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ПІДВИЩЕННЯ ЕКОЛОГІЧНОСТІ ОБЕРТОВИХ ЦЕМЕНТНИХ ПЕЧЕЙ ЗА 

РАХУНОК ВИКОРИСТАННЯ ПЕРИКЛАЗОШПІНЕЛЬНИХ ВОГНЕТРИВІВ  

 

Цемент – один з найбільш використовуваних будівельних матеріалів в світі, 

знаходячи своє застосування у виробництві бетону, залізобетону, будівельних 

розчинів, а також в азбестоцементній, нафтовидобувній та інших галузях 

промисловості.  

Технологічний процес виробництва портландцементу включає такі основні 

операції: видобуток сировинних матеріалів; приготування сировинної суміші, а саме 

дроблення сировини, тонкий помел, усереднення та коригування сировинної суміші; 

випал сировинної суміші та отримання клінкеру; помел клінкеру з добавками та 

отримання цементу. Залежно від виду підготовки сировини до випалу розрізняють – 

мокрий, сухий, напівсухий та комбінований способи виробництва цементного клінкеру. 

Кожен із способів має свої переваги та недоліки. Але найбільш економічним варіантом, 

що не потребує додаткових витрат енергії на видалення зайвої води з шихти, – є 

виробництво цементу за сухим способом. 

У ряді країн Західної Європи та Японії через велику витрату палива мокрий 

спосіб повністю відсутній – 100 % цементу випускається за сухим способом. У Канаді 

та багатьох країнах превалює сухий спосіб за яким працюють 60 – 80 % заводів. У 

країнах СНД лише близько 15 % загального обсягу випуску цементу здійснюється за 

сухим способом, а решта – за мокрим.  

Станом на 2015 рік, за даними Асоціації виробників цементу України, в країні 

переважала застаріла технологія виробництва, а саме за мокрим способом [1]. 

Поступово українські виробники модернізують свої виробництва. Саме перехід на 
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виробництво за сухим способом є першочерговим пріоритетом, що дозволяє досягти 

економії енергетичних і грошових ресурсів, знизити рівень негативного впливу на 

навколишнє середовище, а також уповільнити темпи зростання матеріаломісткості 

виробництва [2]. 

Найважливішим процесом у технології виробництва цементу є випалювання 

сировинної суміші та отримання клінкеру. У процесі випалу в сировинній шихті 

відбувається ряд фізичних і фізико-хімічних перетворень, в результаті яких 

утворюється клінкер, що представляє собою гранули діаметром 1 – 3 см. 

Мінералогічний склад клінкеру докорінно відрізняється від мінералогічного складу 

вихідних сировинних матеріалів, що обумовлює придбання абсолютно нових, заданих 

властивостей. У процесі випалювання сировинної шихти відбувається хімічна 

взаємодія основного оксиду СаО із кислотними оксидами – спочатку реакції взаємодії 

відбуваються у твердій фазі, потім під час підвищення температури випалу з'являється 

рідка фаза і утворення більшої частини клінкерних мінералів відбувається через 

рідкофазні реакції [3]. Тобто випал цементного клінкеру є одним з основних етапів 

виробництва, також цей процес – найбільш енергоємний [4].  

Сьогодні цементна промисловість стикається з низкою проблем – це висока 

потреба виробництва в енергії, постійне зростання цін на паливо і негативний вплив 

на навколишнє середовище [4 – 8]. 

Для вирішення цих проблем дослідники працюють над оптимізацією процесу 

виробництва цементу і основна частина робіт спрямована на стадію випалу. Синтез 

цементного клінкеру відбувається всередині обертової печі і включає складні фізичні 

(фазові перетворення) та хімічні (ендотермічні і екзотермічні реакції) процеси.  

Обертові печі є основними споживачами палива та мають низький тепловий 

коефіцієнт корисної дії, який в Україні не перевищує 55 – 60 %, тому завдання 

підвищення ефективності роботи таких агрегатів є надзвичайно актуальним, оскільки 

збільшення термічного опору футерівки навіть на кілька відсотків дає значний 

економічний ефект [9 – 11]. 

Вогнетривкі матеріали для футерівки обертової печі випалу цементного клінкеру 

повинні мати високу корозійну стійкість до дії агресивного середовища печей поряд з 

високими якісними показниками, що у свою чергу знизить витрати енергоресурсів за 

рахунок збільшення часу експлуатації обертової печі, тобто зменшення енергозатрат 

на холостий хід під час запуску печі та під час зупинки печі на ремонт.  

Для футерівки зон випалу обертових цементних печей досить тривалий час 

використовували периклазохромітові матеріали, завдяки їх високим термомеханічним 
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властивостям, високій термостійкості та здатності легко формувати захисне покриття-

гарнісаж на поверхні вогнетриву. Але головним недоліком їх використання є утворення 

шестивалентного хрому Cr6+ у окисному середовищі в присутності лугів, який з 

вогнетриву потрапляє в цементний клінкер, а потім в цемент викликаючи ризик для 

здоров’я людини під час контакту з таким цементом. Саме обмеження використання 

периклазохромітових вогнетривів стало рушійною силою для науковців щодо розробки 

нового екологічного матеріалу з подібними або кращими властивостями.  

Останні роки на заміну периклазохромітовим матеріалам прийшли 

периклазошпінельні матеріали, які мають низький коефіцієнт термічного розширення 

виробів, високу стійкість до термомеханічних напружень, високу стійкість до корозії і 

змін пічної атмосфери. Сучасні дослідження направлені на вдосконалення технології 

периклазошпінельних матеріалів, основною метою яких є підвищення строку 

експлуатації обертових цементних печей, за рахунок підвищенням термо- та 

корозійної стійкості нових матеріалів. Теплоізоляційні властивості футерівки є 

критерієм її зносу, тому надійність та довговічність перш за все необхідно розглядати 

з точки зору правильності підбору хіміко-мінерального складу вогнетриву, що дає 

змогу керувати не тільки фазовим складом та структурою матеріалу, але й 

прогнозувати необхідні експлуатаційні характеристики. Основними компонентами 

периклазошпінельних матеріалів є периклаз та шпінель, також для корегування 

фазового складу та експлуатаційних характеристик до складу шихти вводять різні 

добавки. 

Для підвищення експлуатаційних характеристик периклазошпінельних 

вогнетривів авторами 12 – 16 визначено основні положення концепції підвищення 

термостійкості периклазошпінельних матеріалів, які включають як відомі механізми 

поглинання надлишку енергії тріщинами, що розвивається в результаті термоудару 

(зокрема, ефект гетерофазності та створення мікротріщинуватої структури за рахунок 

відмінності ТКЛР різних фаз), так і нові механізми структурно-фазової адаптації зі 

збереженням цілісності периклазошпінельних вогнетривів під час експлуатації, що 

виникає за рахунок введення попередньо отриманих модифікаторів. 

Використання розроблених периклазошпінельних вогнетривів дає економію: 

електроенергії до 15 %; скорочення матеріальних затрат за рахунок збільшення строку 

служби елементів футерівки; за рахунок скорочення ресурсів на технічне 

обслуговування та збільшення міжремонтних сесій. 
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