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1.Введение

В ходе реализации Национального проекта «Доступное и комфортное жилье – гражданам России» вопросом первостепенной важности является обеспечение нужд строительства цементом. Если в 2005г. цемента в Российской Федерации выпущено 48,8млн. тонн, то к 2010 году, по прогнозным оценкам, его выпуск составит 79млн. тонн, т.е. намечается его увеличение на 162%. [1]
При этом, в Центральном федеральном округе РФ в 2010г. дефицит цемента составит 6,35млн. тонн, а в Северо-Западном федеральном округе – 9,4млн. тонн.

Достигнуть увеличения производства цемента можно двумя путями:

-строительством новых цементных заводов;

-совершенствованием технологии существующих производств с увеличением их мощности.

Сдерживающим фактором развития отрасли являются высокие капитальные затраты. Стоимость заводов составляет сотни миллионов долларов (100-200 долларов на тонну установленной мощности) при сроке строительства в 2-3 года. При этом данные сроки реальны только при наличии в районе сырьевой базы, подъездных путей, подготовленной промышленной площадки и энергетической инфраструктуры. Эти факты дают основание предполагать, что в ближайшие 5-10 лет в России рынок цемента будет ненасыщен, так как при огромных масштабах потребления заменить собственное производство импортом не представляется возможным. Поэтому, на первый план выходит второй путь – увеличение производства цемента на существующих цементных заводах за счет совершенствования режимов и схем, применения нового оригинального оборудования, повышающего производительность существующих агрегатов.
2.Мельницы в производстве цемента мокрым способом

Цемент производят мокрым или сухим способом. Сырьевую смесь из известняка (или мела) и глинистых пород обжигают во вращающихся или в шахтных печах. При мокром способе сырьевую смесь подают в печь в виде полужидкой массы (шлама) с содержанием воды 30-45%. При сухом способе сырьевую смесь обычно после сушки измельчают и подают на обжиг в сухом виде [2].
При производстве цемента мокрым способом (рис.1 см. ниже) известняк, поступающий из карьера кусками размерами до 1000мм, дробят в щековых, конусных и молотковых дробилках до размера кусков 20-30мм. Глину, поступающую из карьера с размером кусков до 500мм измельчают в валковых дробилках до размера 80-100мм, а затем размачивают в болтушках или в мельницах – мешалках. Получаемый при этом глиняный шлам влажностью 60-70% подают совместно с дробленым известняком в сырьевую мельницу. Полученный после измельчения шлам подают в шламовые бассейны, где его доводят (корректируют) до заданного химического состава и непрерывно перемешивают для поддержания в однородном состоянии и во избежание осаждения. [3]
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Рис. 1. Схема производства цемента по мокрому способу
Если вместо твердого известняка применяется мягкий компонент (мел, мергель и т.п.) схема приготовления шлама несколько упрощается. Мел дробят в валковых дробилках, отмучивают в болтушках или мельницах – мешалках (иногда используются мельницы мокрого самоизмельчения - ММС), а затем вместе с глиняным шламом измельчают в сырьевых мельницах до крупности 80-100мкм. Измельченную шихту при влажности 30-35% подают в обжиговую цементную печь на спекание при температуре 1100-12000С. При спекании известняк и кремнезем реагируют с получением двукальциевого силиката (клинкера) в виде окатышей крупностью кусков до 60-200мм. Полученный клинкер охлаждают в холодильниках, дробят до крупности 40-60мм и накапливают на складе. Со склада клинкер загружают в бункеры цементных мельниц вместе с необходимыми добавками (гипс, шлаки). Измельченный до крупности -80мкм цемент закачивают в силосы для хранения.
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Рис. 2. Схема производства цемента по сухому способу

3.Мельницы в производстве цемента сухим способом

Схема производства цемента по сухому способу приведена на рис. 2. [2] Поступающие из карьеров известняк и глину дробят с одновременным подсушиванием и дозируют в заданном соотношении на измельчение в сырьевые мельницы. Сырьевые мельница приспособлены для одновременной сушки и помола.

На некоторых заводах для дробления, сушки и помола сырьевых материалов установлены мельницы сухого самоизмельчения «Аэрофол» производительностью до 400т/ч, в которые добавляют небольшое количество шаров. Полученную сырьевую смесь корректируют до определенного химического состава и перемешивают сжатым воздухом в смесительных силосах. 
Далее сырьевую смесь (муку) в сухом виде или после гранулирования с добавкой 12-14% воды в грануляторах обжигают в коротких вращающихся печах с запечными теплоиспользующими установками (циклонами или кальцинаторами) или в длинных вращающихся печах. В остальном, данная технологическая схема не отличается от изложенной выше схемы производства цемента мокрым способом. 
В промышленности применяется так же комбинированный способ производства цемента, при котором сырьевую смесь приготавливают по мокрому способу, а обжигают – по сухому. При этом сырьевые материалы после дробления измельчают с водой, полученный шлам корректируют до необходимого химического состава и обезвоживают на вакуум-фильтрах до влажности 16-19%. Затем отфильтрованный осадок смешивают с пылью, уловленной из печных газов, разрыхляют и гранулируют при влажности 12-14%. Гранулы подают на обжиг в короткую вращающуюся печь с конвейерным кальцинатором.
Современные цементные заводы оснащены совершенными системами автоматизации. 

4.Передача сокращения крупности из энергоемкого измельчения в дробление

Из приведенных схем видно, что цементная промышленность широко использует процессы дробления и измельчения сырья и клинкера, затраты на которые достигают 50% от общих затрат на производство цемента. При этом затраты энергии на дробление материалов на порядок меньше, чем на их измельчение. Чем мельче материал подается на измельчение, тем меньше общие затраты энергии на процессы сокращения крупности.
Обследование процессов дезинтеграции на ряде цементных заводов показывает, что существуют значительные резервы повышения производительности мельниц и сокращения эксплуатационных затрат. 

Одним из путей использования резервов является снижение крупности дробленых продуктов, подаваемых на измельчение. 

Широко применяемые на заводах дробилки – щековые, конусные эксцентриковые и инерционные используют раздавливающий принцип дробления кусков и, в принципе, не могут обеспечить сокращения крупности до 10-12мм. Обычно минимальная крупность дробленого материала составляет 20-50мм, что для мельниц не является рациональным. 
5.Центробежно-ударные дробилки Титан-Д  в сырьевой подготовке шихты на цем.заводах и в рудоподготовке

Появившиеся в последние годы центробежные ударные дробилки с вертикальным ротором используют принцип разрушения кусков, летящих с большой скоростью, о неподвижную стенку. Этот принцип раскалывания по ослабленным местам (микротрещинам, плоскостям срастания минералов) является более экономичным по сравнению со сжатием кусков породы. Расход энергии в ударно-центробежных дробилках существенно ниже, чем в стандартных дробилках.
За рубежом ударно-центробежные дробилки называются Barmac, в России – «Титан Д», выпускаемые фирмой «Новые технологии». Дробилки Barmac обеспечивают скорость вылетающих с ротора кусков до 60м/сек, а дробилки «Титан Д» – до 80-100км/сек. Благодаря этому, последние могут обеспечивать крупность дробленого продукта 10-12мм. При установке на последних стадиях дробилок «Титан Д» обеспечивается снижение крупности продукта, подаваемого в мельницу с 50(60)мм до 10(12)мм.  За счет этого производительность мельниц повышается на 40-50%.
При условии корректировки гран.состава шаров в мельницах производительность возрастает еще больше.

Особая конструкция подвески ротора в дробилках «Титан Д» обеспечивает некоторую подсушку дробимого продукта, что важно для влажного глинистого материала. 
В конструкции центробежных машин «Титан Д» применена так называемая воздушная опора вращающегося ротора, использование которой позволило увеличить допустимый дисбаланс в 10 раз по сравнению с системами, основанными на подшипниках (рис. 3). 
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 Рис.3

Это, в свою очередь, дало возможность разработать уникальные в своем роде центробежно-ударные мельницы, которые обеспечивают измельчение материалов до 40-50мкм. При этом, благодаря отсутствию передачи вибраций на корпус, оборудование не требует массивных оснований, может быть смонтировано на любой отметке производственного здания и отличается самой низкой материалоемкостью в своем классе [4].
Последние достижения науки в области износостойкости футеровок, а также в создании узлов, позволяющих работать на больших скоростях, способствовали более широкому применению центробежных дробилок и мельниц в подготовительных процессах заводов и обогатительных фабрик. Так, на золотодобывающих установках МНПО «Полиметалл» в основном используется кучное выщелачивание, что требует применения сухих способов рудоподготовки. Центробежно-ударное измельчение всухую в данном случае становится практически безальтернативным. 
Сегодня дробилки и мельницы ЗАО «Новые технологии» находят применение в подготовительных процессах на месторождениях Барун-Холба, Воронцовское, Дукат и ряде других [4]. 
С их помощью можно существенно снизить крупность питания, поступающего на измельчение, а в отдельных случаях, при сопоставимых энергозатратах, даже полностью заменить шаровые мельницы центробежными.
ЗАО «Новые технологии» производит дробилки и мельницы с роторами от 0,36 до 2,5м, с возможностью варьирования скоростей от 40 до 100м/с на всех типоразмерах, с производительностью в открытом цикле от 1 до 650т/ч. 
Установка дробилок в замкнутый цикл с воздушными классификаторами, также выпускаемыми фирмой, обеспечивает получение материала крупностью 0,08мм. 

За счет исключительной легкости замены быстроизнашиваемых элементов (время замены ускорителя двумя рабочими не превышает 1ч) КИО оборудования составляет не менее 0,85. При этом удельные затраты  на сами быстроизнашиваемые элементы (ускоритель) составляет около 0,017-0,03 долларов США на тонну перерабатываемого материала. 
Повышение скоростей дробления до 80-100м/с позволило выйти на качественно новый уровень показателей. Промышленными испытаниями установлено, что при дроблении руд крепостью до 20 по шкале Протодьяконова и крупностью до 100мм степень сокращения достигает 15-20 при расходе электроэнергии до 3,0 кВт
[image: image4.wmf]ч

×

/т. 
При этом, несмотря на повышенный расход электроэнергии, на 20-30% возрастает производительность дальнейшего измельчения за счет более низкой крупности исходных продуктов дробления и, как следствие, значительно снижаются общие энергозатраты на рудоподготовку (рис. 5). 
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Рис. 5. Характеристика крупности пробы дробленой железной руды:
- руда, дробленная в конусной дробилке;

       - руда, дробленная в центробежной дробилке

Дробилка «Титан Д-250» испытана на дроблении железной руды Качканарского ГОКа [5]. В табл. 1 приведены средние диаметры зерен в продуктах до и после дробления. Из данных таблицы видно, что на дробление поступает руда не крупнее 40мм, в среднем – 25-0мм по номинальному размеру (5-процентному остатку). Средний диаметр зерен в ней колеблется от 9,0 до 9,5мм. Номинальная крупность дробленого продукта – 10-0мм, средний диаметр зерен – 2,1-3,2мм. Степень сокращения в дробилке «Титан Д-250» составляет 4,0-4,7.

Таблица 1
Гранулометрический состав питания и разгрузки дробилки

 «Титан Д-250» при дроблении железной руды Качканарского ГОКа

	Классы крупности, мм
	Футеровка литыми плитами
	Самофутеровка 

	
	Содержание (%) при производительности

	
	260-310т/ч
	250т/ч

	
	питание
	разгрузка
	питание
	разгрузка

	+40
	0,9
	-
	6,8
	-

	-40+20
	0,3
	-
	7,6
	-

	-20+12
	17,8
	0,8
	12,1
	1,6

	-12+6
	27,2
	7,1
	20,0
	8,0

	-6+3
	8,4
	7,8
	9,1
	10,0

	-3+1,6
	8,6
	12,8
	12,2
	13,9

	-1,6
	27,8
	71,5
	32,2
	66,5

	Средний диаметр, мм
	9,3
	2,0
	10,4
	2,3

	Степень сокращения
	4,7
	
	4,5
	


6.Дробилки Титан-Д в производстве высококачественного щебня и искусственного песка

В строительной отрасли дробилки «Титан» также работают на производстве кубовидного щебня высшего качества (1 категория) с лещадностью ниже 5-10%. Высокие скорости дробления, недостижимые на аналогичном западном оборудовании, позволяют получать высокое качество продукта во всех классах крупности, включая мелкие. В результате вся продукция, включая класс 0-3мм, находит своего покупателя, который приобретает этот класс (с возможностью дополнительной классификации), как высококачественный искусственный песок.
Месторождения естественного природного песка распределены достаточно неравномерно.  Некоторые районы испытывают серьезный дефицит. Это Сибирь, Средиземноморье, все Балканы, Юго-Восточная Азия. В Европе больше не выделяются лицензии на разработку песчаных карьеров. При этом песок входит существенной составной частью в большинство строительных материалов, от строительных смесей до бетонов и асфальтов. Европа выходит из положения переработкой старых шлакоотвалов бывших металлургических производств. 
Структура, крупность, твердость и другие качества песка могут быть самыми разными. Это пыль (класс меньше 160мкм), используемая в качестве минеральных добавок, и высококачественный, мелкозернистый заполнитель специального назначения. Качество зависит от используемого дробильного и сортировочного оборудования, способа производства и типа обрабатываемой породы. От сочетания именно этих трех факторов зависит пригодность мелкозернистого заполнителя для определенных целей. 

\

Ударный способ разрушения материалов широко используется для дробления пород с целью получения высококачественного по форме материала. Роторные и молотковые дробилки применяются в основном на мягких материалах (не очень твердые виды известняка) из-за большого износа рабочих органов в процессе работы. Для более твердых и абразивных материалов во всем мире в настоящее время применяются центробежные дробилки с вертикальным валом типа Barmac и «Титан». Именно они производят лучшие крупно- и мелкозернистые заполнители.

Типичный завод по производству и сортировке щебня, оснащенный конусными дробилками мелкого дробления производит стандартную щебеночную продукцию с крупностью фракций 5-10мм, 10-20мм, 20-40мм (в Европе приняты несколько другие стандарты). 
В результате дробления исходного материала кроме щебня получается так называемый «отсев» крупностью от 0 до 3 или до 5мм, который имеет лещадность на уровне 40-50%,  и по этой причине не всегда может использоваться в качестве наполнителя в строительных материалах различного назначения. В качестве примера здесь можно и нужно привести крупнейшую дорожную фирму Санкт-Петербурга – Дорстройпроект. Поставка включала центробежную дробилку «Титан Д-160» в мобильном исполнении. Лещадность щебня,  получаемого на дробилке Титан-Д не превышает 10% в крупных классах, и 15% в отсевах, являющихся в таком случае реальной заменой природному песку.

Причем дробилка ставилась не как дополнительное оборудование в схему с целью получения из лещадного материала кубовидный (как это обычно делается в предложениях западных производителей), а как основная дробилка мелкого дробления с исходной крупностью питания – до 70мм. В результате установки дробилки «Титан Д-160» лещадность в отсевах дробления (класс от 0 до 5мм) снизилась до 10-15%.
Конечным продуктом дробилки «Титан» является заполнитель кубовидной формы. Форма частиц превосходит по своим параметрам любые продукты, получаемые с помощью других дробилок. Характер дробящего действия обеспечивает превосходную форму любого материала без отходов производства. Кроме такого важного показателя, как лещадность продукта, мы имеем упрочнение материала по сравнению с прочностью исходного (до дробления). Это является следствием того, что при свободном ударе материал разрушается по трещинам и слабым местам. В результате получается более прочный продукт. 
Обработка материала в дробилке «Титан» позволяет получить более мелкие фракции. Это является положительным фактором в случае, когда дробилка устанавливается на асфальтобетонном заводе. Большее содержание мелких фракций обеспечивает экономию цемента для заказчиков бетона и асфальта, так как позволяет делать смесь большей плотности, большей заполненности прочным материалом, а не битумом.
Изменять процентное соотношение крупных и мелких фракций в результате работы дробилки «Титан» можно изменением диаметра ускорителя или путем установки частотного преобразователя. Функция регулирования скорости обеспечивает гибкость, необходимую для получения продукции необходимого качества при минимально возможных издержках на износ. 
Бетон, изготовленный на основе искусственного песка, полученного на дробилке «Титан», используется в дорожном асфальте для строительства дорог и шоссе в Санкт-Петербурге, а также для строительства нового скоростного шоссе между Санкт-Петербургом и Москвой. Именно дробилка «Титан» позволяет асфальтозаводам производить песок необходимого качества  и полностью отказаться не только от закупок естественного песка на стороне, но и отказаться от закупки большинства минеральных добавок в асфальт. 
Заполнитель для асфальта и бетона должен иметь частицы хорошей формы и поверхностной текстуры, быть отсортированными таким образом, чтобы обеспечить рекомбинацию отдельных фракций крупнозернистого и мелкозернистого заполнителя для получения смеси с оптимальными характеристиками. Положительный эффект применения частиц кубовидной формы и соответствующего улучшения свойств асфальта и бетона получили документальное свидетельство.
Требования к песку для асфальта и бетона определены в государственном стандарте ГОСТ 8736-93. Нормируется в основном модуль крупности песков и содержание фракции -0,16мм. Песок после центробежно-ударной дробилки получается, как правило, с модулем крупности 3-3,1мм. Причем, несмотря на несколько более высокое содержание пылевидных фракций по сравнению с природным песком, песок после центробежной дробилки имеет значительно более низкую водопотребность (на 35%). Кроме того, прочность мелкозернистых бетонов на песках, получаемых на дробилке «Титан», превышает прочность бетона на природном песке на 30-35%. 
Это объясняется более высоким качеством искусственного песка. Шероховатость зерен дробленого песка характеризуется высотой микрорельефа около 160-220мкм. Это обеспечивает наилучшее сцепление со связующим (цементом в бетоне или битум в асфальте). Также, форма зерен в искусственном песке, получаемом на дробилке «Титан», близка к кубовидной. В результате этого, уменьшается так называемая «пустотность» готового изделия на основе искусственного песка, что также приводит к снижению расхода цемента (на 10-15%).
Более подробную информацию о качестве материалов, получаемых на оборудовании «Титан», выпускаемой формой «Новые технологии», смотрите на сайте в Интернете www.ntds.ru 
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