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Вïлив каòал³òичної ïаливної добавки 
на ïроцеñ виробницòва кл³нкеру 

 
Ïðîâеäеíî пðîìèñлîâ³ äîñл³äжеííя âплèâó пîäà÷³ ð³äèííîї êàòàл³òè÷íîї пàлèâíîї 
äîбàâêè íà 4-õ êл³íêеðíèõ пе÷àõ, щî пðàцþþòü çà ñóõèì ìеòîäîì, íà яê³ñí³ 
õàðàêòеðèñòèêè êл³íêеðó, ðîбîòó òеõíîлîг³÷íîгî îблàäíàííя òà еêîлîг³÷í³ пîêàçíèêè. 
Ïîäà÷à êàòàл³òè÷íîї äîбàâêè REDUXCO ç âèòðàòîþ íе ìеíше 100 ìг/ò пàлèâà â êàíàлè 
пеðâèííîгî пîâ³òðя пàлüíèêà пе÷³ òà êàíàлè пîäà÷³ пîâ³òðя äî êàлüцèíàòîðà ñпðèялà 
çíèжеííþ пèòîìèõ еíеðгîâèòðàò пàлèâà íà 3,6–6,7 % пðè âèêîðèñòàíí³ àíòðàцèòó яê 
пàлèâà; äля íàôòîâîгî êîêñó — íà 3,4–3,6 %; ñóì³ш³ âóг³лля òà RDF — íà 5,7 %. 
Оòðèìàíî çб³лüшеííя âì³ñòó àл³òó — îñíîâíîгî êîìпîíеíòó êл³íêеðó — íà 0,46–0,9 % 
òà çíèжеííя âì³ñòó â³лüíîгî îêñèäó êàлüц³þ íà 0,9 % яê íàñл³äîê çðîñòàííя òеìпеðàòóðè 
â çîí³ ñп³êàííя çà ðàõóíîê ³íòеíñèô³êàц³ї гàçîôàçíèõ ðеàêц³é гîð³ííя. Оòðèìàíî 
еêñпеðèìеíòàлüí³ п³äòâеðäжеííя пîêðàщàííя ñòàлîñò³ ðежèì³â ðîбîòè êл³íêеðíîї пе÷³ òà 
çíèжеííя âì³ñòó îêñèäó âóглецþ ó â³äõ³äíèõ гàçàõ. Á³áë. 14, ðèñ. 7, òàáë. 1. 
Ключов³ ñлова: êл³íêеð, îбеðòîâà п³÷, êàòàл³òè÷íà äîбàâêà, пèòîì³ еíеðгîâèòðàòè, àл³ò. 
 

Сâ³òîâе âèðîбíèцòâî цеìеíòó â 2020 ð. ó ñâ³ò³ 
ñòàíîâèлî 4,1 ìлðä ò [1]. У âñüîìó пеðел³êó це-
ìеíò³â íà пîðòлàíäцеìеíò пðèпàäàє íе ìеíше 
75 % óñüîгî âèðîб³òêó цеìеíòó. Ïîðòлàíäцеìеíò 
âèêîðèñòîâóєòüñя яê îñíîâíèé ³íгðеä³єíò беòîíó, 
шòóêàòóðêè òà ñпец³àлüíèõ ðîç÷èí³â. Це äð³бíèé 
пîðîшîê, îòðèìàíèé шляõîì íàгð³âàííя âàпíяêó 
òà глèíèñòèõ ì³íеðàл³â ó пе÷³ äля óòâîðеííя êл³í-
êеðó, пîäð³бíеííя êл³íêеðó òà äîäàâàííя г³пñó 
òà ³íшèõ êîìпîíеíò³â [2]. 

Х³ì³÷íèé ñêлàä êл³íêеðó, %: СàО — 62–76; 
SiO2 — 20–23; Al2O3 — 4–7; Fe2O3 — 2–5; MgO 
— 1–5. Йîгî ì³íеðàлîг³÷íèé ñêлàä âêлþ÷àє òâеð-
ä³ ðîç÷èíè íà îñíîâ³ àл³òó 3CaO.SiO2, àбî C3S 
(45–65 %), бел³òó 2CaO.SiO2, àбî C2S (5–30 %), 
àлþì³íàòó êàлüц³þ СàО.Àl2О3, àбî CA (3–14 %), 
àлþìîôеðàòó êàлüц³þ 4CaO.Al2О3

.Fe2O3, àбî 
C4AF (10–18 %). 

Ïðè îòðèìàíí³ êл³íêеðó шляõîì îбпàлеííя 
ñèðîâèííîї ìàñè, щî ñêлàäàєòüñя, гîлîâíèì ÷è-
íîì, ç âàпíяêó òà глèíè, âèòðà÷àєòüñя çíà÷íà   
ê³лüê³ñòü òеплîâîї еíеðг³ї. Ïðè ìîêðîìó ñпîñîб³ 
îòðèìàííя êл³íêеðó, êîлè ñèðîâèíà íàäõîäèòü ó 

òеõíîлîг³÷íèé пðîцеñ ó âèгляä³ шлàìó, пèòîìà 
âèòðàòà òеплîâîї еíеðг³ї ñòàíîâèòü 5900–
6700 êÄж/êг êл³íêеðó [3–6]. Àлüòеðíàòèâîþ є 
ñóõèé ñпîñ³б óòâîðеííя êл³íêеðó. Йîгî пеðеâà-
гàìè є:  

— ìеíшà пèòîìà âèòðàòà òеплîâîї еíеðг³ї íà 
âèпàл êл³íêеðó — 2900–4000 êÄж/êг êл³íêеðó; 

— ìеíшèé íà 30–40 % îбñяг п³÷íèõ гàç³â пðè 
àíàлîг³÷í³é пðîäóêòèâíîñò³ òà ìîжлèâ³ñòü їõ âòî-
ðèííîгî âèêîðèñòàííя äля ñóш³ííя êîìпîíеíò³â, 
щî ñóòòєâî çíèжóє еíеðгîâèòðàòè âèðîбíèцòâà 
êл³íêеðó òà âèìàгàє ìеíшèõ êàп³òàлîâêлàäеíü íà 
çíепèлþâàííя; 

— ìеíшà ìеòàлîì³ñòê³ñòü âèпàлþâàлüíèõ пе-
÷еé çà б³лüшîї пðîäóêòèâíîñò³ пîð³âíяíî ç «ìîê-
ðîþ» òеõíîлîг³єþ. Âèðîбíè÷à пîòóжí³ñòü пе÷еé 
пðè «ñóõîìó» ñпîñîб³ — â³ä 3000 äî 5000 ò пðî-
äóêòó íà äîбó, щî íà 100–200 % âèще, í³ж íà 
àíàлîг³÷íîìó îблàäíàíí³, щî пðàцþє çà «ìîê-
ðîþ» òеõíîлîг³єþ; 

— â³äñóòíя пîòðебà ó íàяâíîñò³ пîòóжíèõ 
äжеðел òеõíîлîг³÷íîї âîäè. 

Неäîл³êàìè ñóõîгî ñпîñîбó âèпàлó êл³íêеðó є: 
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— б³лüшà ê³лüê³ñòü óòâîðеíîгî пèлó, щî çó-
ìîâлþє ñêлàäí³ñòü çàбеçпе÷еííя ñàí³òàðíèõ íîðì 
òà îõîðîíó íàâêîлèшíüîгî пðîñòîðó; 

— â³äíîñíà ñêлàäí³ñòü êîíñòðóêц³ї âèпàлþ-
âàлüíèõ пе÷еé; 

— б³лüш âóçüêèé ä³àпàçîí çì³í õàðàêòеðèñòèê 
ñèðîâèííîї ìàñè щîäî õ³ì³÷íîгî ñêлàäó òà її äèñ-
пеðñíîñò³; 

— â³äíîñíî íèçüêèé êîеô³ц³єíò âèêîðèñòàííя 
пе÷еé — â³ä 0,7 äî 0,8; 

— âèщà òðóäîì³ñòê³ñòü òà еíеðгîєìí³ñòü íà 
пîìел êîìпîíеíò³â, щî çóìîâлеíî їõíüîþ íèçü-
êîþ âîлîг³ñòþ. 

Ï³÷íèé àгðегàò ñóõîгî ñпîñîбó âèðîбíèцòâà 
(ðèñ. 1) ñêлàäàєòüñя ç îбеðòîâîї пе÷³ 6, ñèñòеìè 
цèêлîííèõ òеплîîбì³ííèê³â 4, çàâàíòàжóâàлüíîї 
гîлîâêè 5, çâîлîжóâà÷à 3, елеêòðîô³лüòð³â 2, äè-
ìîñîñ³â 1, ðîçâàíòàжóâàлüíîї гîлîâêè 7, пðè-
ñòðîþ äля ñпàлþâàííя пàлèâà 8, îõîлîäжóâà÷à 
êл³íêеðó 9.  

Нà â³äì³íó â³ä ìîêðîгî ñпîñîбó пðè ñóõîìó 
ñпîñîб³ ìàòеð³àл ó âèгляä³ ñóõîгî бîðîшíà пеðеä 
пîäà÷еþ â п³÷ пîпеðеäíüî п³ä³гð³âàєòüñя â цèê-
лîííèõ òеплîîбì³ííèêàõ пîòîêîì гàðя÷èõ гàç³â, 
щî âèõîäяòü ç пе÷³. Ïðè ñóõîìó ñпîñîб³ îбеðòîâ³ 
пе÷³ âèêîíóþòüñя êîðîòêèìè, òà òеìпеðàòóðà гà-
ç³â, щî â³äõîäяòü ç пе÷³, íе пеðеâèщóє 1100 °С. 
Сèðîâèííе бîðîшíî пîäàєòüñя п³ñля äîçóâàííя 
òðàíñпîðòíèìè пðèñòðîяìè ó âèõ³äíèé гàçîõ³ä 

цèêлîíó ñòóпеíя III òà çàâäяêè âèñîê³é шâèä-  
êîñò³ пîòîêó äèìîâèõ гàç³â ó гàçîõîäàõ (12–
20  ì/ñ) âíîñèòüñя ó цèêлîíè ñòóпеíя IV. Тóò 
ñèðîâèííà ñóì³ш óлîâлþєòüñя òà пî ò³÷êàõ íàä-
õîäèòü ó âèõ³äíèé гàçîõ³ä цèêлîíó ñòóпеíя II, 
çâ³äêè пîò³ì âíîñèòüñя ó цèêлîí ñòóпеíя III. 
М³ж гàðя÷èìè гàçàìè òà ñèðîâèííîþ ñóì³шшþ 
â³äбóâàєòüñя ³íòеíñèâíèé òеплîîбì³í, яêèé òàê 
ñàìî çä³éñíþєòüñя ³ â цèêлîíàõ ñòóпеí³â II òà I. 
Ç цèêлîíó I ñòóпеíя ìàòеð³àл пîäàєòüñя â îбеð-
òîâó п³÷. Ïðîéшîâшè ÷îòèðè ñòóпеí³ цèêлîí³â, 
ñèðîâèíà íàгð³âàєòüñя äî 700–800 °С òà ÷àñòêîâî 
ðîçêлàäàєòüñя ç âèä³леííяì âóглеêèñлîгî гàçó 
(äеêàðбîí³çóєòüñя). Оñòàòî÷íà äеêàðбîí³çàц³я òà 
пðîцеñè óòâîðеííя êл³íêеðó çä³éñíþþòüñя â îбеð-
òîâ³é пе÷³. Шâèäê³ñòü îбеðòàííя пе÷³ ñòàíîâèòü 
1,2–1,5 õâ-1 [3–5].Теìпеðàòóðà â³äõ³äíèõ гàç³â íà 
âèõîä³ бàòàðеéíèõ цèêлîí³â ñòóпеíя IV íе пеðе-
âèщóє 300 °С. Єôеêòèâí³ñòü пèлîî÷èщеííя цèõ 
цèêлîí³â пðèблèçíî 0,85. Ïеðеä елеêòðîô³лüò-
ðàìè, щî âèêîíóþòü îñòàòî÷íе î÷èщеííя äèìî-
âèõ гàç³â, яê пðàâèлî, ìîíòóєòüñя çâîлîжóâàлü-
íà óñòàíîâêà, яêà çíèжóє òеìпеðàòóðó гàç³â äî 
200–250 °С. Äля пîäîлàííя âелèêèõ îпîð³â ó гà-
çîâîìó òðàêò³ п³÷íîгî àгðегàòó пîòð³бí³ äèìîñî-
ñè, яê³ ñòâîðþþòü âèñîêе ðîçð³äжеííя (5–6  êÏà). 
Чàñòî âèêîðèñòîâóєòüñя ñèñòеìà äâîõ äèìîñîñ³â: 
пеðеä елеêòðîô³лüòðàìè òà çà íèìè. У ñó÷àñíèõ 
òеõíîлîг³÷íèõ л³í³яõ òеплîâ³äõ³äíèõ ç цèêлîííèõ

 

 
 
Рèñ. 1. Ï³÷íèé àгðегàò ñóõîгî ñпîñîбó âèðîбíèцòâà: 1 — äèìîñîñ; 2 — елеêòðîô³лüòð; 3 — çâîлîжóâà÷ â³ä-
õ³äíèõ гàç³â; 4 — бàòàðея цèêлîííèõ òеплîîбì³ííèê³â; 5 — çàâàíòàжóâàлüíà гîлîâêà пе÷³; 6 — îбеðòîâà п³÷; 
7 — ðîçâàíòàжóâàлüíà гîлîâêà; 8 — пðèñòð³é äля ñпàлþâàííя пàлèâà; 9 — õîлîäèлüíèê êл³íêеðó.  
 

Fig. 1. Kiln unit of the dry method of clinker production: 1 — ID-fan; 2 — electrostatic precipitator; 3 — exhaust 
gases humidifier; 4 — battery of cyclone heat exchangers; 5 — loading head of the kiln; 6 — rotary kiln; 7 —
unloading head; 8 — fuel combustion device; 9 — clinker refrigerator. 
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òеплîîбì³ííèê³â гàç³â âèêîðèñòîâóþòü äля ñó-
ш³ííя ñèðîâèíè â пîìîлüíèõ â³ää³леííяõ. 

Нà ðèñ. 2 íàâеäеíî òеìпеðàòóðíèé гðàô³ê пе÷³ 
5 × 75 ì ñóõîгî ñпîñîбó âèðîбíèцòâà êл³íêеðó 
пðîäóêòèâí³ñòþ äî 1800 ò/äеíü. Ïðè çàгàлüí³é 
ðîçðàõóíêîâ³é äîâжèí³ пе÷³ 71,6 ì лèше îäíà 
çîíà äеêàðбîí³çàц³ї (à) çàéìàє 65 % äîâжèíè. Нà 
çîíó еêçîòеðì³÷íèõ ðеàêц³é (b) пðèпàäàє лèше 
10 %. Äâ³ îñòàíí³ çîíè — ñп³êàííя (c) òà îõîлîä-
жеííя (d) — çàéìàþòü 25 % çàгàлüíîї äîâжèíè.  

У çîí³ п³д³ãð³âó â цèêлîííèõ òеплîîбì³ííè-
êàõ (IV–I) пðè пîñòóпîâîìó íàгð³âàíí³ ñèðîâèíè 
äî 700 °С çгîðяþòü îðгàí³÷í³ äîì³шêè, щî çíà-
õîäяòüñя ó í³é, ç глèíяíèõ ì³íеðàл³â âèäàля-
єòüñя êðèñòàлî-õ³ì³÷íà âîäà (пðè 450–500 °С) òà 
óòâîðþєòüñя беçâîäíèé êàîл³í³ò Al2О3

.2SiO2.  
У çîí³ дåêàðáîí³çàц³¿ òеìпеðàòóðà ìàòеð³àлó 

п³äí³ìàєòüñя â³ä 700 äî 900 °С. Тóò çàâеðшóєòüñя 
пðîцеñ äèñîц³àц³ї êàðбîíàòíèõ ñîлеé êàлüц³þ òà 
ìàгí³þ òà ç’яâляєòüñя çíà÷íà ê³лüê³ñòü â³лüíîгî 
îêñèäó êàлüц³þ СàО. Теðì³÷íà äèñîц³àц³ СàСО3 
— це еíäîòеðì³÷íèé пðîцеñ ç âелèêèì пîглèíàí- 
 

 
 
Рèñ. 2. Ïðîô³л³ òеìпеðàòóð п³÷íîгî àгðегàòó ðîçì³ðîì 
5 × 75 ì [3, 4] çà ñóõèì ñпîñîбîì âèðîбíèцòâà: I–IV 
— íîìеðè цèêлîí³â; à — çîíà äеêàðбîí³çàц³ї; b — çî-
íà еêçîòеðì³÷íèõ ðеàêц³é; c — çîíà ñп³êàííя; d — çî-
íà îõîлîäжеííя; 1 — êðèâà òеìпеðàòóðè êîðпóñó пе÷³; 
2 — êðèâà òеìпеðàòóðè ìàòеð³àлó; 3 — êðèâà òеì-
пеðàòóðè ôóòеð³âêè; 4 — êðèâà òеìпеðàòóðè гàç³â. 
 

Fig. 2. Temperature profiles of the kiln unit of the size 
of 5 × 75 m for dry method of ñlinker production [3, 4]: 
I–IV is number of cyclones; a is the decarbonization 
zone; b is the zone of exothermic reactions; c is the 
sintering zone; d is the cooling zone; 1 — the 
temperature curve of the kiln body; 2 — the temperature 
curve of the solid material; 3 — the temperature curve 
of the kiln lining; 4 — the gas temperature curve. 

íяì òеплîòè (1780 êÄж íà 1 êг СàСО3), òîìó 
ñпîжèâàííя òеплîòè ó ц³é çîí³ пе÷³ íàéб³лüше. У 
ц³é же çîí³ â³äбóâàєòüñя ðîçпàä äег³äðàòîâàíèõ 
глèíèñòèõ ì³íеðàл³â íà îêñèäè SiO2, Àl2О3, 
Fе2O3, яê³ âñòóпàþòü ó õ³ì³÷íó âçàєìîä³þ ç СàО. 
У ðеçóлüòàò³ цèõ ðеàêц³é, щî â³äбóâàþòüñя ó òâеð-
äîìó ñòàí³, óòâîðþþòüñя ì³íеðàлè àл³òó, 
СàО·Àl2О3 òà ÷àñòêîâî бел³òó. 

У çîí³ åêçîòåðм³÷íèõ ðåàêц³é (900–1400 °С) 
пðîõîäяòü òâеðäîôàçîâ³ ðеàêц³ї óòâîðеííя 
3СàО·Àl2О3, 4CaO·Àl2О3·Fe2O3 òà 2СàО·SiO2. Ц³ 
еêçîòеðì³÷í³ ðеàêц³ї íà пîð³âíяíî êîðîòê³é ä³ляí-
ц³ пе÷³ ñóпðîâîäжóþòüñя âèä³леííяì âелèêîї ê³лü-
êîñò³ òеплîòè (äî 420 êÄж íà 1 êг êл³íêеðó) òà 
³íòеíñèâíèì п³äâèщеííяì òеìпеðàòóðè ìàòеð³àлó. 

У çîí³ ñп³êàííÿ òеìпеðàòóðà îбпàлþâàлüíîгî 
ìàòеð³àлó äîñягàє íàéâèщîгî çíà÷еííя (1300–
1450 °С), íеîбõ³äíîгî äля ÷àñòêîâîгî плàâлеííя 
ìàòеð³àлó òà óòâîðеííя гîлîâíîгî ì³íеðàлó êл³í-
êеðó — àл³òó C3S. Ïî÷èíàþ÷è ç 1300 °С, óòâî-
ðþєòüñя ðîçплàâ ó ê³лüêîñò³ 20–30 % îбcягó îб-
пàлþâàлüíîї ìàñè â³äíîñíî легêîплàâêèõ ì³íеðà-
л³â 3СàО·Àl2О3, 4СàО·Àl2О3·Fе2О3, à òàêîж 
MgO òà легêîплàâêèõ äîì³шîê. Ïðè п³äâèщеíí³ 
òеìпеðàòóðè äî 1400–1450 °С ó êл³íêеðí³é ð³äèí³ 
ðîç÷èíяþòüñя бел³ò C2S é СàО òà ç íèõ ó ðîç-
плàâ³ â³äбóâàєòüñя óòâîðеííя àл³òó, щî пðèçâî-
äèòü ìàéже äî пîâíîгî çâ’яçóâàííя îêñèäó êàлü-
ц³þ (ó êл³íêеð³ âì³ñò â³лüíîгî СàО — íе б³лüше 
1 %). Àл³ò пîгàíî ðîç÷èíяєòüñя ó ðîçплàâ³ òà 
âíàñл³äîê цüîгî âèä³ляєòüñя ç íüîгî ó âèгляä³ 
äð³бíèõ êðèñòàл³â, щî òягíе çà ñîбîþ пîäàлüше 
ðîç÷èíеííя ó ðîçплàâ³ бел³òó òà СàО. 

У çîí³ îõîëîдæåííÿ òеìпеðàòóðà êл³íêеðó 
çíèжóєòüñя â³ä 1400 äî 1000 °C. Оõîлîäжеííя 
êл³íêеðó çä³éñíþєòüñя пîòîêîì пîâ³òðя òà ìàє 
âèêîíóâàòèñя çà ìîжлèâîñò³ ìàêñèìàлüíî шâèä-
êî ç ìеòîþ çàñòèгàííя ð³äêîї ôàçè ó âèгляä³ òàê 
çâàíîгî êл³íêеðíîгî ñêлà ç ì³í³ìàлüíèì âì³ñòîì 
êðèñòàл³â C3A, C4AF òà MgO. Âèñîêèé âì³ñò 
ñêлîôàçè ó гîòîâîìó пîðòлàíäцеìеíò³ ñпðèяє 
п³äâèщеííþ éîгî õ³ì³÷íîї àêòèâíîñò³ òà ñóлüôà-
òîñò³éêîñò³. Кð³ì òîгî, шâèäêе îõîлîäжеííя  ñпðè-
яє ñòàб³л³çàц³ї ôàçè àл³òó. 

Цеìеíòíèé êл³íêеð âèõîäèòü ç îбеðòîâîї пе÷³ 
ó âèгляä³ äð³бíèõ êàìеíепîä³бíèõ çеðеí — гðà-
íóл òеìíî-ñ³ðîгî àбî çелеíóâàòî-ñ³ðîгî êîлüîðó. 
Ï³ñля âèõîäó ç пе÷³ êл³íêеð ³íòеíñèâíî îõîлîä-
жóєòüñя ç 1000 äî 100–200 °С ó õîлîäèлüíèêàõ 
пîâ³òðяì, щî ðóõàєòüñя íàçóñòð³÷ пîòîêó êл³í-
êеðó àбî пðîõîäèòü ÷еðеç шàð гàðя÷îгî êл³íêеðó.  
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У пðîцеñ³ óäîñêîíàлеííя ñóõîгî ñпîñîбó âè-
ðîбíèцòâà êл³íêеðó íàéб³лüш еíеðгîєìíèé пðî-
цеñ äеêàðбîí³çàц³ї ñèðîâèííîгî бîðîшíà âèíеñе-
íèé ç îбеðòîâîї пе÷³ ó ñпец³àлüíèé пðèñòð³é — 
ðеàêòîð-äеêàðбîí³çàòîð [3–6], àбî êàлüцèíàòîð 
[7], â яêîìó â³í пðîò³êàє шâèäше òà ç âèêîðèñ-
òàííяì òеплîòè â³äõ³äíèõ гàç³â (ðèñ. 3). 

Сèðîâèííе бîðîшíî ñпî÷àòêó íàäõîäèòü ó ñèñ-
òеìó цèêлîííèõ òеплîîбì³ííèê³â, äе, пеðебóâà-
þ÷è ó ñóñпеíäîâàíîìó ñòàí³, íàгð³âàєòüñя гà-
çàìè, щî ðóõàþòüñя íàçóñòð³÷ (çíèçó-âгîðó), òà 
âже гàðя÷îþ пîäàєòüñя ó äеêàðбîí³çàòîð. Беçпî- 
ñеðеäíüî â êàлüцèíàòîð³ (äеêàðбîí³çàòîð³) ñпà-
лþєòüñя блèçüêî 60 % пàлèâà. Ïîâ³òðя äля ñпà-
лþâàííя пàлèâà â êàлüцèíàòîð³ ç òеìпеðàòóðîþ 
блèçüêî 600 °С íàäõîäèòü ç õîлîäèлüíèêà êл³í-
êеðó. Це äàє ìîжлèâ³ñòü шâèäêî òà ìàéже пîâí³ñ-
òþ (äî 95 %) çàâеðшèòè ðîçêлàäàííя СàСО3 òà 
³íшèõ êàðбîíàò³â. Çàлèшîê пàлèâà ñпàлþєòüñя, яê  

 

 
 
Рèñ. 3. Сõеìà п³÷íîгî àгðегàòó ç ðеàêòîðîì-äеêàð-
бîí³çàòîðîì: 1 — îбеðòîâà п³÷; 2 — çàâàíòàжóâàлüíà 
гîл³âêà; 3 — çì³шóâàлüíà êàìеðà; 4 — гàçîõ³ä цèê-
лîííîгî òеплîîбì³ííèêà; 5 — пîäà÷à ñèðîâèííîгî 
бîðîшíà; 6 — â³äâеäеííя гàðя÷èõ â³äõ³äíèõ гàç³â ç 
пе÷³; 7, 8 — пîäà÷à пàлèâà â äеêàðбîí³çàòîð; 9 — äе-
êàðбîí³çàòîð; 10 — пîäà÷à пîâ³òðя â äеêàðбîí³çàòîð ç 
õîлîäèлüíèêà êл³íêеðó; 11 — ðîçâàíòàжóâàлüíà гî-
л³âêà; 12 — пàлèâíèé пàлüíèê; 13 — õîлîäèлüíèê 
êл³íêеðó; 14 — â³äâеäеííя íàäлèшêîâîгî пîâ³òðя â 
àñп³ðàц³éíó óñòàíîâêó. 
 

Fig. 3. Scheme of the kiln unit with the calciner: 1 — 
rotary kiln; 2 — loading head; 3 — mixing chamber; 4 
— gas duct of the cyclone heat exchanger; 5 — supply 
of raw meal; 6 — removal of hot exhaust gases from the 
kiln; 7, 8 — fuel supply to the calciner; 9 — the 
calciner; 10 — air supply to the calciner from the clinker 
refrigerator; 11 — unloading head; 12 — fuel burner; 13 
— clinker refrigerator; 14 — removal of excess air to the 
aspiration facility. 

çàâжäè, ó гàðя÷îìó ê³íц³ îбеðòîâîї пе÷³. Теплî-
îбì³ííèé пðèñòð³é ç äеêàðбîí³çàòîðîì âñòàíîâ-
лþþòü б³ля пе÷³. У äеêàðбîí³çàòîð³ â³äбóâàєòü-
ñя ñпàлþâàííя пàлèâà òà â³äõîä³â ð³çíîгî òèпó 
ç ì³í³ìàлüíèìè еêîлîг³÷íèìè ðèçèêàìè çàâäяêè 
âèñîêîìó âì³ñòó îêñèä³â êàлüц³þ òà ìàгí³þ â 
ìàòеð³àл³ [7]. 

Нà ðèñ. 4 пîêàçàíî õ³ä òеìпеðàòóðè òà ÷àñ пе-
ðебóâàííя гàçó ³ òâеðäîї ôàçè ó п³÷íîìó àгðегàò³ 
ñóõîгî ñпîñîбó îòðèìàííя êл³íêеðó ç êàлüцèíà-
òîðîì (äеêàðбîí³çàòîðîì) [7]. Ïðè ñпîжèâàíí³ â 
êàлüцèíàòîð³ блèçüêî 60 % пàлèâà çà ðàõóíîê 
еíäîòеðì³÷íèõ ðеàêц³é ðîçêлàäó ñèðîâèíè òà íà-
гð³âàííя ìàòеð³àлó òеплîì â³äõ³äíèõ гàç³â їõ òеì-
пеðàòóðà çíèжóєòüñя ç 1150 äî 900 °C, à òеìпе-
ðàòóðà ìàòеð³àлó çðîñòàє â³ä 700 äî 800 °C. Â 
îбеðòîâ³é пе÷³ îñíîâíèé ÷àñ пеðебóâàííя пðèпà-
äàє íà çîíó åêçîòåðм³÷íèõ ðåàêц³é òà çîíó ñп³-
êàííÿ. 

Çàñòîñóâàííя ðеàêòîðà-äеêàðбîí³çàòîðà äàє 
ìîжлèâ³ñòü пðèñêîðèòè òеõíîлîг³÷íèé пðîцеñ, 
п³äâèщèòè äîбîâó пðîäóêòèâí³ñòü òеõíîлîг³÷íèõ 
л³í³é äî 3000 ò êл³íêеðó, çìеíшèòè äîâжèíó êл³í-
êеðíîї пе÷³, еôеêòèâíî âèêîðèñòîâóâàòè òеплîòó 
â³äõ³äíèõ гàç³â ç пе÷³ òà õîлîäèлüíèêà êл³íêеðó, 
³ òèì ñàìèì çíèçèòè çàòðàòè пàлèâíî-еíеðгеòè÷-
íèõ ðеñóðñ³â.  

Ïðîцеñ âèðîбíèцòâà цеìеíòíîгî êл³íêеðó пî-
â’яçàíèé íе ò³лüêè ç âèñîêèìè çàòðàòàìè еíеðг³ї 
пàлèâà (3000–4000 êÄж/êг êл³íêеðó пðè ñóõîìó 
ñпîñîб³), àле ³ç çíà÷íèìè âèêèäàìè âóглеêèñлîгî 
гàçó. Нà 1 ò êл³íêеðó óòâîðþєòüñя äî 900–1000 êг 
ä³îêñèäó âóглецþ [7]. Тîìó çàäà÷à çíèжеííя пè-
òîìèõ çàòðàò пàлèâà â цеìеíòíîìó âèðîбíèцòâ³ 
íîñèòü íе ò³лüêè еíеðгîçбеð³гàþ÷èé, àле é êл³ìà-
òè÷íèé õàðàêòеð òà є äóже àêòóàлüíîþ.  

Ï³äâèщеííя òеìпеðàòóðè ìàòеð³àлó â çîí³ ñп³-
êàííя òà çîí³ пðîõîäжеííя еêçîòеðì³÷íèõ ðеàê-
ц³é є àêòèâíèì çàñîбîì ³íòеíñèô³êàц³ї пðîцеñó 
òà çðîñòàííя еôеêòèâíîñò³ пе÷³. Ï³äâèщеííя òеì-
пеðàòóðè ñп³êàííя â³ä 1400 äî 1700 °C ñпðèяє 
ñêîðî÷еííþ ÷àñó пðîцеñó óòâîðеííя êл³íêеðó ç 
30 äî 3 õâ, òîбòî çìеíшóє ÷àñ пеðебóâàííя ìàòе-
ð³àлó â çîí³ ñп³êàííя òà çб³лüшóє пðîäóêòèâí³ñòü 
пе÷³ [6]. 

Іíòеíñèâíе ñпàлþâàííя пàлèâà äàє ìîжлè-
â³ñòü п³äâèщèòè пðîäóêòèâí³ñòü пе÷³ çà ðàõóíîê 
çб³лüшеííя âèòðàòè пàлèâà. Оñê³лüêè пðè âèñî- 
ê³é òеìпеðàòóð³ шâèäê³ñòü гîð³ííя пàлèâà âèçíà-
÷àєòüñя äèôóç³éíèì ìеõàí³çìîì, òî âàжлèâèì 
ôàêòîðîì є яê³ñòü п³äгîòîâлеíîї ñóì³ш³ пàлèâà òà 
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Рèñ. 4. Ïðîô³л³ òеìпеðàòóð òà ÷àñó пеðебóâàííя гàçîâîї òà òâеðäîї ôàç пðîцеñó âèðîбíèцòâà êл³íêеðó                   
ç êàлüцèíàòîðîì (äеêàðбîí³çàòîðîì).  
 

Fig. 4. Profiles of temperature and time retention for gas and solid phases of clinker production process with calciner. 
 
îêèñíèêà äля âèщîї шâèäêîñò³ п³äâеäеííя îêèñ-
íèêà äî пàлèâà. Це äîñягàєòüñя çàñòîñóâàííяì 
óäîñêîíàлеíèõ пàлüíèê³â ç âèñîêèìè шâèäêîñ-
òяìè âèл³òàííя пàлèâà. Ïîçèòèâíî âплèâàє íà 
еôеêòèâí³ñòü гîð³ííя пàлèâà п³ä³гð³â пîâ³òðя, щî 
çìеíшóє ÷àñ ³íäóêц³ї çàéìàííя пàлèâà. Ïеðñпеê-
òèâíèì є çбàгà÷еííя пîâ³òðя êèñíеì, щî éäе íà 
ñпàлþâàííя пàлèâà. Це äàє ìîжлèâ³ñòü п³äâè-
щèòè ККÄ пе÷³ çà ðàõóíîê çíèжеííя âòðàò òеплà 
ç â³äõ³äíèìè гàçàìè. Âплèâ п³äâèщеíîгî âì³ñòó 
êèñíþ â îêèñíèêó (äî 27 %) íà õàðàêòеðèñòèêè 
ðîбîòè îбеðòîâîї êл³íêеðíîї пе÷³ пîêàçàíî ó 
ñòàòò³ [8]. Çðîñòàííя âì³ñòó êèñíþ â³ä 21 äî 
25,6 % пðèçâелî äî п³äâèщеííя òеìпеðàòóðè êл³í-
êеðó íà 100 °C (ðèñ. 5).  

Ïðè âèêîðèñòàíí³ пîâ³òðя яê îêèñíèêà пèòî-
ìèé âèõ³ä êл³íêеðó бóâ 5,67 ò/ò âóг³лля, пðè 
п³äâèщеíí³ âì³ñòó êèñíþ äî 23–25 % â³í ñòàíî-
âèâ 6,03 ò/ò âóг³лля, пðè âì³ñò³ êèñíþ 25–27 % 
— 6,05 ò/ò âóг³лля. Спîñòеð³гàлîñя òàêîж çíè-
жеííя âì³ñòó â³лüíîгî îêñèäó êàлüц³þ F-CaO ç 
1,4 äî 0,9 %, щî є îçíàêîþ õîðîшîї яêîñò³ êл³í-
êеðó, пðè çðîñòàíí³ âì³ñòó êèñíþ äî 27 %. 

У ñòàòòяõ [9, 10] шляõîì ÷èñелüíîгî òà еêñпе-
ðèìеíòàлüíîгî ìîäелþâàííя бóлî пîêàçàíî, щî 

çбàгà÷еííя êèñíеì пîâ³òðя, âèñîêà шâèäê³ñòü íà-
гð³âó пîâ³òðя òà пàлèâà, âèêîðèñòàííя äð³бíîгî 
пîìелó âóг³лля, êîлè б³лüше 60 % ìàє ðîçì³ð 
ìеíше 74 ìêì, п³äâèщóþòü ³íòеíñèâí³ñòü гîð³ííя 
òà çíèжóþòü ÷àñ пîâíîгî âèгîðяííя пàлèâà. 

Іíшèì шляõîì п³äâèщеííя ³íòеíñèâíîñò³ гî-
ð³ííя є âèêîðèñòàííя êàòàл³òè÷íèõ äîбàâîê äî 
пàлèâà. Äля цüîгî бóлî пðîâеäеíî цèêл пðîìèñ- 
 

 
 
Рèñ. 5. Çàлежí³ñòü òеìпеðàòóðè êл³íêеðó â³ä 
êîíцеíòðàц³ї êèñíþ â îêèñíèêó [8]. 
 

Fig. 5. Relationship between oxygen concentration and 
the temperature of the clinker [8]. 
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лîâèõ âèпðîбóâàíü çàñòîñóâàííя äîбàâêè гî-
ð³ííя äî пàлèâà äля ìîжлèâîñò³ çìеíшеííя пè-
òîìèõ çàòðàò пàлèâà íà âèðîб³òîê êл³íêеðó беç 
пîг³ðшеííя éîгî яêîñò³.  

Меòîþ пðîâеäеííя âèпðîбóâàíü бóлî âèçíà-
÷еííя âплèâó çàñòîñóâàííя äîбàâêè íà: 

— пðîцеñ ñпàлþâàííя пàлèâà â îбеðòîâ³é пе÷³; 
— ñòàб³лüí³ñòü ðîбîòè пе÷³; 
— çíèжеííя пèòîìîї âèòðàòè íà âèðîбíèцòâî 

êл³íêеðó; 
— çì³íè õàðàêòеðèñòèê ñèðîâèíè; 
— çì³íè яê³ñíèõ õàðàêòеðèñòèê âèðîблеíîгî 

êл³íêеðó; 
— âèêèäè çàбðóäíþþ÷èõ ðе÷îâèí. 
У âèпðîбóâàííяõ íà цеìеíòíèõ çàâîäàõ âèêî-

ðèñòîâóâàлàñя яê пàлèâíà äîбàâêà ð³äèííà êàòà-
л³òè÷íà äîбàâêà REDUXCO êîìпàí³ї Dagas 
(Ïîлüщà). Âîíà яâляє ñîбîþ âîäíèé ðîç÷èí пðî-
äóêòó ðеàêц³ї îцòîâîї êèñлîòè òà àцеòèлôеðî-
цеíó, òà бóòàí-1-îлó, òà 2-ìеòèлпðîпàí-1-îлó, òà 
пðîпàí-1-îлó, òà пðîпàí-2-îлó, яêèé çàðеєñòðî-
âàíèé â Єâðîпеéñüêîìó àгеíòñòâ³ õ³ì³÷íèõ ðе÷î-
âèí REACH ECHA [11]. Х³ì³÷íà ôîðìóлà äî-
бàâêè — C5H5FeC5H4COCxHn. Âîíà є äжеðелîì 
óòâîðеííя â³лüíèõ ðàäèêàл³â ó гàçîâîìó ñеðеäî-
âèщ³. Çàñòîñóâàííя êàòàл³òè÷íîї äîбàâêè гîð³ííя 
REDUXCO ñпðèяє ìеíш³é еíеðг³ї àêòèâàц³ї õ³-
ì³÷íèõ ðеàêц³é [12]. У ðеçóлüòàò³ лàíцþгîâ³ ðà-
äèêàлüí³ ðеàêц³ї гàçîôàçíîгî îêèñлеííя CO òà 
âóглеâîäí³â â³äбóâàþòüñя ç âèщîþ шâèäê³ñòþ. 
Нà ðèñ. 6 íàâеäеíî ñõеìó лàíцþгîâîгî âèñîêî-
òеìпеðàòóðíîгî îêèñлеííя (гîð³ííя) îêñèäó âóг-
лецþ [13]. Ïîçèòèâíèé âплèâ äàíîї äîбàâêè гî-
ð³ííя çà ðàõóíîê лàíцþгîâèõ ðàäèêàлüíèõ ðеàê-
ц³é â гàçîâîìó ñеðеäîâèщ³ íà п³äâèщеííя еôеê-
òèâíîñò³ ðîбîòè âîäîгð³éíîгî êîòлà îпèñàíî ó ðî-
бîò³ [14]. 

Âèпðîбóâàííя бóлè пðîâеäеí³ íà 4 цеìеíòíèõ 
çàâîäàõ, яê³ пðàцþþòü çà ñóõèì ñпîñîбîì âèðîб-
íèцòâà êл³íêеðó. Çðîблеíî àíàл³ç çàñòîñóâàííя 
êàòàл³òè÷íîї äîбàâêè ó пîð³âíяíí³ ç пàðàìеòðàìè 
äî éîгî çàñòîñóâàííя. Ïàðàìеòðè ðежèìó ðîбîòè 
пе÷³ ô³êñóâàлèñя àâòîìàòè÷íîþ ñèñòеìîþ ðеєñò-
ðàц³ї äàíèõ, àíàл³çè ñèðîâèíè òà êл³íêеðó пðî-
âîäèлèñя ó лàбîðàòîð³ї çàâîäó. Ïèòîìà âèòðàòà 
äîбàâêè гîð³ííя REDUXCO ñòàíîâèлà íе ìеíше 
100 ìг/ò пàлèâà òà âèçíà÷àлàñя óìîâîþ ñòàлîї 
ðîбîòè п³÷íîгî àгðегàòó. 

Нà цеìеíòíîìó çàâîä³ XI MĂNG VĨNH SƠN 
(Â’єòíàì) çàñòîñîâóєòüñя ñóõèé ñпîñ³б âèðîбíèц-
òâà êл³íêеðó. Ïðîäóêòèâí³ñòü îбеðòîâîї пе÷³ — 

 
 

Рèñ. 6. Ëàíцþгîâèé ìеõàí³çì гîð³ííя îêñèäó âóглецþ. 
 

Fig. 6. The chain mechanism of carbon oxide combustion. 
 
67 ò/гîä êл³íêеðó. Ï³÷ îñíàщеíà пîпеðеäí³ì 
êàлüцèíàòîðîì ç гàçîõîäîì òðеòèííîгî пîâ³òðя, 
пî яêîìó гàðя÷е пîâ³òðя ç òеìпеðàòóðîþ 610–
800 °C пîäàєòüñя ó êàлüцèíàòîð ç õîлîäèлüíèêà 
êл³íêеðó. 

Оñíîâíе пàлèâî — àíòðàцèò (Â’єòíàì) ç òà-
êèìè õàðàêòеðèñòèêàìè: 

— çîлà Ar — 30,09–31,20 %; 
— ñ³ðêà Sa

t — 0,51–2,31 %; 
— âèõ³ä леòêèõ Vrdaf — 6,34–6,87 %; 
— òеплîòà çгîðяííя Qi

r — 23,48–
28,89 МÄж/êг (5600–6900 êêàл/êг).  

Â îñíîâíèé пàлüíèê пе÷³ пîäàєòüñя 40 % âóг³лü-
íîгî пèлó, â êàлüцèíàòîð — 60 %. Еêñпеðèìеíòè 
çä³éñíþâàлèñя ó äâîõ ðежèìàõ: âèðîбíèцòâî êл³í-
êеðó беç äîäàâàííя äîбàâêè (11 ä³б) òà ç пîäà÷еþ 
äîбàâêè (12 ä³б). У пðîцеñ³ óäîñêîíàлеííя ñó-
õîгî ñпîñîбó âèðîбíèцòâà êл³íêеðó íàéб³лüш 
еíеðгîєìíèé пðîцеñ äеêàðбîí³çàц³ї ñèðîâèííîгî 
бîðîшíà âèíеñеíèé ç îбеðòîâîї пе÷³ ó ñпец³àлü-
íèé ðеàêòîð гîð³ííя. Ïèòîìà âèòðàòà äîбàâêè 
ñòàíîâèлà 200 г/ò âóг³лüíîгî пèлó. Р³äèííà äî-
бàâêà пîäàâàлàñя â êàíàл пеðâèííîгî пîâ³òðя îñ-
íîâíîгî пàлüíèêà êл³íêеðíîї пе÷³ òà гàçîõ³ä òðе-
òèííîгî пîâ³òðя äля êàлüцèíàòîðà.  

Çàñòîñóâàííя ð³äèííîї äîбàâêè REDUXCO 
п³äâèщèлî еôеêòèâí³ñòü пðîцеñó ñпàлþâàííя âó-
г³лüíîгî пàлèâà ó пе÷³ цеìеíòíîгî çàâîäó: çíè-
жеííя пèòîìîї âèòðàòè пàлèâà ñòàíîâèлî 3,6–6,7 %
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(ç 3035 äî 2833 êÄж/êг êл³íêеðó). 
Çà äàíèìè òеплîâ³ç³éíèõ âèì³ðþâàíü, òеìпе-

ðàòóðà çàл³çíîгî êîðпóñó пе÷³ ó çîí³ ñп³êàííя 
(10 ì â³ä гàðя÷îгî ê³íця пе÷³) çðîñлà íà 100 °С 
— â³ä 320 äî 420 °С. Це ñâ³ä÷èòü пðî п³äâèщеííя 
òеìпеðàòóðè ó çîí³ ñп³êàííя, щî пðèçâîäèòü äî 
п³äâèщеíîї êîíâеðñ³ї бел³òó С2S òà â³лüíîгî îê-
ñèäó êàлüц³þ CaO â àл³ò С3S. М³íеðàлîг³÷íèé 
àíàл³ç êл³íêеðó пîêàçàâ çðîñòàííя âì³ñò àл³òó 
â³ä 56,1 äî 68,48 %; пðè цüîìó âì³ñò ó бел³òó С2S 
çìеíшèâñя ç 17,80 äî 4,93 %. Âì³ñò â³лüíîгî îê-
ñèäó àçîòó F-CaO бóâ ìеíше 0,5 %. Тàêèì ÷è-
íîì, çðîñлà ðеàêòèâí³ñòü êл³íêеðó. 

Çàñòîñóâàííя äîбàâêè äàлî ìîжлèâ³ñòü ðîç-
шèðèòè ä³àпàçîí äîпóñòèìîгî âì³ñòó ñ³ðêè ó âó-
г³лл³ äî 3 %. Çàâäяêè âèñîê³é òеìпеðàòóð³ ó çîí³ 
ñп³êàííя ðîçшèðþєòüñя çîíà ð³äêîї ôàçè â êл³í-
êеðí³é пе÷³ òà çìеíшóєòüñя óòâîðеííя ê³лüцеâèõ 
â³äêлàäеíü, щî ì³ñòяòü ñóлüôàòè, ì³ж çîíîþ еê-
çîòеðì³÷íèõ ðеàêц³é ³ çîíîþ ñп³êàííя òà ì³ж çî-
íîþ ñп³êàííя ³ çîíîþ îõîлîäжеííя. 

Нà цеìеíòíîìó çàâîä³ Monselice (Іòàл³я) çà-
ñòîñîâóєòüñя ñóõèé ñпîñ³б âèðîбíèцòâà êл³íêеðó. 
Ïðîäóêòèâí³ñòü îбеðòîâîї пе÷³ пî ñèðîâèí³ — 
блèçüêî 130 ò/гîä.  

Ïàлèâî — íàôòîâèé êîêñ (Petroleum Coke) ç 
òàêèìè õàðàêòеðèñòèêàìè: 

— çîлà — 0,43 %; 
— âîлîгà — 6,45 %; 
— âèõ³ä леòêèõ Vdaf — 9,54 %;  
— ñ³ðêà — 4,5 %; 
— ô³êñîâàíèé âóглецü — 4,5; 
— òеплîòà çгîðяííя — 34,79 МÄж/êг 

(8309  êêàл/êг). 
Оц³íêà çàñòîñóâàííя äîбàâêè REDUXCO 

çä³éñíþâàлàñя пîð³âíяííяì пàðàìеòð³â ðîбîòè 
пе÷³ ó äâîõ ðежèìàõ òðèâàл³ñòþ пî 14 ä³б: äî пî-
äà÷³ êàòàл³çàòîðà òà п³ä ÷àñ пîäà÷³ êàòàл³çàòîðà. 

Äîбàâêà REDUXCO пîäàâàлàñя â êàíàл пеð-
âèííîгî пîâ³òðя îñíîâíîгî пàлüíèêà пе÷³. Ïè-
òîìà âèòðàòà äîбàâêè ñòàíîâèлà 100 г/ò пàлèâà. 
Ïîäà÷à ð³äèííîї äîбàâêè çä³éñíþâàлàñя беçпе-
ðеðâíî. 

У пеð³îä пîäà÷³ äîбàâêè бóлè äîñягíóò³ òàê³ 
пàðàìеòðè ðîбîòè пе÷³: 

1) çàñòîñóâàííя äîбàâêè REDUXCO п³äâè-
щóє еôеêòèâí³ñòü пðîцеñó ñпàлþâàííя пàлèâà ó 
пе÷³ цеìеíòíîгî çàâîäó: пèòîìà âèòðàòà пàлèâà 
íà âèðîбíèцòâî êл³íêеðó çíèçèлàñя íà 3,4 % — 
ç 3203 äî 3094 êÄж/êг êл³íêеðó — пðè çб³лü-
шеíí³ âèòðàòè îбðîблþâàíîї ñèðîâèíè íà 3 ò/гîä

— â³ä 120,8 äî 123,8 ò/гîä;  
2) çàñòîñóâàííя äîбàâêè п³äâèщèлî òеìпеðà-

òóðó â çîí³ ñп³êàííя (çà äàíèìè òеплîâ³çîðíèõ 
âèì³ðþâàíü, òеìпеðàòóðà çàл³çíîгî êîðпóñó пе÷³ 
íà â³äì³òц³ 9–11 ì çб³лüшèлàñя â³ä 280–290 äî 
380 °С); çðîñлà òеìпеðàòóðà êîðпóñó пе÷³ íà â³ä-
ì³òц³ 26,5–32,5 ì â³ä 280–290 äî 360–380 °С — 
íà 70–100 °С; 

3) ä³àпàçîí çì³íè òеìпеðàòóð íà âõîä³ ó п³÷ 
çìеíшèâñя ç 150 °С (800–950 °С) äî 40 °С (870–
910 °С), щî ñâ³ä÷èòü пðî ñòàб³л³çàц³þ òеõíîлîг³÷-
íîгî пðîцеñó âèпàлþâàííя ó пе÷³; 

4) çíèжеííя âì³ñòó NOx ó â³äõ³äíèõ гàçàõ íà 
31 % — ç 857 äî 586 ìлí–1; 

5) çíèжеííя еì³ñ³ї CO íà 55 % — ç 621 äî 
280 ìлí–1; 

6) çàñòîñóâàííя ð³äèííîї äîбàâêè äàлî ìîж-
лèâ³ñòü çàì³íèòè ó ñèðîâèí³ глèíó íà п³ñîê çà 
óìîâè çбеðежеííя яêîñò³ êл³íêеðó; âèòðàòà п³ñêó 
çðîñлà íà 5,7 ò/гîä, àбî íà 207 %, — â³ä 5,3 äî 
11,0 ò/гîä. 

Теñòè щîäî çàñòîñóâàííя äîбàâêè REDUXCO 
íà цеìеíòíîìó çàâîä³ Kaštela (Хîðâàò³я), íà 
яêîìó çàñòîñîâóєòüñя ñóõèé ñпîñ³б âèðîбíèцòâà 
êл³íêеðó ç пðîäóêòèâí³ñòþ îбеðòîâîї пе÷³ пî ñè-
ðîâèí³ 230 ò/гîä ç êàлüцèíàòîðîì, äàлè òàê³ ðе-
çóлüòàòè. 

Ïàлèâî — íàôòîâèé êîêñ (Petroleum Coke) ç 
òàêèìè õàðàêòеðèñòèêàìè: 

— çîлà — 0,42–0,48 %; 
— âîлîгà — 6,43–6,78 %; 
— âèõ³ä леòêèõ Vdaf — 9,50–9,62 %;  
— ñ³ðêà — 3,09 %; 
— ô³êñîâàíèé âóглецü — 82,00–83,14 %; 
— òеплîòà çгîðяííя — 33,49–34,57 МÄж/êг 

(8000–8257 êêàл/êг). 
Оц³íêà çàñòîñóâàííя äîбàâêè REDUXCO 

çä³éñíþâàлàñя пîð³âíяííяì пàðàìеòð³â ðîбîòè 
пе÷³ ó äâîõ ðежèìàõ: äî пîäà÷³ êàòàл³çàòîðà òà 
п³ä ÷àñ пîäà÷³ êàòàл³çàòîðà. 

М³ñця пîäà÷³ äîбàâêè REDUXCO: 
— êàíàл пеðâèííîгî пîâ³òðя îñíîâíîгî пàлü-

íèêà пе÷³; 
— êàíàл òðеòèííîгî пîâ³òðя äî êàлüцèíàòîðà. 
Âèòðàòà äîбàâêè ñòàíîâèлà 100 г íà 1 ò ðîç-

ìелеíîгî пàлèâà. Ïîäà÷à äîбàâêè çä³éñíþâàлàñя 
беçпеðеðâíî. 

Çà пеð³îä пîäà÷³ äîбàâêè бóлî äîñягíóòî òà-
êèõ пàðàìеòð³â ðîбîòè пе÷³: 

1) çàñòîñóâàííя äîбàâêè п³äâèщèлî еôеêòèâ-
í³ñòü пðîцеñó ñпàлþâàííя пàлèâà ó пе÷³ цеìеíò-
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íîгî çàâîäó, çíèçèлàñя пèòîìà âèòðàòà пàлèâà íà 
âèðîбíèцòâî êл³íêеðó íà 3,6 % — ç 3182 äî 
3065 êÄж/êг êл³íêеðó — пðè çб³лüшеíí³ ê³лü-
êîñò³ îбðîблþâàíîї ñèðîâèíè â³ä 230 ò/гîä äî 
233 ò/гîä; 

2) ó ðежèì³ пðè пîäà÷³ êàòàл³òè÷íîї äîбàâêè 
ñпîñòеð³гàлîñя п³äâèщеííя òеìпеðàòóðè â çîí³ 
ñп³êàííя пе÷³ (íà â³äì³òц³ 8–10 ì) â³ä 1350 äî 
1430–1440 °С (íà 80–90 °С); 

3) çб³лüшèâñя âì³ñò àл³òó C3S â êл³íêеð³ â³ä 
69,73 äî 70,19 % (íà 0,46 %); пðè цüîìó âì³ñò 
â³лüíîгî îêñèäó êàлüц³þ F-СàО çìеíшèâñя íà 
0,89 % — ç 1,71 äî 0,82 %. 

Нà цеìеíòíîìó çàâîä³ Lafarge Cementownia 
Kujawy w Bielawach (Ïîлüщà) âèêîðèñòîâóєòüñя 
ñóõèé ñпîñ³б âèðîбíèцòâà êл³íêеðó. Ïðîäóêòèâ-
í³ñòü îбеðòîâîї пе÷³ — äî 330 ò/гîä ñèðîâèííîгî 
бîðîшíà. Ï³÷ îñíàщеíà êàлüцèíàòîðîì.  

Оñíîâíе пàлèâî — пîлüñüêе êàì’яíе âóг³лля 
ç òàêèìè õàðàêòеðèñòèêàìè: 

— çîлà — 0,42–0,48 %; 
— âîлîгà — 6,43–6,78 %; 
— âèõ³ä леòêèõ Vdaf — 9,50–9,62 %;  
— ñ³ðêà — 3,09 %; 
— òеплîòà çгîðяííя — 33,49–34,57 МÄж/êг 

(8000–8257 êêàл/êг). 
Àлüòеðíàòèâíе пàлèâî (RDF) ìàлî òàê³ õàðàê-

òеðèñòèêè: 
— çîлà — 0,42–0,48 %; 
— âîлîгà — 6,43–6,78 %; 
— âèõ³ä леòêèõ Vdaf — 9,50–9,62 %;  
— ñ³ðêà — 3,09 %; 
— òеплîòà çгîðяííя — 33,49–34,57 МÄж/êг 

(8000–8257 êêàл/êг). 
Оц³íêà еôеêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííя äîбàâêè 

REDUXCO çä³éñíþâàлàñя пîð³âíяííяì ðîбîòè 
êл³íêеðíîї пе÷³ íà 3-õ ðежèìàõ: äî пîäà÷³ äîбàâ-
êè; п³ä ÷àñ пîäà÷³ äîбàâêè; п³ñля пðèпèíеííя пî-
äà÷³ äîбàâêè. Тðèâàл³ñòü êîжíîгî ðежèìó бóлà 
íе ìеíше 21 äíя.  

М³ñця пîäà÷³ ð³äèííîї êàòàл³òè÷íîї äîбàâêè 
REDUXCO: 

— êàíàл пеðâèííîгî пîâ³òðя îñíîâíîгî пàлü-
íèêà; 

— êàíàл пîäàâàííя àлüòеðíàòèâíîгî пàлèâà 
RDF îñíîâíîгî пàлüíèêà.  

Âèòðàòà äîбàâêè ñòàíîâèлà 500 г/ò âóг³лü-
íîгî пèлó òà 200 г/ò àлüòеðíàòèâíîгî пàлèâà. 

Äîбàâêà ó êàлüцèíàòîð (ðеàêòîð-äеêàðбîí³çà-
òîð) íе пîäàâàлàñя. 

Нà ðèñ. 7 íàâеäеíî âèòяг ç ðîбî÷îгî гðàô³êó 
ðîбîòè пе÷³ п³ä ÷àñ âèпðîбóâàíü щîäî пèòîìîї 
âèòðàòè пàлèâà (êÄж/êг) íà âèðîб³òîê êл³í-
êеðó (çíèçó) òà ê³лüê³ñòü âèðîблеíîгî êл³íêеðó  
 

 
 

Рèñ. 7. Гðàô³êè пèòîìîї âèòðàòè пàлèâà (çíèçó) òà âèðîбíèцòâà êл³íêеðó (çâеðõó). 
 

Fig. 7. Operating graphs of specific fuel consumption (down) and clinker production (up).
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(çâеðõó). Ïèòîì³ еíеðгîçàòðàòè íà âèðîбíèцòâî 
êл³íê еðó пðè пîäà÷³ êàòàл³çàòîðà çìеíшèлèñя 
íà 5,68 % — ç 3113,2 äî 2936,5 МÄж/ò. 

У òàбл. 1 íàâеäеíî âèòðàòè ð³çíèõ âèä³â пà-
лèâà â îñíîâíèé пàлüíèê òà êàлüцèíàòîð ó ðежè-
ìàõ беç пîäà÷³ äîбàâêè òà ç пîäà÷еþ äîбàâêè. 

Ïðè çàñòîñóâàíí³ äîбàâêè REDUXCO ñпîñòе-
ð³гàлîñя íеçíà÷íе çðîñòàííя òеìпеðàòóðè â çîí³ 
ñп³êàííя (â³ä 1166 äî 1181 °C), пðè цüîìó âè-
êèäè îêñèä³â àçîòó çðîñлè â³ä 414 äî 467 ìг/íì3. 
Çìеíшеííя ñпîжèâàííя пàлèâà íà 5,68 %, çðîñ-
òàííя òеìпеðàòóðè êл³íêеðó íà 15 °C òà çб³лü-
шеííя еì³ñ³ї îêñèä³â àçîòó íà 53 ìг/íì3 є ñâ³ä-
÷еííяìè ³íòеíñèô³êàц³ї пðîцеñó гîð³ííя пðè пî-
äàâàíí³ êàòàл³òè÷íîї äîбàâêè.  

Âèêîðèñòàííя äîбàâêè REDUXCO пîçèòèâíî 
âплèíóлî òàêîж íà яê³ñòü âèðîблеíîгî êл³íêеðó. 
Âì³ñò àл³òó C3S яê îñíîâíîгî êîìпîíеíòà çð³ñ â³ä 
65,9 äî 66,8 %, âì³ñò â³лüíîгî îêñèäó êàлüц³þ   
F-CaO óпàâ ç 1,52 äî 1,45 %. 

 
Виñновки 

 
Ï³äпðèєìñòâà âèðîбíèцòâà цеìеíòó є îäíèìè ç 

îñíîâíèõ ñпîжèâà÷³â пàлèâà òà еì³òеíò³â âóгле-
êèñлîгî гàçó. Ç ìеòîþ еêîíîì³ї еíеðгîðеñóðñ³â òà 
çíèжеííя íàâàíòàжеííя íà êл³ìàò ðîçðîбляþòüñя 
òà âèпðîбîâóþòüñя íîâ³ ìеòîäè ³íòеíñèô³êàц³ї 
пðîцеñó пðè âèðîбíèцòâ³ êл³íêеðó, яê³ âêлþ÷à-
þòü, íàпðèêлàä, çàñòîñóâàííя îêèñíèêà ç п³äâè-
щеíèì âì³ñòîì êèñíþ ÷è ñпец³àлüíèõ äîбàâîê. 

Ïðîâеäеí³ еêñпеðèìеíòàлüí³ äîñл³äжеííя âплè-
âó äîäàâàííя êàòàл³òè÷íîї äîбàâêè REDUXCO ó 
âèгляä³ âîäíîгî ðîç÷èíó, яêà çàðеєñòðîâàíà ó 
REACH ECHA òà ìàє õ³ì³÷íó ôîðìóлó 
C5H5FeC5H4COCxHn, íà пðîцеñ ñпàлþâàííя пà-
лèâà ó êл³íêеðíèõ пе÷àõ òà íà ôîðìóâàííя êл³í-
êеðó. Çàñòîñóâàííя äàíîї äîбàâêè ñпðèяє п³äâè-
щеííþ ³íòеíñèâíîñò³ гàçîôàçíèõ ðàäèêàлüíèõ 
ðеàêц³é ñпàлþâàííя. Âèпðîбóâàííя еôеêòèâíîñ-

ò³ äîбàâêè бóлè пðîâеäеí³ íà 4-õ це-
ìеíòíèõ çàâîäàõ ³ç ñóõèì ñпîñîбîì 
âèðîбíèцòâà êл³íêеðó ó 4-õ êðàїíàõ 
ñâ³òó. 

Нà êл³íêеðí³é пе÷³, яêà âèêîðèñ-
òîâóє â’єòíàìñüêèé àíòðàцèò яê пà-
лèâî, ð³äèííà äîбàâêà REDUXCO 
ç пèòîìîþ âèòðàòîþ 200 г/ò пàлèâà 
пîäàâàлàñя â êàíàл пеðâèííîгî пî-
â³òðя îñíîâíîгî пàлüíèêà êл³íêеð-
íîї пе÷³ òà гàçîõ³ä òðеòèííîгî пîâ³ò-

ðя äля êàлüцèíàòîðà. Це äàлî ìîжлèâ³ñòü çíè-
çèòè пèòîì³ еíеðгîâèòðàòè ç 3035 äî 2833 êÄж/êг 
êл³íêеðó òà п³äâèщèòè òеìпеðàòóðó êîðпóñó пе÷³ 
â çîí³ ñп³êàííя íà 100 °C. М³íеðàлîг³÷íèé ñêлàä 
êл³íêеðó пîêðàщèâñя òà пîêàçàâ çðîñòàííя âì³ñ-
òó àл³òó яê îñíîâíîгî êîìпîíеíòà â³ä 56,1 äî 
68,48 %. Âì³ñò бел³òó çìеíшèâñя ç 17,80 äî 
4,93 %. Âì³ñò â³лüíîгî CaO бóâ äî 0,5 %. 

Нà äâîõ цеìеíòíèõ çàâîäàõ, яê³ ñпàлþþòü íàô-
òîâèé êîêñ, çàñòîñóâàííя äîбàâêè REDUXCO ç 
пèòîìîþ âèòðàòîþ 100 г/ò пàлèâà пðèçâелî äî 
çíèжеííя пèòîìèõ еíеðгîâèòðàò íà 3,4–3,6 %. 
Теìпеðàòóðà êîðпóñó пе÷³ çðîñлà íà 80–100 °C, 
òеìпеðàòóðà êл³íêеðó â çîí³ ñп³êàííя çб³лüшè-
лàñя â³ä 1350 äî 1430–1440 °С. Яê³ñòü êл³íêеðó 
çðîñлà çà ðàõóíîê çб³лüшеííя âì³ñòó àл³òó â³ä 
69,73 äî 70,19 % òà çìеíшеííя âì³ñòó â³лüíîгî 
îêñèäó êàлüц³þ ç 1,71 äî 0,82 %. 

Спàлþâàííя ñóì³ш³ âóг³лля òà àлüòеðíàòèâ-
íîгî пàлèâà RDF ó êл³íêеðí³é пе÷³ ñпðèяє çíè-
жеííþ çàбðóäíеííя äîâê³лля â³äõîäàìè, çìеí-
шеííþ âèêèä³â çàбðóäíþþ÷èõ ðе÷îâèí òà пàð-
íèêîâèõ гàç³â. Ââеäеííя äîбàâêè REDUXCO ó 
êàíàлè пîäà÷³ âóг³лля ç âèòðàòîþ 500 ìг/ò òà 
àлüòеðíàòèâíîгî пàлèâà ç âèòðàòîþ 200 ìг/ò 
îñíîâíîгî пàлüíèêà пðèçâелî äля çíèжеííя пè-
òîìèõ еíеðгîâèòðàò ç 3113,2 äî 2936,5 êÄж/êг 
êл³íêеðó. Ïðè цüîìó âì³ñò àл³òó çð³ñ â³ä 65,9 äî 
66,8 %, âì³ñò â³лüíîгî îêñèäó êàлüц³þ âпàâ ç 
1,52 äî 1,45 %.  
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Влияние каòалиòичеñкой òоïливной добавки 
на ïроцеññ ïроизводñòва клинкера 

 
Ïðîâеäеíû пðîìûшлеííûе èñпûòàíèя âлèяíèя пîäà÷è жèäêîé êàòàлèòè÷еñêîé òîплèâíîé 
äîбàâêè íà 4-õ êлèíêеðíûõ пе÷àõ, ðàбîòàþщèõ пî ñóõîìó ìеòîäó, íà êà÷еñòâеííûе õàðàê-
òеðèñòèêè êлèíêеðà, ðàбîòó òеõíîлîгè÷еñêîгî îбîðóäîâàíèя è эêîлîгè÷еñêèе пîêàçàòелè. 
Ïîäà÷à êàòàлèòè÷еñêîé äîбàâêè REDUXCO ñ ðàñõîäîì íе ìеíüше 100 ìг/ò òîплèâà â 
êàíàлû пеðâè÷íîгî âîçäóõà гîðелêè пе÷è è êàíàлû пîäà÷è âîçäóõà ê êàлüцèíàòîðó ñпî-
ñîбñòâîâàлà ñíèжеíèþ óäелüíûõ эíеðгîçàòðàò òîплèâà íà 3,6–6,7 % пðè èñпîлüçîâàíèè 
àíòðàцèòà êàê òîплèâà; äля íеôòяíîгî êîêñà — íà 3,4–3,6 %; ñìеñè óгля è RDF — íà 
5,7 %. Ïîлó÷еíî óâелè÷еíèе ñîäеðжàíèя àлèòà — îñíîâíîгî êîìпîíеíòà êлèíêеðà — íà 
0,46–0,9 % è ñíèжеíèе ñîäеðжàíèя ñâîбîäíîгî îêñèäà êàлüцèя íà 0,9 % âñлеäñòâèе óâе-
лè÷еíèя òеìпеðàòóðû â çîíе ñпеêàíèя çà ñ÷еò èíòеíñèôèêàцèè гàçîôàçíûõ ðеàêцèé гîðе-
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íèя. Ïîлó÷еíû эêñпеðèìеíòàлüíûе пîäòâеðжäеíèя óлó÷шеíèя пîñòîяíñòâà ðежèìîâ ðà-
бîòû êлèíêеðíîé пе÷è è ñíèжеíèя ñîäеðжàíèя îêñèäà óглеðîäà â îòõîäящèõ гàçàõ. 
Áèáë. 14, ðèñ. 7, òàáë. 1. 
Ключевые ñлова: êлèíêеð, âðàщàþщàяñя пе÷ü, êàòàлèòè÷еñêàя äîбàâêà, óäелüíûе эíеðгî-
çàòðàòû, àлèò. 
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Impact of Catalytic Fuel Additive 
on Clinker Production Process 

 
Industrial studies of the effect of supplying a liquid catalytic fuel additive to 4 clinker kilns 
operating according to the dry method on the quality characteristics of clinker, the operation 
of technological equipment and environmental indicators have been carried out. The supply 
of REDUXCO catalytic additive with a flow rate of at least 100 mg/t of fuel into the primary 
air channels of the furnace burner and the air supply channels to the calciner helped to reduce 
the specific energy consumption of fuel by 3.6–6.7% when using anthracite as fuel; for 
petroleum coke - by 3.4–3.6%; mixtures of coal and RDF - by 5.7%. An increase in the content 
of alite - the main component of clinker - by 0.46–0.9% and a decrease in the content of free 
calcium oxide by 0.9% as a result of an increase in temperature in the sintering zone due to 
the intensification of gas-phase combustion reactions. Experimental confirmations of the 
improvement of the stability of the clinker kiln operating modes and the reduction of the 
carbon monoxide content in the exhaust gases were obtained. Bibl. 14, Fig. 7, Tab. 1. 
Keywords: clinker, rotary kiln, catalytic additive, specific energy consumption, alite 
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