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Lr – концентрация загрязнителя на входе 
сооружения очистки можно принять в приемном 
резервуаре;

Le – концентрация растворенной органики.
Так как коэффициент рециркуляции r обыч-r обыч- обыч-

но не превышает 1 и режим работы очистного 
сооружения важен практически, когда Le ≤ Lr, то 
с достаточной точностью можно полагать, что 

. (7)

Исходя и параметров величин L0 и Lr для 
действующих чистых станций водоотведения, 
установлено, что для средних городов коэффи-
циент r = 0,25. Это соответствует теоретическим 
параметрам расчета, которые выполнены други-
ми исследователями [5].

Вычисленные и приведенные теоретические 
основы дают возможность создавать матема-
тические модели, учитывающие материальные 
потоки и режим движения сточных вод в соору-
жениях биологической очистки, сточных вод на-
селенных мест.

Результаты многочисленных расчетов по-
зволяют судить о том, что продольное измене-
ние стока воды можно моделировать на основе 
численного решения системы дифференциаль-
ных уравнений Сен-Венанина или их упрощен-
ного варианта – уравнением кинематической 
волны [5].

Выводы
Характер изменения отдельных инженерных 

составляющих системы водоотведения населен-
ных мест можно описать математическими аппа-
ратом и смоделировать. Для этого нужно исполь-
зовать численные значения и характер изменения 
параметров, что приведены в выражениях (1)–(7).
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Производство цемента является энерго- и ма-
териалоемким технологическим процессом. Осо-
бенно высокий расход топлива и материалов наблю-
дается при “мокром” способе, преимущественно 

распространенном в России. В Кыргызстане ис-
пользуются, как “мокрый”, так и “сухой” способы.

Известно, что технологический КПД вра-
щающихся печей составляет всего 25–27%, при 
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этом на одну тонну клинкера расходуется более 
пяти тонн таких необходимых материалов, как 
природное сырье, топливо, вода и воздух [1]. 
На выпуск одной тонны цемента затрачивает-
ся в среднем 200–220 кВт•час электроэнергии. 
В себестоимости клинкера энергозатраты до-
ходят до 60–70 %, что обусловлено высокой 
температурой его обжига при 14500 С и влажно-
стью шлама, достигающей 36–45% [2]. В свя-
зи с этим, особое значение приобретают пути 
решения проблем экономии энергоресурсов  
и сырьевых материалов. Вследствие этого ак-
туальной задачей является разработка ресурсо-  
и энергосберегающей технологии производ-
ства цемента путем снижения расходов энергии  
и сырьевых ресурсов на стадиях помола сырья, 
приготовления сырьевого обжига и размола 
клинкера. Следовательно, актуальны и научные 
исследования, направленные на комплексное 
решение данной проблемы.

Целью данной работы является исследова-
ние основных производственных показателей 
сырья, сырьевой смеси и цемента для развития 
научно обоснованных принципов интенсифи-
кации процесса производства цемента, направ-
ленных на энерго- и ресурсосбережение, путем 
оптимизации технологических процессов и мак-

симального использования различных местных 
сырьевых ресурсов. 

В соответствии с поставленной целью были 
исследованы: 

химический состав местных сырьевых ма- ¾
териалов, применяемых для производства 
цемента, с целью разработки способов по-
вышения качества цемента при одновремен-
ном энерго- и ресурсосбережении; 
влияние дисперсности (тонкости помола)  ¾
сырьевых материалов и цемента на его ка-
чество.
В связи с тем, что скорость нарастания 

прочности твердеющего цементного камня за-
висит от минералогического состава цемента, 
его тонкости помола и водоцементного соотно-
шения [3], исследовалось минеральное сырье, 
применяемое для получения цемента, сырьевая 
смесь, а также цемент, произведенный с исполь-
зованием местного сырья некоторых месторож-
дений Южного региона Кыргызстана.

Главные компоненты общего состава сырье-
вой смеси для получения цемента представлены 
в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что главным составляю-
щим компонентом цементного сырья на ЗАО 
ЮКЦ является карбонатная порода – известняк. 

Таблица 1 

Состав сырьевой смеси для получения цемента

Состав сырьевой смеси, %
Известняк

(карбонат кальция),
месторождение Ак-

сай, Ошская обл.

Глина,
месторождение 

Жинжиган,
Баткенская обл.

Ж/руда,
месторождение 

Хайдеркен,
Баткенская обл.

Песок,
месторождение 

Аксай,
Ошская обл.

Всего

90,0 5,0 3,0 2,0 100,0

Таблица 2 

Химический состав сырья для цемента

Химич. состав 
сырья

Сырье,% Сырьевая 
смесь, %известняк глина ж/руда песок уголь

CaO 46,26 12,12 8,15 6,87 7,37 45,32
SiO2 11,72 47,92 20,30 71,63 56,71 13,18
Al2O3 3,31 10,04 4,60 4,04 17,51 3,70
Fe2O3 1,02 4,06 47,68 1,91 9,88 2,59
MgO 1,11 4,73 2,64 4,7 3,1 1,41
SO3 2,17 1,82 0,64 1,1 0,49 1,18

П.п.п. 34,41 15,79 6,35 8,96 0,3 32,13
Сумма 100,00 96,18 90,36 99,21 95,36 99,52
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При этом процентное содержание каждого ком-
понента сырьевой смеси зависит от химического 
состава известняка, глины, железной руды и пес- 
ка. В связи с этим необходимо определить хи-
мический состав каждого компонента сырьевой 
смеси.

При производстве цемента на ЗАО ЮКЦ  
в качестве технологического топлива использу-
ется уголь. Расход топливного угля на 1 кг клин-
кера составляет 0,155 кг, на 1 тонну соответ-
ственно 155 кг. При полной производственной 

мощности ОАО “Южно-Кыргызский Цемент” 
в сутки расходует в среднем 387,5 тонн угля. 
Планировалось использовать местный уголь, 
который добывается на месторождениях Абшир  
и Бешбурхан. Однако исследования [4] показали, 
что угли этих месторождений не отвечают тре-
бованиям, предъявляемым к топливному углю. 
Поэтому в настоящее время ОАО ЮКЦ исполь-
зует угли Алайского месторождения. 

Данные рентгеноспектрального анализа, по-
лученные нами при исследовании химического 

Таблица 3 

Результаты химического и рентгеноспектрального анализа

Состав сырьевых ре-
сурсов

Известняк (содержание, %)
Методы анализа среднееспектр. химич.

СаО 46,26 47,47 46,87
SiO2 11,72 8,48 10,10
Al2O3 3,31 2,91 3,11
Fe2O3 1,02 1,10 1,06
MgO 1,11 1,31 1,21
SO3 2,17 2,10 2,14

П.п.п. 34,17 36,57 35,37
Сумма 99,76 99,94 99,85

Состав сырьевых ре-
сурсов 

Глина (содержание, %)
Методы анализа среднееспектр. химич.

СаО 12,12 10,16 11,14
SiO2 47,92 47,24 47,58
Al2O3 10,04 10,25 10,15
Fe2O3 4,06 3,70 3,88
MgO 4,73 3,31 4,02
SO3 1,19 1,81 1,50

П.п.п. 15,79 15,79 15,79
Сумма 95,85 92,26 94,06

Состав сырьевых
ресурсов

Железная руда (содержание, %)
Методы анализа среднее

спектр. химич.
СаО 8,15 8,75 8,45
SiO2 20,30 18,18 19,24
Al2O3 4,60 8,24 6,42
Fe2O3 47,68 45,15 46,42
MgO 2,64 4,88 3,76
SO3 0,64 0,62 0,63

П.п.п. 6,35 6,35 6,35
Сумма 90,36 92,17 91,27
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состава сырья для производства цемента с помо-
щью аппарата Venus 200 представлены в табл. 2.

Карбонатные породы считаются пригодны-
ми для производства цемента при следующем 
химическом составе: СаО – не менее 40–43,5%; 
MgO – не более 3,2–3,7% при содержании оки-
си магния в глинистом компоненте не более 1% 
или из расчета получения клинкера с содержа-
нием MgO не более 5%. Количество SiO2, А12О3, 
Fе203 в сочетании с содержанием их в глинистом 
компоненте должно обеспечивать получение не-
обходимых значений коэффициента насыщения, 
кремнеземного и глиноземного модулей в сырье-
вой смеси и клинкере. Желательно, чтобы сумма 
Na2O и К2О не превышала 1%, а содержание SO3 
не было больше 1,5–1,7% [5]. 

С целью проведения сравнительного анали-
за полученных данных рентгеноспектрального 
анализа параллельно проводился химический 
(комплексный) анализ состава сырья. В табл. 3 
приведены экспериментальные данные, полу-
ченные на основе двух методов.

По результатам исследования химического 
состава сырья можно сделать вывод, что мест-
ное сырье в целом отвечает требованиям СТО 
[6]. Из табл. 3 видно, что экспериментальные 
данные, полученные двумя независимыми мето-
дами, удовлетворительно совпадают и находятся 
в пределах погрешности эксперимента.

Таблица 4

Влияние тонкости помола  
на основные показатели

Состав Дисперсность, мкм
8,04 8,24

С
од

ер
ж

ан
ие

,%

SO3 1,7 2,8
СаО 55,2 52,5
SiO2 20,55 26,62
Al2O3 5,83 5,9
Fe2O3 5,03 5,23
MgO 2,90 4,68
П.п.п. 1,32 1,55
Всего 92,51 99,24
КН 0,74 0,52
N 1,89 2,39
Р 1,16 1,12
СаО, своб. 0,58 1,23
Прочность,	
Мпа 465 422

Интервал времени 
схватывания, час. 2,40–3,20 2,10–2,45

Нами были проведено исследование влияния 
тонкости помола сырьевой смеси, угля и цемента 
на основные его показатели. В табл. 4 приведены 
полученные экспериментальные данные. 

Из полученных данных видно заметное влия-
ние дисперсности на прочность цемента. При не-
значительном увеличении дисперсности цемен-
та повышается не только прочность цементного 
камня, но и одновременно улучшаются другие его 
свойства. По ГОСТ 6613 тонкость помола цемен-
та должна быть такой, чтобы при просеивании 
пробы цемента сквозь сито с сеткой № 008 прохо-
дило не менее 85% массы просеиваемой пробы.

При получении тонкомолотых вяжущих  
и сухих смесей интерес представляет степень из-
мельчения клинкерной части цемента, с которой 
связана гидратационная активность вяжущих. 
Чем больше микрочастиц в составе ТМВ, тем 
больше их активность. По мнению Ю.М. Бутта 
[7], при твердении портландцемента его части-
цы, в зависимости от фракций, гидратируются 
следующим образом: 

фракции менее 5 мкм гидратируются в тече- ¾
ние 12…18 дней;
20…40 мкм – в твердеющей среде играют  ¾
роль для образования геля;
40…60 мкм – частично служат для отсасы- ¾
вания воды из геля;
60 …100 мкм и более – гидратируются  ¾
мало и, как правило, служат наполнителем  
в структуре цементного камня.
По мнению авторов [8], в портландцементе 

наиболее активными частицами являются фрак-
ции размером 0…30 мкм. Установлено, что при 
тонкости помола 3…25 мкм активность цемента 
через 28 суток твердения составляет 100%, а при 
тонкости 25…50 мкм – 80%. При удельной по-
верхности 380…200 м2/кг для нормального твер-
дения необходимо следующее примерное соот-
ношение зерен по размерам:

менее 5мкм  20%;
  5…20 мкм 45…40 %;
  20…40 мкм 25…20 %,
крупнее 40 мкм – 15…20 %.
Исследования дисперсности цемента, сырье-

вой смеси и угля (Алайское месторождение), при-
меняемых для производства цемента на Южно-
Кыргызском цементном заводе, проводились с 
использованием ситового метода с набором сит 
№ 020, № 008, № 0056 на электронных аналити-
ческих весах с точностью измерения до 0,0001 г.

По данным [3] тонкость помола технологи-
ческого топлива должна соответствовать остатку 
на сите № 008 не более 8–12 %. По нашим дан-
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ным уголь при массе пробы m = 10,0004 г име-
ет остаток: на сите № 020 m = 0, 004 г, на сите  
№ 008 m = 0, 2845 г, на сите № 0056 m = 0,2278 г.  
Таким образом, фракции крупнее 0,08 мм со-
ставляют 2,89 %, что соответствует ГОСТу [3]. 
Исследование на сите № 0056 проводилось 
для изучения влияния фракции угля меньше  
0,056 мм на показатели цемента. 

Требования к гранулометрическому соста-
ву глинистых пород: количество фракции круп-
нее 0,2 мм не должно превышать 10%, фрак-
ции крупнее 0,08 мм – не более 20 % (включая 
фракцию крупнее 0,2 мм) [3]. Нами были по-
лучены следующие данные: при массе пробы  
m = 25,0009 г, остаток на сите № 020 m = 0,0887 г,  
остаток на сите № 008 m = 1,6408 г, остаток на 
сите 0056 m = 0,7394 г. Таким образом, фракции 
крупнее 0,08 мм составляют 6,9%, что также со-
ответствует ГОСТу [3].

Для исследования дисперсного состава це-
мента была взята проба массой m = 25,0079 г. 
Остаток на сите № 020 составил m = 0,1398 г, 
остаток на саите № 008 m = 2,3876 г, остаток 
на сите № 0056 m = 0,6781 г. Таким образом, 
фракции крупнее 0,08 мм составляют 10,1%, по  
ГОСТу – не более 12 %.

В результате проделанной работы были сде-
ланы следующие выводы:

1. Известняк, глина, железная руда, песок 
месторождений Южного Кыргызстана по основ-
ным показателям подходят для производства це-
мента “сухим” способом.

2. Дисперсность цементного сырья соответ-
ствует ГОСТ. 

3. Добиться снижения энерго- и ресурсо-
затрат при производстве цемента на ЗАО ЮКЦ 
возможно путем использования в качестве тех-

нологического топлива уголь Кызылкийского 
месторождения.

4. Необходимо разработать технологию 
переработки бурого угля Кызылкийского место-
рождения с целью применения его в качестве то-
плива при производстве цемента.
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