектной печи.    
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В настоящее время для охлаждения клинкера применяют, как правило, гори-
зонтальные колосниковые холодильники переталкивающего типа [5; 7; 9]. 

Дробилка для клинкера. Для измельчения клинкера применяются 
обычно молотковые  дробилки, встроенные в колосниковые холодильники. 
Потребная производительность дробилки принимается равной проектной 
производительности печи. Выбор дробилки осуществляется по таблицам [5; 
7; 9] 

Вентиляторы  острого и общего дутья холодильника выбираются в за-
висимости от типа выбранного холодильника и его производительности [5, 7, 
9]. 

Транспорт для доставки клинкера на склад. Транспортирование 
клинкера на склад от холодильника производится при помощи пластинчатых 
или ячейковых транспортеров. Потребная производительность транспортеров 
должна выбираться с запасом 25-40% по отношению к производительности 
печи. Для обеспечения надежной работы печей необходимо предусмотреть 
один резервный транспортер. Выбор транспортера осуществляется по табли-
цам [5; 7;  9]. 

После подбора оборудования необходимо привести его техническую ха-
рактеристику по форме табл. 3 (п. 5.4 настоящих указаний). 

 
           7. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ  
               ЦЕХА ПОМОЛА СМЕШАННЫХ ЦЕМЕНТОВ 
 

В настоящее время выпускают свыше 50 видов и разновидностей цемен-
та для потребностей строительной индустрии: портландцемент, пуццолано-
вый портландцемент, шлакопортландцемент, глиноземистый, сульфатостой-
кий, быстротвердеющий, цветной, высокодисперсные наполненные цементы 
(тонкомолотые цементы и вяжущие низкой водопотребности). 
Смешанные цементы получают несколькими способами: 

 совместным измельчением портландцементного клинкера,          
добавок и гипса; 

 раздельным помолом портландцементного клинкера, добавок и 
гипса с последующим их смешением. 

Помол компонентов для изготовления смешанных цементов может про-
изводиться в шаровых, вибрационных и других мельницах. 

Выбор схемы помола смешанных цементов, типа и размеров цементных 
мельниц зависит от масштабов производства и заданного ассортимента вы-
пускаемой продукции. Основными схемами помола смешанного цемента яв-
ляется помол ею в трубных мельницах, работающих открытым циклом, и в 
мельницах, работающих в замкнутом цикле с центробежными  сепараторами. 

При производстве смешанных цементов с удельной поверхностью 250-
280 м2/кг помол цемента целесообразно предусматривать в открытом цикле. 

При производстве высокопрочных и быстротвердеющих цементов с 
удельной поверхностью 350-500 м2/кг более экономично применение схемы 
помола по замкнутому циклу. Мельницы,  работающие в замкнутом цикле с 
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центробежными сепараторами, при такой тонкости помола смешанного це-
мента имеют более высокую  производительность (на 15-20%) при меньшем 
удельном расходе электроэнергии. 

При проектировании заводов производительностью свыше 1.0 млн тонн 
смешанного цемента в год для помола применяются главным образом мель-
ницы размером 3,2х15 или 4х13,5 м. Применение мельниц размером      
3,2х15 м, т.е. с отношением длины к диаметру в пределах 5-4:1, позволяет 
использовать их как для открытого, так и закрытого циклов помола. 

Проектирование цеха помола смешанных цементов ведется в следующей 
последовательности: 

 выбор технологической схемы; 
 технологические расчеты; 
 компоновка оборудования; 
 определение технико-экономических показателей. 

Расчетно-пояснительная записка должна содержать разделы п.4. 
 
         7.1. Выбор технологической схемы помола 
 

Смешанные цементы получают помолом клинкера, гипса и добавок (ак-
тивных минеральных, инертных, воздухововлекающих, интенсификаторов 
помола). Помол может проектироваться как по открытому, так и по замкну-
тому циклу с центробежными сепараторами. 

Помол по открытому (циклу) целесообразен при получении цементов с 
удельной поверхностью 250-280 м2/кг. В связи с повышением доли высоко-
марочных цементов (с удельной поверхностью 320-500 м2/кг) более эконо-
мичным является одностадийный помол по замкнутому циклу. 

Схемы помола смешанных цементов по замкнутому циклу включают 
воздушно-проходные или центробежные сепараторы . В сепараторах проис-
ходит разделение материала на фракции. Использование сепараторов позво-
ляет осуществлять регулирование гранулометрического состава получаемого 
продукта, повысить эффективность работы схемы измельчения и обеспечить 
получение материала с высокими значениями удельной поверхности. 

Существует несколько схем измельчения материалов в двухкамерных 
цементных мельницах с сепараторами: 

 материал, поступивший на помол, пройдя первую камеру двухкамер-
ной мельницы, поступает в сепаратор. Крупные фракции возвращаются 
на домол во вторую и частично в первую камеру; тонкие фракции из 
сепараторов  и уловленная пыль представляют собой готовый цемент; 

 крупные фракции, выделяемые в сепараторах, направляются на домол в 
первую камеру, а тонкие, выделяемые в выносных циклонах, представ-
ляют собой готовый цемент. 

Очистка аспирационного воздуха цементных мельниц предусматривает 
три ступени: 

 аспирационная шахта; 
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 циклон; 
 электрофильтр или рукавный фильтр. 

В зависимости от вида смешанного цемента необходимо выбрать техно-
логическую схему его производства [14,с.199]. 

 
7.2. Технологические расчеты 
 
7.2.1. Режим работы цеха 
 
Цех помола работает по режиму непрерывной недели с двумя выходны-

ми днями в неделю в две или три смены. 
Расчет годового фонда времени и производительности цеха в час, смену, 

сутки. 

                                                
Гвр

ПгодПчас    ;                                                                                               (35) 

                               

пСр
ПгодПсмен




                                                              (36) 

                             
Ср
годП

сутП  ,                                                            (37) 

где П год   – заданная годовая производительность цеха, т; 
       П час , П смен , П сут   – соответственно часовая, сменная и суточная 

производительность цеха, т; 
       Г вр  – годовой фонд рабочего времени, ч; 

           С р  – расчетное количество рабочих суток в году; 
        п – количество смен. 
 
                                         С р   = (365 - 2 • 52 – 6) • К и , дн ,                                   (38) 

где 2 • 52 = 104 – субботние и воскресные дни; 
       6 – количество праздничных дней в году; 
      К и  – коэффициент использования оборудования; 
 К и  = 0,82 при использовании открытого цикла;  
 К и = 0,8    при использовании замкнутого цикла; 
Г вр   =   С р  • 16, ч  при двухсменной работе;  

Г вр   =   С р   • 24, ч  при  трехсменной работе. 
Зная часовую производительность цеха, по каталогам [7; 8; 10; 18; 29] 

подбирают мельницы, количество которых соответствует количеству техно-
логических линий. 
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Пример расчета. Подобрать мельницы для помола смешанного цемен-

та с удельной поверхностью 450 м2/кг. Производительность цеха помо-
ла П год = 850 000 тонн. Режим работа цеха – в две смены. Схема помола – 
по замкнутому циклу. Производственные потери – 2%, возможный брак – 
3%. 

. 
Количество рабочих суток:  С р  =  (365 - 2 • 52 – 6) • 0,8 = 204 дн. 

Годовой фонд рабочего времени: Г вр   =  С р   • 16 = 204  • 16 = 3264 ч. 

Суточная производительность: сут/т,
Ср
годП

сутП 74166
204

850000
 . 

Сменная производительность:
см/т,

пСр
ПгодПсмен 352083

2204
850000




  

Часовая производительность с учетом производственных потерь и брака: 
                  

ч/т,,
Гвр

КПгодПчас 44273
3264

051850000


  

 
                       К=1+(0,02+0,03)=1,05. 
По каталогам [7; 9] выбираем мельницы. Заданную производитель-

ность обеспечивают 3 помольных агрегата с трубной мельницей размером  
4,0 х 13,5 м с производительностью 100 – 110 т/ч при удельной поверхности 
смешанного цемента 450 м2/кг. 

Таким образом, производительность цеха помола может быть обеспе-
чена 3 технологическими линиями. 

 
7.2.2. Составление материального баланса 

 
При составлении материального баланса производим расчет норматив-

ного (на 1 тонну готовой продукции) расхода сырья с учетом влажности и 
производственных потерь, которые принимаются от 1 до 3 %. 

 
Пример расчета. Смешанный цемент состоит из 70% клинкера, 30% 

активной минеральной добавки и 3% гипса. Влажность – 1%, производст-
венные потери – 1%. 
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Таблица  7 
Материальный баланс производства 1 тонны смешанного цемента 
 

Приход Расход 
Наименование 

материалов 
Ед. 
изм. 

Коли-
чество 

Наименование 
материалов 

Ед. 
изм. 

Коли- 
чество 

1. Клинкер кг 714 
2. Активная мине-
ральная добавка 

кг 306 
1. Смешанный  
цемент (с учетом 
влажности) 

кг 1030,6 

3. Гипс двуводный кг 30,6 2. Производствен-
ные потери  

кг 20,0 

Итого кг 1050,6 Итого кг 1050,6 
 
7.2.3. Определение потребности цеха в сырье 
 
Расчет производится в соответствии с п.5.3 и результаты сводятся в 

табл.2. 
 
7.2.4. Расчет и выбор основного технологического оборудования 

цеха помола смешанного цемента 
 
Расчет производится в соответствии с п.5.4. 
 
7.2.4.1. Подбор оборудования для хранения, подачи клинкера, до-

бавок и гипса в мельницу 
Подбор данного оборудования ведется, исходя из часового расхода ка-

ждого компонента: 

                         ,,Р укПчРчаск 051  т/ч ,                                           (39) 

где Рчаск  – часовой расход компонента, т/ч; 

      Пч   – часовая производительность технологической линии, т/ч; 

      Р ук   – удельный расход компонента, т/ч; 

    1,05 – коэффициент, учитывающий потери и брак. 

Подбор бункеров для хранения компонентов. Объем бункера:     

м,
К з

V бV о  3, 

где V б  – полезная емкость бункера, м3; 
          К з  – коэффициент заполнения бункеров; 
       К з =0,85 – 0,90. 
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 Полезная емкость бункера: м,
н

tР укV б 


 3, 

 где  t –  запас материала, ч; 
                 н – насыпная плотность материала, т/м3; 

 t = 3 •16 = 48 при двухсменной работе; 
 t = 3 •24 = 72 при трехсменной работе. 

        Соотношение между диаметром и высотой бункера: D:H = 1:0,8 до 1: 
1,5. 

Бункера на выходе оборудуются питателями. Подбор питателя осущест-
вляется по наибольшим размерам кусков материала. Для подачи компонен-
тов в мельницу используют тарельчатые (дисковые) или ленточные питатели. 

Производительность ленточного питателя [7]: 
 
                               нVВП п  2310 ,                                              (40) 
 

где В – ширина ленты, м (400, 500, 650, 800 мм); 
      V – скорость ленты, м/с (0,1-0,3 м/с); 
     н – насыпная плотность материала, т/м3. 

 По  [7] определяем тип питателя. 
 
7.2.4.2. Подбор оборудования воздухоочистительной аспирацион-

ной системы 
Для разделения материала на фракции в схемах помола смешанных це-

ментов используются воздушно-проходные и центробежные сепараторы. 
Объем сепаратора определяется по формуле: 

                               
V сепV .а.в

V .а.вV сеп  , м3,                                                    (41) 

 

где V .а.в – количество вентилирующего агента перед сепаратором, м3/ч; 
      V сепV .а.в   – напряжение объема сепаратора по воздуху или газу в зави-
симости от тонкости помола пыли (по табл. 8). 

Таблица  8 
Напряжение объема сепаратора по воздуху или газу 

в зависимости от тонкости помола пыли 
N Тонкость помола пыли, % Ед.изм. V сепV .а.в    
1 R90,    4-6 м3/м3 2000 
2 R90,    6-15 м3/м3 2500 
3 R90,    15-28 м3/м3 3500 
4 R90,    28-40 м3/м3 4500 
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                        V .а.в = V .в.м , м3/ч ,                                                     (42) 
 

где  V .в.м  – количество вентилирующего агента перед мельничным вентиля-
тором, м3/ч. 

          V RбV .в.м ψkk б
ш
ло

ш
ло 





   333631000

008
, м3/ч ,             (43) 

где V б – внутренний объем барабана мельницы, м3; 
 б  – коэффициент заполнения барабана шарами; 
 б = 0,04-0,28;  

к ш
ло  – коэффициент размолоспособности; 

к ш
ло =0,9-2,0. 

По рис.158 каталога [8] определяем диаметр сепаратора. 
Цементные мельницы с сепараторами или без них должны быть обес-

печены следующим оборудованием для аспирации и обеспыливания: 
 для 1-й ступени – циклоны; 
 для 2-й ступени – фильтры рукавные или электрофильтры. 
 

 7.2.4.3. Подбор циклона 1-й ступени очистки 
 Отделение пыли от газового потока осуществляется в циклонах за счет 

действия на частички пыли центробежной силы. 
 Диаметр циклонов принимается в зависимости от количества пылевоз-

душной смеси и условной скорости потока. 

                
36002830 


цикл

V` .в.мDцикл , м ,                                       (44) 

где  V` .в.м – количество пылевоздушной смеси, м3/ч; 

                         V` .в.м = 1,05 • V .в.м  ;                                                       (45) 

      цикл  – условная скорость, м/с; 

        цикл = 3 – 3,5 м/с. 
 Высота цилиндрической части циклонов должна быть равна примерно 
0,75 его диаметра. 
 Если диаметр циклона мал: 100, 150 или 254 мм – то устанавливают ба-
тарейные циклоны (рекомендуемое количество 2,4,6 или 8). 
 
         7.2.4.4. Подбор рукавных фильтров и электрофильтров для 2-й сту-
пени очистки 

При подборе рукавных фильтров для обеспыливания воздуха, отсасы-
ваемого от мельничной установки, т.е. от мельницы и сопряженного с нею в 
работе транспортного оборудования (элеваторы, шнеки, транспортные ленты 
и др.), исходят из допускаемого напряжения ткани рукавов фильтра, которое 
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должно быть не более 2,0-2,5 м3/мин на 1 м2 ткани и составлять 120-150 м3/ч 
на 1 м2 ткани. 

Общая потребная поверхность фильтрующей ткани рукавных фильтров 
определяется по формуле: 

 

                                        
P

V
F ba , м2, 

где Vba
* – общее количество воздуха, отсасываемого от всей системы (мель-

ница и сопряженное с нею в работе транспортное оборудование) в м3/ч; 
Р – напряжение ткани рукавных фильтров в м3/ч на 1 м2 ткани. 

 Рекомендуется использовать для 2-й ступени очистки элетрофильтры 
типа УГ и УГТ, выбираемые по каталогу [7]. 
 
 7.2.4.5. Определение диаметров пылевоздухопроводов 
 
 Пылевоздухопроводы соединяют между собой сепараторы и циклоны, 
циклоны и фильтры. 
 Диаметр пылевоздухопровода принимается в зависимости от количест-
ва пылевоздушной смеси, проходящей соответственно от сепаратора и ци-
клона,  и  скорости пылевоздушной смеси. 
 

                         
78503600 ,

V .а.вd





 , м ,                                              (46) 

 
где V .а.в – количество пылевоздушной смеси, проходящей соответственно от 
сепаратора и циклона, м3/ч; 

   – скорость пылевоздушной смеси, м/с; 
       = 20-25 м/с. 

 
 7.2.4.6. При выходе из мельницы смешанный цемент проходит через 
аспирационную шахту, установленную за мельницей. Рекомендуемые раз-
меры шахты: диаметр 3,3  м и высота 12 м. 
 
 7.2.4.7. Подбор оборудования  для цехового транспорта 
 
 Для транспортировки смешанного цемента определяют производи-
тельность аэрожелоба: 
 
                           нhoBП а  3240 , т/ч,                                      (47) 

 
 
_________ 
* В общее количество воздуха входит воздух, отсасываемый от всей системы, полученный расчетом,  

и 15-25% воздуха, дополнительно присасываемого через неплотности  обеспыливающей установки.  
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где B – ширина желоба, м;  
      В=400-500 мм; 
      ho – высота потока аэросмеси в желобе, м;  
      ho =0,05-0,1 м; 
         – скорость движения материала в желобе, м/с;  
        ν = 0,7-2 м/с; 
      н – насыпная плотность смешанного цемента, т/м3. 

 По производительности технологической линии подбирают пневмати-
ческий насос для транспортировки готовой продукции и элеватор для подъе-
ма молотого материала в сепаратор по каталогам [7; 8; 9; 11; 28]. 

 
 7.2.4.8. Подбор силосов для хранения цемента 
 
 Определяем геометрический объем силосного склада: 

                            
К з

nП годV ск





365
, м3 ,                                              (48) 

где П год – годовая производительность цеха, т/ч; 
    п – число суток нормативного запаса, сут.; 
    п не менее 10 сут.; 
     – насыпная плотность готового цемента, т/м3; 
    К з – коэффициент заполнения силосов; 

           К з =0,9. 
Размеры и емкость силоса устанавливаются в зависимости от произ-

водительности завода. Для заводов небольшой мощности (100-200 тыс.тонн) 
в год диаметр силоса может быть принят 9 м; для более мощных заводов он 
принимается 12 или 18 м. При проектировании хранилищ для цемента сило-
сы диаметром 12 м и менее располагаются в два ряда, а диаметром более     
12 м – в один ряд. Соотношение диаметра силоса к его высоте должно быть 
примерно 1:4. 

 
 7.3. После подбора технологического оборудования составляется ве-

домость оборудования цеха в соответствии с п.5.4 настоящих указаний 
(табл.3). 

 
 7.4. Расчет потребности цеха в электроэнергии ведется в соответст-

вии с п.5.5. 
 
 7.5. В заключение приводятся основные технико-экономические по-

казатели производства смешанного вяжущего.   
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8. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЦЕХА  
         ПО ПРОИЗВОДСТВУ ВОЗДУШНОЙ ИЗВЕСТИ И 

             СИЛИКАТНЫХ КИРПИЧЕЙ (КАМНЕЙ) 
 

Порядок выполнения курсовой работы по названным выше темам дол-
жен быть следующим. 

 
8.1. Введение 
 
Для написания введения рекомендуется пользоваться сведениями из 

технической литературы: по воздушной извести [14-17; 41; 44; 46],  силикат-
ному кирпичу [18-20; 31; 32; 42; 45]. 

 
8.2. Техническая характеристика выпускаемой продукции 

 
При написании этого раздела необходимо пользоваться соответствую-

щими ГОСТами и техническими условиями: для воздушной извести [21; 22] , 
для силикатного кирпича [23]. 
 

8.3. Характеристика сырья 
 

Для производства воздушной извести сырьем является  известняк, для 
производства силикатного кирпича – воздушная известь и кварцевый песок. 
Их технические характеристики регламентируются стандартами [21; 25; 26]. 
Имеется положительный опыт применения в производстве силикатного кир-
пича золы ТЭС [32]. 

 
8.4. Обоснование выбранной технологической схемы 

 
В данном разделе должно быть дано технико-экономическое обоснова-

ние выбранной технологии производства путем сравнения с показателями 
других способов, которые необходимо брать из технической литературы [16; 
24] – для воздушной извести, [18; 19; 31; 32; 42; 45] – для силикатного кир-
пича, а также данных, собранных в ходе ознакомления действующих заводов 
во время учебно-ознакомительной практики. 

Выбор типа агрегата для обжига извести в зависимости от физико-
химических свойств и фракционного состава карбонатного сырья должен 
осуществляться в соответствии с приведенными в табл. 9 данными [41]. 
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Таблица 9 
Критерии выбора агрегата для обжига извести в зависимости от свойств  

карбонатного сырья 
Физико-механические свойства карбонатных пород Фракционный 

состав карбо-
натного сырья, 

мм 

Не разрушающийся 
при нагревании из-
вестняк с пределом 
прочности при сжа-
тии не менее 
10 МПа 

Известняк с пре-
делом прочности 
при сжатии ниже 
10 МПа и мел с 
влажностью ме-
нее 20% 

Мел с влажностью 
более 20% 

От 40 до 150 Шахтные печи  

- 

Длинные вращаю-
щиеся печи, рабо-
тающие по мокро-
му способу 

От 15 до 50 Короткие вращаю-
щиеся печи с по-
догревателями сы-
рья 

- 

Длинные вращаю-
щиеся печи, рабо-
тающие по мокро-
му способу 

Ниже 25 Печи «кипящего 
слоя» (КС)  

Длинные вра-
щающиеся печи, 
работающие по 
сухому способу 

- 

 
8.5. Описание технологического процесса 
 
Примеры технологических схем производства воздушной извести 

имеются в [9,16], силикатного кирпича [9; 18; 19; 32] . В этом же разделе не-
обходимо привести описание контроля производства, охраны труда в проек-
тируемом цехе и охраны окружающей среды. Данные по контролю произ-
водства, качеству сырья и готовой продукции для воздушной извести приве-
дены в [6; 27; 41], для силикатного кирпича в [19; 20; 27]. Данные по охране 
труда приведены [16; 41]. 

 
8.6.  Режим работы цеха 

 
Цех воздушной извести имеет три отделения: подготовки сырья, отде-

ление обжига , отделение дробления и помола извести. 
Завод силикатного кирпича может иметь в своем составе цех обжига 

извести (если не работает на привозном сырье), цех подготовки силикатной 
смеси (дробление и помол извести и части песка, гашение силикатной смеси), 
цех прессования и автоклавной обработки. 

Цех обжига работает, как правило, в режиме непрерывной рабочей не-
дели с коэффициентом использования оборудования (Ки=0,9-0,95). Осталь-
ные цеха могут работать в режиме прерывной или непрерывной рабочей не-
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дели 1-3 смены в сутки. Отделение автоклавной обработки работает в режи-
ме шестидневной рабочей недели с тремя сменами в сутки. 

 
8.7. Расчет материального баланса 

 
Составление материального баланса (на 1 тонну воздушной извести,  

или на 1000 штук силикатного кирпича) производится в соответствии с п. 5.2. 
Материальный баланс представляется в форме  табл. 1. 

Для определения расхода сырья используются приведенные в задании на 
курсовое проектирование данные по химическому составу карбонатного сы-
рья. 

Определяется [14] теоретическая активность извести (%): 
 

                    100
)1(ппп
)1(ппп27,1






XSMgOCaO
XMgOCaOA ,                 (49) 

 
где  CaO и MgO – содержание соответствующих окcидов в сырье,  %;  

ппп – потери при прокаливании; 
S – суммарное содержание в сырье SiO2 + R2O3, % ; 
Х – степень декарбонизации сырья при обжиге 
      (принимаем Х=0,95). 

Для производства воздушной извести необходимо определить: 
– выход извести, BИ (%): 
 
                              )1(ппп XSMgOCaOBИ  ;        (50) 

– расход известняка без учета влажности и производственных потерь 
для получения 1 тонны извести [14] (т): 

                                       
BИ

P 100
 ;           (51) 

– потери при прокаливании (т): 
ХРиипрокаливанприПотери  ппп ;          (52) 

– содержание влаги (т): 
wPвлагиСодержание  01,0 ,           (53) 

где w – влажность карбонатного сырья согласно выданному заданию, %; 
– производственные потери (т): 

     потериПрвлагиСодержаниеРтеривенные  поПроизводст .01,0)  ,     (54) 
где Пр. потери – производственные потери (при производстве воздушной из-
вести  Пр. потери 0,5…10% [41]); 

– расход известняка с учетом влажности и производственных потерь для 
получения 1 тонны извести (т): 

 потеривенныеПроизводствлагиСодержаниеPИзвестняк  .  (54а) 
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Пример. Определить материальный баланс производства 1 тонны воз-

душной извести из известняка Яшкинского месторождения. 
 

Таблица 10 
 

Химический состав известняка Яшкинского месторождения 
CaO MgO SiO2 Al2O3 Fe2O3 ппп 

55,66% 0,33% 1,36% 0,8% 0,6% 42,03% 
 
Влажность карбонатного сырья w =2%. 
Производственные потери Пр. потери = 1%. 
Активность извести (при R2O3= Al2O3 + Fe2O3 = 0,8 + 0,6 =1,4): 
 

                  %79,88100
)95,01(03,4296,133,066,55
)95,01(03,4227,133,066,55





A . 

 
Выход извести: 
                        %.60)95,01(03,4296,133,066,55 BИ  
Расход известняка без учета влажности и потерь: 
                                            .667,1

60
100100 т

BИ
P   

тиипрокаливанприПотери 666,095,003,4201,0667,1  . 
        тwPвлагиСодержание 033,0201,0677,101,0  . 

 ттеривенные  поПроизводст 017,0101,0)033,0667,1  . 
Расход известняка с учетом влажности и производственных потерь: 
                   тИзвестняк 716,1017,0033,0667,1  . 

Таблица 11 
 

Материальный баланс производства 1 тонны воздушной извести 
Приход Расход 

Наименова-
ние материа-

ла 

Ед. 
изм. Колич. Наименование материала Ед. 

изм. Колич. 

Известь кг 1000 
Потери при прокаливании кг 666 
Содержание влаги кг 33 Известняк кг 1716 

Производственные потери кг 17 
Итого: кг 1716 Итого : кг 1716 
Для производства гашеной извести необходимо определить: 
– расход негашеной извести с учетом ее активности (А) для получения  

1 тонны гашеной извести (кг). 
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исходя из уравнения химической реакции:  

                                    
74

1000

1856
22 )(OHCaOHCaO

x
         (55) 

                                    56    кг СаО – 74 кг Са(ОН)2 
                                    х     кг СаО – 1000 кг Са(ОН)2. 

 

   ).01,01(
)01,01(

56
01,074

1000 потериПр
ААизвестьНегашеная 


 ,   (56) 

где Пр. потери – производственные потери согласно выданному заданию, %; 
– расход воды с учетом производственных потерь (л): 

ВАизвестьНегашенаяВода  01,001,0 ,         (57) 
где В – расход воды (для получения извести пушонки обычно расход воды 
составляет В = 60…80% от массы СаО [14]); 

– производственные потери, в том числе на испарение воды (с учетом 
того, что количество воды, теоретически необходимое для гашения извести,  
составляет Н2О=32,14% от массы СаО [14]) (кг): 

 )58(..01,0)
.01,01

)01,001,0( 2

потериПрВодаизвестьНегашеная
потериПр

ОНАизвестьНегашенаяВода
теривенные  поПроизводст









 
Пример. Определить материальный баланс производства 1 тонны га-

шеной извести из известняка Яшкинского месторождения. 
Химический состав известняка – табл. 10. 
Расход воды для гашения извести В=60%. 
Производственные потери Пр. потери = 2%. 
Расход негашеной извести: 

      кгизвестьНегашеная 794)201,01(
)8,8801,01(

56
8,8801,074
1000 


 . 

Расход воды: 
                             кгВода 4236001,08,8801,0794  . 
Производственные потери: 

 .217201,0)423794
201,01

)14,3201,08,8801,0794423(

кг

теривенные  поПроизводст








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Таблица 12 
 

Материальный баланс производства 1 тонны гашеной извести 
Приход Расход 

Наименование 
материала 

Ед. 
изм. 

Ко-
лич. 

Наименование материала Ед. 
изм. 

Ко-
лич. 

Негашеная из-
весть 

кг 794 Гашеная известь кг 1000 

Вода л 423 Производственные потери, 
в т.ч на испарение воды 

кг 217 

Итого: кг 1217 Итого: кг 1217 
 

Для производства силикатных кирпичей (камней) необходимо опреде-
лить расход компонентов силикатной смеси на 1000 штук условного кирпича 
с учетом активности извести и производственных потерь [18]: 

– расход сухой силикатной смеси в пересчете на 1000 шт. условного 
кирпича (кг): 

 

   
 ),01,01(

)01,01(065,012,025,01000
Пр. потери

ьПустотностР ссм
с
ссм


       (60) 

 
   где  0,25; 0,12; 0,065 – размеры условного кирпича, м; 

ρссм – средняя плотность силикатной смеси (ρссм = 2000 кг/м3); 
        Пр.потери – производственные потери (принимаем Пр. потери = 1,2%); 
       Пустотность силикатного кирпича (приведена в задании); 

– расход извести (кг): 

                                             
А

АРИ ссм
с
ссм  ,          (61) 

где  А – активность извести; Ассм – активность силикатной смеси (принима-
ем Ассм = 8%); 
             – для цветного кирпича определяется расход пигмента [18-20] (кг): 

)01,01()01,01( Пр. потериПпигментаСодержаниеПигмент  , (62) 
где Содержание пигмента на 1000 шт. условного кирпича – приведено в за-
дании; 

– расход песка (кг): 
                        )01,01()( п

с
ссм wПигментИРП  ,       (63) 

где  wп – влажность песка (принимаем wп =3%); 
– расход воды (л): 
    )01,01()01,001,0( дыПотери  воwПwРВ пссм

с
ссм   ,      (64) 

где  wссм – влажность силикатной смеси (принимаем wссм = 7%); 
 

Потери воды –  потери воды на испарение в процессе гашения извести 
(принимаем Потери воды = 2%); 
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– определение массы 1000 шт. силикатного кирпича (камней) – сырца в 
пересчете на условный кирпич (кг): 

 )01,01()01,01(065,012,025,01000 ccмссмк wПМ   ,    (65) 
– определение производственных потерь при производстве 1000 шт. 

силикатного кирпича (камней) – сырца в пересчете на условный кирпич (кг): 
          кМПр. потери,теривенные  поПроизводст  010 .      (66) 

 
Пример. Определить материальный баланс производства 1000 цветно-

го силикатного кирпича (сырье для получения извести – известняк Яшкин-
ского месторождения, химический состав представлен в табл. 10). 

 
Пустотность кирпича – Пустотность = 15%. 
Пигмент – пиритные огарки, на 1000 шт. условного кирпича, Содержа-

ние пигмента = 50 кг [31, с. 32]. 
Определяем расход компонентов силикатной смеси на 1000 штук услов-

ного кирпича с учетом производственных потерь. 
Расход сухой силикатной смеси в пересчете на 1000 шт. условного кир-

пича (кг) с учетом производственных потерь: 
кг.3355)2,101,01()1501,01(2000065,012,025,01000 с

ссмР  
Расход извести с учетом производственных потерь: 
 

                                                 кгИ 302
8,88

83355


 . 

 
Расход пигмента с учетом производственных потерь: 
                    кг 43)2,101,01()1501,01(50 Пигмент . 
Расход песка: 
                        кгП 3100)301,01()433023355(  . 
Расход воды: 
                л.145)201,01()3310001,0701,03355(  В  
Масса 1000 шт. силикатного кирпича (камней) - сырца в пересчете на 

условный кирпич: 
кгкМ 3547)701,01()1501,01(2000065,012,025,01000  . 

Производственные потери при производстве 1000 шт. силикатного кир-
пича (камней) – сырца в пересчете на условный кирпич: 

                  .4335472,1010 кг,теривенные  поПроизводст   
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Таблица 13 
Материальный баланс производства  1000 штук 

цветного силикатного кирпича 
Приход Расход 

Наименование 
материалов 

Ед. 
изм. 

Ко-
лич. 

Наименование мате-
риалов 

Ед. 
изм. 

Колич. 

Известь кг 302 Силикатный кирпич кг 3547 
Песок кг 3100 
Вода кг 145 
Пигмент кг 43 

Производственные 
потери 

кг 43 

Итого: кг 3590 Итого: кг 3590 
Затем производится расчет потребности цеха в сырье по формуле 4   

(п.5.3). Результаты этих расчетов записываются в виде табл. 2 (п.5.3). 
 

8.8. Расчет и выбор основного технологического оборудования  
 

Расчет ведется в соответствии с п.5.4.  Выбор шахтных и вращающихся 
печей, прессов, автоклавов, смесителей ведется по справочникам [9; 16; 31; 
46]. Техническая характеристика оборудования приводится в виде ведомости 
в форме табл.3 (п.5.4). 
 

8.9. Расчет потребности цеха в электроэнергии и основных техни-
ко-экономических показателей 
 

Расчет потребности цеха в электроэнергии и основных технико-
экономических показателей производства осуществляется в соответствии  
с пп. 5.5, 5.6. 
   
           9. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЦЕХА   
                 ПО ПРОИЗВОДСТВУ ГИПСОВЫХ ВЯЖУЩИХ 
                 И ИЗДЕЛИЙ ИЗ НИХ 
 

Проектирование цеха начинается  с выбора сырья и его характеристик, 
составления технологической схемы и проведения технологических расче-
тов. 

 Расчет общей производительности. 
 Определение потребности в сырье. 
 Расчет основного технологического и транспортного оборудова-

ния. 
 Определение потребных емкостей бункеров, складских и бытовых 

помещений. 
 Расчет потребности цеха в энергетических ресурсах. 
 Составление основных положений по технике безопасности. 
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 Определение технико-экономические показатели цеха и сравнение 
их с показателями действующих предприятий. 

 
Общими для всех технологических решений являются следующие. 
 
1. Измельчение гипсового камня до состояния щебня или муки: 
 

 подача в бункера; 
 тепловая обработка; 
 дополнительный помол; 
 подача в силосы готовой продукции. 

 
Пример технологического расчета 
 
Дано: 
 
Состав гипсового камня в %: 

 двуводный гипс – 97,38; 
 минеральные примеси – 2,32; 
 гигроскопическая влага – 0,3; 
 содержание гидратной воды в гипсовом камне составляет 20,6%. 

Состав вяжущего (полуводного гипса) в %: 
 полуводный гипс – 87,8; 
 неразложившийся двугидрат – 2,0; 
 растворимый ангидрит – 7,7; 
 минеральные примеси – 2,5. 

 
Содержание гидратной воды в вяжущем составляет 5,86%. 
 
Решение: 
 
Определяем состав 1 тонны вяжущего по массе. 
 

СаSO4 x 0,5H2O = 1000x0,878 = 878 т; 
СаSO4 x 2H2O = 1000x0,02 = 20 т; 

СаSO4  = 1000x0,077 = 77 т. 
Минеральные примеси составляют 1000 – (878 + 20 + 77) = 25 кг или 

1000 х 0,025 = 25 кг. 
Определяем потребность в сыром двуводном гипсе для получения 1 тон-

ны полуводного гипса. 
Молекулярные массы гипса и продуктов его обезвоживания: 
 
                 СаSO4 x 2H2O = 172 + 40 + 32 + (4х16) + 2(2+16); 
                 СаSO4 x 0,5H2O = 145 = 40 + 32 + (4х16) + 1,5(2х16); 
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                     СаSO4 = 136  =  40 + 32 + (4х16). 
Потребность в сырье определяем, пользуясь уравнениями химических 

реакций образования продуктов дегидратации двуводного гипса: 
 
                    СаSO4 x 2H2O → СаSO4 x 0,5H2O + 1,5Н2О; 
 
                     СаSO4 x 2H2O  → СаSO4 x 2Н2О. 
 
На получение 145 мас. частей СаSO4 х 0,5 Н2О расходуются 172 мас. час-

ти СаSO4 х 2Н2О. 
 

                         1040
145

172878



Х  кг CaSO4 x 2H2O 

Растворимый ангидрит 896
136

17277 ,Х 


  кг СаSO4. 

Таким образом расход сырья на получение 1000 кг гипса – полугидрата 
составляет: 1040 + 96,8 + 20 + 25 = 1181,8 кг, а с учетом технологических по-
терь (1,2%) и гигроскопической влаги камня (0,3%) действительный расход 
сырого двуводного гипса на получение 1000 кг полугидрата составит 

 
 

                        1200
598
81181

3021100
81181





,
,

),,(
,Х  кг. 

Определяем количество выделившихся водяных паров из материалов. 
При образовании СаSO4 : 96,8 – 77 = 19,8 кг. Гигроскопической влаги:  1200 х 
0,03 = 3,6 кг. Всего водяных паров: 162 + 19,8 + 3,6 = 185,4 кг. 

Производительность цеха по готовой продукции определяется по фор-
мулам 1, 2, 3 (см. п. 5.1): 

 

                           302
90365

100000





,С
ПП

р

год
сут  т; 

 

                        598
390365

100000 ,
,С

ПП
р

год
смен 


 ; 

 
 

                       6512
9036524

100000 ,
,Г

ПП
вр

год
час 


  т. 
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Таблица 14 
 

Приход Расход 
Наим. Ед. количество Наимен. Ед.  количество 
материалов изм. На 1 

т 
На год материалов изм На 1 т На год 

Полуводный гипс т 0,878 87800 
Двуводный гипс т 0Ю20 2000 
Растворимый ан-
гидрит 

т 0,77 7700 

Минеральные 
примеси 

т 0,25 2500 

Технологические 
потери 

т 0,14 1400 

Гигроскопическая 
влага 

т 0,036 360 

Природный  
гипсовый  
камень              т      1,200    120000 

Гидратная влага т 182,4 18240 
ИТОГО т 1,200 120000 ИТОГО: т 1200 120000 

Примечание. С учетом технологических потерь (1400 т) гидратной влаги 
(18240 кг), гигроскопической влаги (360,0) завод выдает в год 120000 –(1400 
+ 18240 + 360) = 100000 тонн строительного гипса. 

 
Таблица 15 

Потребность цеха в сырье 
 

Наименование сырья т/м3 Ед. Расходы 
  изм. в час в смен. в сут. в год 
Природный гипсовый 
камень 

1,4 Т/м3 15,2 
10,8 

118,2 
84,5 

362 
258,2 

120000 
85750 

Дробленый щебень 1,2 Т/м3 15,2 
12,6 

118,2 
98,6 

362 
301 

120000 
100000 

Готовый продукт (печь) 0,9 Т/м3 15,2 
16,9 

118,2 
132,0 

362 
402 

120000 
133500 

        
        10. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

 
Задания выдаются студентам руководителями курсовой работы в начале 

семестра. 
При выдаче задания руководитель дает студентам необходимые поясне-

ния по содержанию задания и его выполнению, знакомит с методическими 
указаниями и списком рекомендуемой литературы. 

До начала непосредственного выполнения курсовой работы студент 
должен ознакомиться с рекомендуемой литературой, методическими разра-
ботками, а также с литературой, подобранной самостоятельно. 
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Следующим этапом является выбор и обоснование технологической 
схемы производства и выполнение технологических расчетов. Принятые ре-
шения согласовываются и уточняются с руководителем. Затем вычерчивается 
технологическая схема производства, пишется пояснительная записка. В на-
чале третьей недели работа в готовом виде  представляется на проверку ру-
ководителю, который одновременно является нормоконтролером и должен с 
этих позиций проверить курсовую работу и поставить свою подпись. 

 
        11. ЗАЩИТА КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

 
Защита курсовой работы осуществляется перед комиссией в составе не 

менее двух преподавателей (из которых один является руководителем курсо-
вой работы), назначаемой заведующим кафедрой. Комиссия выносит соот-
ветствующую оценку, которая выставляется на последней  странице расчет-
но-пояснительной записки и заносится в экзаменационную ведомость. 

Доклад автора курсовой работы должен содержать: краткое изложение 
задания, перечень использованных материалов, характеристику принятых 
решений и их обоснование, основные технико-экономические показатели 
курсовой работы. При изложении содержания работы надлежит четко ука-
зать новые технические и технологические решения, реализованные в работе. 
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13. ПРИЛОЖЕНИЯ 
 

Приложение 1 
 

Средняя плотность шлама в зависимости от влажности 
 

Влажность шлама, % Средняя плотность шлама, кг/м3 
45 1550 
40 1600 
35 1650 

 
Условная влажность сырьевых материалов 

 
№№ Вид сырья и добавок Естественная влаж-

ность, % 
1. Известняки твердые, кристаллические 3-5 
2. Известняки рыхлые 5-8 
3. Мел 15-25 
4. Мергель 8-18 
5. Глина 10-25 
6. Шлак доменный гранулированный (полусухой 

грануляции) 
8-12 

7. Шлак доменный гранулированный (мокрой 
грануляции) 

20-25 

8. Каолин-сырец 10-25 
 

 
 

Приложение 2 
 

Насыпная плотность различных материалов 
 

№№ Наименование материала Насыпная плотность, 
т/м3 

1. Глина в естественном состоянии 1,8-2,0 
2. Глина сухая 1,4-1,6 
3. Известняк плотный 2,5-3,0 
4. Известняк дробленый 1,4-1,7 
5. Известняк-ракушечник 1,2-1,3 
6. Мел плотный 2,2-2,6 
7. Мел рыхлый 1,4-1,6 
8. Мергель плотный 2,2-2,5 
9. Мергель дробленый 1,3-1,4 
10. Песок 1,4-1,6 
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11. Клинкер шахтной печи 1,4 
12. Лесс 1,8 
13. Трепел 0,7 
14. Клинкер вращающейся печи 1,6 
15. Диатомит 0,9 
16. Гипсовый камень 1,4 
17. Гипсовый камень дробленый 1,2-1,8 
18. Строительный гипс рыхлый 0,9 
19. Шлак гранулированный 0,6 
20. Портландцемент 1,2-1,6 
21. Известково-пуццолановый цемент в уплот-

ненном состоянии 
0,8-0,9 

22. То же в рыхлом состоянии 0,5-0,6 
23. Пуццолановый цемент в уплотненном со-

стоянии 
1,4-1,6 

24. То же в рыхлом состоянии 0,9-1,0 
25. Известково-шлаковый цемент 1,3-1,4 
26. Шлакопортландцемент 1,15-1,3 
27. Известь комовая 1,2-1,8 
28. Известь в уплотненном состоянии 0,5-0,7 
29. Известь в рыхлом состоянии 0,4-0,5 
30. Зола ТЭЦ 1,0-1,5 
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