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I. OPIK

UBER DIE VERWENDUNG VON BRENNSCHIEFER
UND BRENNSCHIEFERASCHE BEIM KLINKERBRENNEN

H. II. SIIUK A

HCIIOJIb3OBAHHUE I'OPIOYHUX CJAHIIEB H HX 30JIbI
IIPH OBJKUTE NMOPTJAHAINEMEHTHOI'O KJIHHKEPA

Neben den Problemen der Verwendung von Brennschieferasche als Mahl-
zusatz zum Portlandzement-Klinker (ungefihr mit 70—75 9% Klinker),
der mit Posidonien-Ulschieferasche zu UOlschieferasche-Zement und mit
estnischer Kukersit-Brennschieferasche zu Brennschieferasche-Portland-
zement verarbeitet wird [1—4], hat man verhiltnismédBig wenig die
Probleme des Einsatzes von kalksteinreichem Brennschiefer oder dessen
Asche bzw. als Brennstoff oder Rohmehlkomponent besprochen.

Im Kreis der Brennstoffasche-Verwerter kann man manchmal nicht-
exakte Vorstellungen von Brennschiefer (Ulschiefer) treffen. Darum ist
es nicht iiberfliifig zu bemerken, da Ausdriicke, wie bitumindser Schie-
fer oder bituminodser Kalkstein keine Berechtigung haben, weil im Roh-
stein kein fertig gebildetes Bitumen vorliegt [5, 6]. Die Bezeichnung
Brennschiefer hebt die kaustobiolithischen Eigenschaften hervor, und
Olschiefer — den Rohstoff des Ulgewerbes.* Die schiefrige Beschaffen-
heit hangt mit der Schichtung zusammen.

Beim Klinkerbrennen werden der Posidonien-Ulschiefer der Schwa-
bischen Alb sowie der estnische Brennschiefer der Kukruse-Stufe ver-
wendet. Die Verwendung von Brennschieferasche als Rohstoff und Brenn-
schiefer als Brennstoff oder Rohmehlkomponent zum Klinkerbrennen
ist in verschiedenen Varianten vorstellbar. Die wichtigsten von diesen
konnten folgende sein:

1. Direktes Einblasen von Brennschieferstaub als Brennstoff
in die Sinterzone des Drehofens

Die Voraussetzungen fiir das direkte Einblasen von Brennschieferstaub
als Brennstoff in die Sinterzone eines Drehofens sind, erstens, ein Heiz-
wert des Schiefers iiber ein Minimum, um die nétige Brenntemperatur
zu erreichen, und, zweitens, eine passende Aschezusammensetzung. Je
hoher der Heizwert liegt, desto mehr kann die Aschezusammensetzung
von der des Zementklinkers sich unterscheiden, denn mit der Erhéhung
des Heizwertes sinkt die die zusédtzliche Aschenmenge, die im Ofen mit
dem Rohmehl vermischt werden soll.

* Folgend werden beide Bezeichnungen als gleichwertige Begriffe verwendet.
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Direktes Einblasen von Brennschieferstaub als Brennstoff fiir Klinker-
brennen wurde schon seit 1917—1921 in zwei F. L. Smidth-Drehofen von
24/2,2 X 45 m fiir das NaBverfahren im Zementwerk Port-Kunda in
Estland eingefiihrt [7T—9]. Die genannten Dreh6fen wurden im Jahre
1912 angelegt, mit Steinkohlenstaubfeuerung ausgeriistet und fuhren
nachher mit Brennschieferstaub bis zum Jahre 1964. Nach der Einsetzung
von neuen Drehofen (auch fiir das Naverfahren und mit Schieferstaub-
feuerung, 4 X 150 m) der Zementanlagenbau Dessau [10] wurden die
alten Ofen abgebaut.

Der Heizwert der Trockensubstanz des fiir Klinkerbrennen aufberei-
teten (angereicherten) Brennschiefers, mit inbegriffenem Wirmever-
brauch fiir das Entsduern eigener CaO und MgO sowie fiir das Abspalten
von Tonwasser, liegt bei 11,3 MJ/kg. Die Trockensubstanz enthilt rund
31 9% Kerogen (organische Substanz), rund 42 9% CaO und 4 % MgO
und 23 % Tonmineralien, Quarz und FeS;. Damit ist eine spezifische
Aschenmenge rund 43 g/MdJ vorhanden.

Beim spezifischen Wiarmeverbrauch eines NafBverfahren-Drehofens
5,6—6,7 MJ pro 1 kg Klinker wird die Einsatzmenge der Asche im Dre-
hofen 230—290 g in 1 kg Klinker sein. Da der Schiefer trocken in den
Ofen eingeblasen wird, kann man beim NaBverfahren mit einer Ver-
minderung des spezifischen Wirmeverbrauches rechnen (mit dem genann-
ten Brennschiefer um etwa 10—12 %).

Zur Zeit muf man auch mit moglichen Hemwertverrlngerungen rech-
nen, die von dem Schiefergruben-Betrieb ausgehen konnen.

Es sei erwahnt, dafl 1962 beim Uberfiihren der ersten 4 X 150-m-Dre-
hofen im Zementwerk Kunda von der provisorischen Heizolfeuerung
zum Klinkerbrennen mit Brennschieferstaub die Schwankungen des lau-
fenden StaubzufluBes zum Oferbrenner beachtliche Betriebsschwierig-
keiten durch der verdnderlichen Zufithrung der Brennstoffasche als Roh-
stoff verursachten.

2. Zugabe von Brennschiefer fiir Kalksteinentsduerung

Der Posidonienschiefer hat einen &duflerst niedrigen Heizwert,
3,4—4 MJ /kg. Nach Rudolf Rohrbach ist der Heizwert fiir die Trocken-
substanz mit inbegriffenem Waiarmeverbrauch fiir das Abspalten von
Tonwasser und fiir Entsduerung der Karbonate rund 4 MJ/kg [1]. Die
Trockensubstanz des Schiefers besitzt 11 9% Kerogen, 41 % CaO, 3 % MgO
und 45 % Tonsubstanz, Sand und FeS;. Damit wird die Flammentempe-
ratur fiir Klinkerbrennen wegen der Erwidrmung der Brennstoffasche
und Entsduerung des Brennstoffkalksteines in der Sinterzone des Dre-
hofens unausreichend. Sehr hoch ist die spezifische Aschenmenge pro
Brennstoffwiarme, 175 g/MJ, rund viermal hoher als beim estnischen
Brennschiefer.

Das Zementwerk Dotternhausen in der Nahe der Posidonienschiefer-
Lagerstatte hatte diesen Schiefer zur Verfiigung, nachdem ein Kraft-
werk mit Brennschieferfeuerung wegen Unwirtschaftlichkeit stillgesetzt
wurde [11—13]. Die Verwendung von Brennschiefer wurde mit einem
fiinfstufigen Warmetauscherofen gelost, bei dem der Schieferstaub mit
vorgewarmter Verbrennungsluft und mit zusédtzlichem Kalksteinmehl
nach kurzen Drehrohr 4 X 56 m in einen senkrechten Brennschacht ein-
gefithrt wird (Abb. 1). Die fiinfte Vorwarmer-Zyklonstufe, die praktisch
keinen Warmetauscheffekt mehr hatte, diente der Nachmischung des
im Verbrennungsschacht vorgemischten Gutes. Das Brennen in der
Sinterzone wird mit Kohlenstaub, wahlweise mit schweren Heizo6l durch-
gefithrt, wobei mit der brennbaren Substanz (Kerogen) des Schiefers
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zur elektr.
Gasreinigung

Abb. 1. Schema des fiinfstufigen Zyklonwarmetauschers, System
Dotternhausen (Humboldt), zum Drehofen 4 )X 56 m [11]. Brenn-
bare Substanz: Posidonien-Olschiefer

Puc. 1. Cxema aexap0OHM3AaI[MOHHOM YCTAHOBKM Bpallalolieics medu
4 X 56 m Ha 3aBoje «JlorTepHraysen» [11]

Brennstoff gespart wird. Theoretisch ist fiir die Entsduerung des Kalk-
steines ungefahr 0,5 kg Posidonienschiefer pro 1 kg Klinker nétig, wobei
der Einsatz der Schieferasche pro 1 kg Klinker rund 365 g ist.

Beim Trockenverfahren und mit Heizol- oder Naturgasverbrennung
in der Sinterzone eignet sich das Schema Dotternhausen auch fiir den
kerogenreichen estnischen Brennschiefer mit einem geringen Einsatz
von rund 80 g Asche pro 1 kg Klinker. In diesem Fall wird es auch méog-
lich sein, den hoch angereicherten Brennschiefer (Heizwert 11,3 MJ /kg)
durch den fiir Kraftwerke miBig angereicherten (8,6—9 MJ/kg) est-
nischen Brennschiefer oder sogar nicht angereicherten Hauwerk (6,5—6,9
MJ/kg) zu ersetzen. Im letzteren Fall wird der Einsatz der Asche etwa
130—140 g pro 1 kg Klinker sein.

3. Klinker aus einer Schmelzkammerfeuerung

Anfang der 60er Jahre wurde im Heizkraftwerk Kohtla-Jarve eine
6 MW, Versuchsanlage zur Gewinnung von Portlandzement mit einer
Zyklon-Schmelzfeuerung gebaut, die mit Verbrennungsluft-Vorwdrmung
bis 1000 K und mit Sauerstoffzugabe ausgeriistet wurde. Das als Brenn-
und Rohstoff gefeuerte Brennschiefer-Hauwerk (6,5—6,9 MJ/kg) hatte
einen hohen Gehalt von CaO (60—63 %) in der Laborasche. Die abge-
kiihlte, fliissig von Schmelzkammerboden abgezogene Schlacke wurde
zum Portlandzement gemahlen [14, 15]. Doch der sehr hohe Aschefief3-
punkt 2075—2150 K machte eine duBerst hohe Feuerraumtemperatur —
2300 K und mehr — noétig, die nur mit sehr hoher Luftvorwédrmung
von iiber 1000 K und mit Sauerstoff-Zusatz in der Verbrennungsluft
erreichbar war. Da diese MafSinahmen unwirtschaftlich teuer sind, wur-
den weitere Entwicklungen dieser Methode, «Energoklinker-Verfahren»
genannt, abgestellt.

Es wire noch zu bemerken, da ein Dampfkessel mit einer Schmelz-
feuerung fiir die Klinkerproduktion keine Belastungsschwankungen
ertrigt und somit nur in der Basis betrieben werden kann. Aber die in
der Basis produzierte Elektroenergie ist minderwertiger und wird bil-
liger verkauft als die Energie, die nach dem Bediirfnis der Energie-
abnehmer generiert wird.
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4. Staubfeuerung-Bodenasche als vorgewirmtes Rohmehlkomponent

Die Bodenasche einer Brennschiefer-Staubfeuerung als vorgewirmtes
Rohmehlkomponent zum Klinkerbrennen ist vom Institut fiir Baugrob-
keramik Laatzen unter Teilnahme der Technischen Universitdt Tallinn
vorgeschlagen worden.*

Bei der Staubfeuerung mit dem mé&Big durch Kerogen angereicherten
estnischen Brennschiefer von upterem Heizwert 8,6—9 MJ/kg, werden
ungefahr 30 % der gesamten Schieferasche zum Brennkammerboden
abgeschieden (Abb. 2). Die Bodenasche hat dabei einen Gehalt von CaO
iiber 53 % beim CaO Mittelwert in der Gesamtasche von 47—48 %,.
Die Temperatur der Bodenasche beim Austritt von dem mit Kesselrohren
gekiihlten Brennkammertrichter ist 1100—1200 K. Normalerweise wird
die Bodenasche (auch Schlacke genannt) mit Wasser abgekiihlt und
abgeschwiammt. Heutzutage ist kein Verfahren zur Verwertung dieses
Resiststoffes angewendet worden.

% 250,00 m
1 — Feuerraumboden (romoumas sona) 30
2 — Heizflichenbunkern (sona rasoxozos) 5
3 — Grobseparator (sona ocaguTensHOH KaMeps) 20
4 — Zyklonseparator (mmxaoHEAas 3071a) 30
&5 — Elektrofilter (sona ua-nog saexTpodHALTPOB) 15
: 100
52,80
— 5 0
28,80
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Abb. 2. Anteile der einzelnen Aschenabziige von der gesamt abge-
schiedener Asche einer Kesselanlage im Brennschieferkraftwerk [4]
Puc. 2. Cxema KoTenbHOM ycTaHOBKH ciaHuneBoii TOC ¢ yxkasaHumem
MecT oT6opa 30Jisl [4] ks

Es wird ein Nachbrennen der heien Bodenasche mit einem korrigie-
renden Kalksteinmehlzusatz und anderen Erginzungen in einen kurzen
Drehofen mit hilfe eines zusatzlichen Brennstoffes (Heizol, Naturgas,
moglicherweise auch angereicherter Brennschiefer) vorgeschlagen. Das
Ergebnis wird Portlandzement-Klinker sein.

Die geschilderte Verfahrensanordnung ist energie- und rohstoff-
sparend. Gespart werden Strom fiir Kalksteinmahlung, Warme zur
hohen Vorwarmung des Gutes und zur Kalkstein-Entsduerung. Es besteht
auch eine moglichkeit der Verwertung der Abgaswirme in der Kessel-
anlage. Das Schema hat aber auch méngel, die man nicht auBler Acht
lassen kann:

1) Ebenso, wie im Fall der Schmelzfeuefung, muf} hier der Dampfkessel
ohne Lastschwankungen laufen, um eine stabile Qualitdt des Klinkers
einzuhalten.

* Entwicklungsgesellschaft fiir Mineralstoffe MBH. Resiststoffverwertung der Heizkraft-
werke mit Brennstoffeintrag aus Ulhaltigen Kalkstein. Bericht. Laatzen, 1990.
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2) Der Zusammenbau des Dampfkessels mit dem Drehofen und Klinker-
kiihler hat keine vorbildlichen Losungen. So hat man mit einem tech-
nischen Risiko zu tun, was zum kostspieligen Umbauen usw. fiihren kann.

3) Von den Brennkammerwidnden der Kesselanlage koénnen bei ihrer
reinigung wiahrend des Betriebes mit Abblasen, Abwaschen und Riit-
teln groBe Schlackeansdtze und Ascheagglomerate in den Bodentrich-
ter herunterfallen, die bei Klinkerbrennen stérend wirken konnen. Die-
sen Mangel kann -man wahrscheinlich mit den oft durchzufiihrenden
sorgfiltigen Reinigungszyklen vermeiden. -

5. Klinkerbrennen mit Ascheneinsatz separat von der Kesselanlage

Um die in der Kesselfeuerung vorgehende Entsduerung der Brennschie-
ferasche auszuniitzen, kann es zweckméBig sein, das Klinkerbrennen mit
Ascheneinsatz auch separat von den Kraftwerkskesseln auszufiihren,
obwohl dabei die hohe Rohmehl-Vorwidrmung abfédllt. Die Aschenfor-
derung im heilen Zustand ist kaum wirtschaftlich zu lésen.

Fiir die Bodenasche mit 53 % CaO wird der zusatzlich Anteil von Kalk-
mehl ungefahr 30—33 9, sei. Das bedingt eine Zumischung von 0,7—0,8 kg
Kalksteinmehl zu 1 kg Bodenasche, womit eine Abkiihlung der Boden-
asche mit Einmischung von Kalksteinmehl z. B. in einer Forderschnecke
moglich wiare. Das 1468t die Temperatur des Gemisches auf rund 800 K
sinken, ohne dabei mit dem Waiarmeverbrauch fiir Entsduerung des
zusatzlichen Kalksteines zu rechnen. Die Temperatur unter 1100—1200 K
ist zu niedrig, um eine weitgehende Entsduerung des Zusatzes zu
erwarten.

Kein Problem ist eine trockene Forderung der Grobseparator- und
Zyklonasche. Aber der bescheidene Gehalt an CaO, rund 47—48 9%, beno-
tigt einen grossen Einsatz (rund 40 %) von zuséatzlichem Kalkmehl. Ob
sich eine Forderung per Asche der Eisenbahn vom Kraftwerk auf ein
Zementwerk lohnt, mufi noch wirtschaftlich nachgerechnet werden.

6. Aschenverwertung ohne Anreicherung
des estnischen Brennschiefers fiir Kraftwerke

Der zum Abbau geeignete Teil der beinahe horizontal gelegenen Kukersit-
Stufe mit einer Dicke bis etwa 3,3 m besteht aus kerogenreichen Einzel-
schichten (Floze A bis F) und kalksteinreichen Zwischenlagen, die
70—85 9% kohlensauren Kalk, etwa 8—10 9 terrigene Stoffe (Tonmine-
ralien usw.) und bis 8 % Kerogen enthalten. Ein Teil der kalkreichen
Zwischenlagen wird beim Abbau von den Hauwerk getrennt und in der
Grube liegen gelassen oder in Aufbereitungsanlagen als Abginge ge-
trennt, so dal zur Lieferung fiir die Kraftwerke ein mit Kerogen méBig
‘angereichertes Material mit einem Heizwert 8,6—9 MJ/kg zur Ver-
fiigung steht. Dabei ist in der Laborasche mit einem Gehalt von CaO 4
+ MgO 51,5—52,5 % zu rechnen. Wird aber das Hauwerk mit allen kalk-
steinreichen Zwischenlagen geférdert, das heift ohne Aufbereitung,
bekommt man eine Produktion mit einem niedrigen Heizwert von
6,56—6,9 MdJ/kg.

Der CaO-Gehalt der Brennschieferasche erhoht sich mit Verringerung
des Heizwertes, weil die Aufbereitung des Brennschiefers durch die
Kalksteinentfernung ausgefiihrt wird. Der Gehalt von CaO + MgO
der Asche des nicht angereicherten Brennschiefers wird bei 61—62 9%,
liegen (Tabelle). Die vom Feuerraumboden abgefiihrte Asche einer Staub-
feuerung wird einen ungefihr 2—3 9% hoheren CaO-Gehalt als die mitt-
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lere Laborasche haben. Die in Zyklonen abgesetzte Flugasche beim nach-
folgenden Elektrofiltern wird wahrscheinlich der mittleren Laborasche
nahe sein. Wegen der Entweichung beim Klinkerbrennen unter Dauer-
wirkung einer Temperatur von 1675—1725 K einiger leichtfliichtigen
Schwefel- und Kaliumverbindungen, die in der Feuerraumboden- und
Zyklonasche vorhanden sind, erhoht sich der CaO-Gehalt im Klinker
noch zusdtzlich um 2—3 9. So kann man mit grofer Sicherheit beschlie-
Ben, daf bei der Verbrennung in einer Staubfeuerung mit dem nicht auf-
bereiteten estnischen Brennschiefer kein zusétzliches Kalksteinmehl zur
Feuerraum-Bodenasche sowie fiir Zyklonasche zum Klinkerbrennen
notig ist. '

Ob sich aber eine Verbrennung von nicht aufbereitetem Brennschie-
fer in dieser Hinsicht lohnen wird, mufl noch wirtschaftlich und auch
von der kraftwerkstechnischen Seite nachgeforscht werden. Der Zwei-
fel besteht in der Tatsache, daf die Senkung des Warmepreises bei Ab-
lassen der Anreicherung des Hauwerkes bei Abbau der Floze sehr gering
zu Gunsten der Kraftwerke sein wird, nur 2—3 % (Tabelle, Tagebaue
“Sirgala® und “Narva“). Eine héhere Senkung der Betriebskosten, um
11—19 % fiir Tagebau “Oktoobri“ und bei der Untertageférderung (Ta-
belle) ist durch Abstellen von speziellen Aufbereitungsanlagen zu erkla-
ren, die den grobstiickigen (425 mm) Brennschiefer fiir 6lgewinnung
und auch als Brennstoff zur Sinterzone der Klinker-Drehofen anreichern.

Da die Betriebskosten pro Warmeeinheit in der Grube nur um 2—3 9%,
sinken, darf man am Kraftwerk bei der Verbrennung von Hauwerk eine
Erhohung der gesamten Betriebskosten erwarten. Schon mit einer Eisen-
bahnforderung um 20—30 km geht dieser kleine Vorteil verloren. Dazu
kommen aber noch Zukosten von erhohtem Energiebedarf zur Forderung
und Vermahlen des Gutes am Kraftwerk sowie von einer Verminderung
des Kesselwirkungsgrades und durch gesteigerten Verschleif der gan-
zen Kesselanlage. Ob diese zuséatzliche Mehrkosten von dem Gewinn
an Zementklinkerherstellung iibertoffen werden, muBl noch ordentlich
nachgepriift werden.

Zu einem Vorteil der Verbrennung von Brennschiefer-Hauwerk fiir
die Zukunft (nach anno 2000—2005) kann eine Verminderung der Ener-
gieproduktion der Brennschieferkraftwerke werden, die vom teilweisen
Ubergang zur Kernenergie verursacht wird. Sdmtliche Betrachtungen
der estnischen Energiewirtschaft lassen einen solchen Vorgang progno-
sieren. In diesem Fall wird ein teilweiser oder voélliger Ubergang zur
Verbrennung von nicht angereichertem Brennschiefer die von der Ener-
gieproduktion bedingte Verminderung der Lieferung von Asche an die
Landwirtschaft der UdSSR und fiir die Bauindustrie kompensieren.

7. Verwendung dgr Aufbereitungsriickstinde

Die Aufbereitungsriickstinde der Brennschieferforderung in Estland
und im Revier Leningrad haben einen geringen Gehalt an Kerogen
(3—8 %) und konnen deshalb wegen dessen Verschwelung und Explo-
sionsgefahr in einer Niedertemperaturzone nicht als ein Rohmehlkom-
ponent fiir Klinkerbrennen eingesetzt werden. Die Aufbereitungsriick-
stdnde haben einen Heizwert der Rohsubstanz im mittel etwa 1,8 MJ/kg
und einen Gehalt an CaO im Gliihriickstand rund 76 %,.

Im Zementwert Slantsy (Brennschiefer-Revier Leningrad) wird ein
Verfahren zur Verwertung dieses Riickstandes und dessen Verbrennungs-
warme entwickelt, das dhnlich der Schema Dotternhausen ist. Die Auf-
bereitungsriickstinde sollen in einem Rohmehl-Entsiuerungsreaktor
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eines Drehofensystems bei geniigend hoher Temperatur ohne Explo-
sionsgefahr ausgebrannt werden. Dabei wird eine Senkung des gesamiusion
ten Warmeverbrauches bei Klinkerbrennen un etwa 0,85 MJ pro 1 kg
Klinker erwartet [17].

PE3IOME

Bompocsl MCIOJIB30BaHUS NPHU O0KUre MOPTIAHAIEMEHTHOTO KJIMHKepPa TOPIOYHX
cnannes (I'C) B xayecTBe TOmJMBA, a TaKKe CIAHIEBOH 30J7BI B KaUeCTBe CHIPhS
OTHOCHUTEJIBHO MAaJiO OCBeIlleHbl B Hay4YHOH JyiuTepartype. [ 3TUX Ieeil HUCIOJIb-
30BaUCh U HUCHOJB3yIoTCA I'C DCTOHCKOro MeCcTOpOXKIeHHA M mosugoHckue I'C,
nobriBaeMble Ha 3amaje I'epmManuu. Huske paccMOTpeHO IIECTh BADUAHTOB pelle-
HUSA 9TOT0 BOIpoca.

1. C:xxuranme CIaHNEBOH NBIJIH B KAYECTBE TOILIHBA
BO BPAIAIOIIUXCA meYaX B 30HEe 00KHra KJIHMHKepa

IIpeamocelnkaMu A NPUMEHEHHS 3TOTO METOJAa SBJIAIOTCA BHICOKAS yAeslbHAsd
TEIJIOTA CropaHHMs M IOAXOAAIIMH COCTAB MUHEDPAJBHOW dYacTu TomauBa. Ha
nemeHTHOM 3aBoge B KyHzma ¢ 1917 mo 1964 r. Ha cinaHumeBoM TomymBe pabGoranu
ABe moctpoeHHble B 1912 r. meum 2,4/2,2 X 45 M, KOTOpEIE BIIOCJEACTBUH OLIIH
3amMeHeHbl MomHbEIMU nedaMu «PEB [leccay» 4 X 150 M, paGoTajomuMu Ha 3TOM
ke ToryuBe [7T—10]. Y genpHasi TenjaoTa CropaHus CIAHIEB, CIKUTaeMBIX B HACTOH-
mee BpeMs IIpu oOXmure, Osaromapsd oboramfeHui0 NpU JOOBIYE BBICOKAA —
11,3 Mk /kr Ha cyxyio Maccy. [IpuBeieHHOEe KOJHUYECTBO 30JIEI COCTABIAET OKOJO
43 r/M]I%, a B KJIHMHKED B me4axX NPUMENIUBAETCS NMPU JaHHOM MOKDOM cIiocobe
NPUroTOBNeHUA chipbeBoi cmecu 230—290 r 301 Ha 1 Kr KJIWHKepa.

2. Hcooans3osanme I'C m oTX010B HX oforameHns
IIaA nexapOOHHW3aNHH CyXOH CHIPHEBOH CMeECH

TakuM 00pa3oM HCHOJB30BaMKUCh mo3ugoHCKue I'C, mMeBIIme KpaiHe HHUBKYIO
yAenbHyI0 TemioTy cropaHus (4 M’k /Kr Ha CcyXyio Maccy) DU BEICOKOM, KakK U
y acrorckux I'C, comepsxanuu CaO B:30x1e (46 % ). IIpuBeieHHAA 30JIBHOCTH DTHX
ciaHUeB cocraBiusgeT Goxee 175 r/MJIx. Pasimoxenue kapOOHATOB TOILIMBA B 30HE
ropenusi (06:xura), a TakyKe pacxXoj Tella Ha HarpeBaHWe 30JIbI IOHHUIKAIOT TeM-
nepaTypy Qakesa HagTONBKO, YTO TONJHBO He MOXKeET OBITH HMCIONb30BAHO AJS
oG:xura. ITosromy Ha nemeHTHOM 3aBome «JloTrepHrayseH» (I'epMaHuA) NBLIB
mo3ugoHCcKuX I'C BMecTe ¢ mOZOrpeTHIM BO3AYXOM IIOZAeTCA B BePTHKAJIbHYIO
HIaXTy 3a KOPOTKOM Bpamjamolneiica medso cyxoro meroza 4 X 56 m (pume. 1), rae
celpbeBasi CMech JeKapOoHU3UpyeTCA 3a cueT TemaoTel cropamms I'C [11, 12].
OOGKUI' IPOUBBOAUTCHA KHUAKHUM TOIJIHBOM.

Cxema «JloTTepHrayseH» B IPHUHIUIE MOXKET OBITH IPHMEHEHa AJS 3CTOHCKHUX
HUSKOKAJIOPDUHHBIX OSHEPreTHYEeCKHUX CJIAHIEB WJIA CJIAHIEB BaJIOBOH BBIEMKH
¢ paboueil yaeabHOU TEIJIOTOM CropaHus COOTBETCTBEHHO 8,9—9 u 6,5—6,9 Mk /K.

Vicnonb30BaHUE TEIJIOTHI FOPEHUS KE€POreHa U3BECTHSKOBEIX OTXOLOB JOOBIYM H
oboramenus I'C JleHWHrpajCKOrO MECTOPOKIAEeHHA B HeKapOOHM3aTOpe 3amedHOH
CHCTeMBI BpaljaoINeidics IeYu BHEAPSETCS B HACTOSIlee BpPEeMS WHCTHTYTOM
«T'unpouemenT» Ha CiaHueBckoM ImeMeHTHOM 3aBoge (JlemmHrpajgckasi 00J.).
Pabouasi ygmenbHas TemJaoTa CrOPaHHSA 3THUX OTXOZOB COCTABJISET B CpEJHEM
1,8 Ml /kr, comepxanue CaO B 30se oxoso 76 %. 3amMeHa U3BECTHAKA KePOreH-
COJepKalllUMH HM3BECTHSKOBBIMH OTXOJAMH IIPHBEAET K CHHIKEHHIO YZAEJIbHOTO
pacxoja Temuya npu obkure kiaunxepa Ha 0,85 Mk /xr [16].

3. Hp0K3BOJICTBO KJIHHKepa H3 XHIAKOro nJiaxKa
39CTOHCKHX CJAHIEB BAaJOBOH BBIEMKH

B 60-x rr. mva TOIl «Koxtna-fApse» GblIa COOpy’KeHA ONBITHAS IIUKJIOHHAS TOIKA
C KHUAKUM NIJIAKOYAAJIEHWEeM M TeIJIoBOM MomiHOcThI0 6 MBT aisi BEIpabOTKH H3
3076l 3CTOHCKUX I'C BasIOBOl BEIEMKH IIABJIEHHOrO MOPTJIAHJIEMEHTHOr'O KJIMH-
Kepa, Ha3BaHHOTI'O dHEeproxkJuHKepoMm [13, 14].

OpHako BEICOKAs TeMIepaTypa ILJIaBJIeHUA 30JIkI, cogepixkaineit 60—63 % Ca0, —
2075—2150 K, xoTopasi o6ycioBiauBaia HeOOXOAMMOCTh UMETh B TONKE TeMIlepa-
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Typy Beime 2300 K, u Huskas pabouas ynesbHas TelJoTa CrOPaHUS TOILJIHUBA
(6,56—6,9 M]I>k/kr) nmpensiTCTBOBAaJIM IIPOMEIIIJIEHHOMY BHEJDEHHMIO B3TOT0 MeTOoJa,
TpeGoBaBIIEr0 JAOPOrOCTOAIMX MEPONPHUATHH, B YACTHOCTH OOOraijeHus AyThbsA
KHCJIOPOZOM M IIPeZeJIbHO BHEICOKOI'O IIOJOrpeBa BO3AyXa.

4. Mcnoab3oBaHHE ropsadell AeKkapOOHM3MPOBAHHON 30JIbI
H3-II0]] TONKH NBLIECIAHIEBOr0 KOTJA

Cxema KOTJIa ¢ yKasaHHEeM MeCT OoTGopa 30JbI IpejcTaBieHa Ha puc. 2. OTHoCcH-
TeJIbHBIE KOJMYEeCTBa 30JIbI AaHBI OPUEeHTHPOBOYHO [4]. IToBEIIeHHOE comepiKaHUe
CaO B TOmOYHO# 30J1e, TIy0oKasa €€ AexapOOHM3AIUA M TeMIepaTypa Ha BBIXOJE
1100—1200 K mo3BOJAIOT ¢ MUHUMAJIBHBEIMH 3aTPATAMHU TeIIa U KOPPEKTHPOB-
KO# cocTaBa CHIDHEBOM CMeCH IOJIy4aTh B KOPOTKOM Bpamjalomieidcs medd IIOPT-
JaHAIEMEeHTHRIH KJIUHKep (mpezyoxxeHne WHCTUTYTAa CTPOUTEIHHOM KEPaMUKH,
r. Jlaatuen). HemocraTku NIpemyioXeHHOr0 MeToJa — OTCYTCTBHE IIPOBEPEHHOTO
(HaZeKHOro) KOHCTPYKTHBHOI'O PEIIeHWs] COeLWHEHHS TOIIOYHON KaMephl KOTJIa |
Bpamjaolleiica ©NeYd M HeoO6XoAWMOCTH paboTHI KOTJIA II0 <«IE€MEeHTHOMY Trpa-
dbuxy», To ecTh 6e3 yuera KonmebaHHM B MOTpeOJIEHHH mapa.

5. CocraBieHHe CHIPHEBOH CMECH H3 30JIbI
HE3aBHCHMO OT paloTalmied KOTEeIbHOH yCTAHOBKH

B srom ciyuae ocHOBHasi mpoGyieMa 3aKJIIOYaeTCss B CYXOM OXJIAMKIAEHUH TOIIOY-
HO# 30JIbI (pHC. 2), KOTOpPasi B HACTOsSIEee BpeMs OXJAKIAaeTcsa BOJOM, CMBIBaeTCs
B cucreMe I'3Y u He yTruausyercsa. PaccMaTpuBaeTcs BO3MOMKHOCTH OXJIAMKIeHHUS
9TOH 30JIBI C PAa3MOJIOTHIM HM3BECTHAKOM B CIEIMaJbHOM IIHEKe II0J TOIOYHOM
BODOHKOM.

Copepxanue CaO B 30ie (0k0s10 53 %) TaKOBO, YTO AJIs MOJIYyYEHUS KIHMHKEPHOH
CBIPbEBOM cMecu HeoOxoaumo K 1 Kr 3ol gob6aBasaTs 0,7—0,8 Kr u3BeCTHAKOBOTO
nopomka. IIpaKTHYECKUX ONBITOB IIO0 3TOMY METOAY HET.

6. Hcmoas3oBaHme 30JIbI, no:ry‘laemoi IPpH CKHTaHHH
3CTOHCKHX CJIAHIEB BAJIOBOH BBIEMKH

ICTOHCKME CIAHI[EI BAJIOBOM BEIEMKH M3 Pa3HEIX Pa3pe30B U IIaXT MMeEIT pabouyio
YIAENbHYI0 TemaoTy cropanusi 6,5—6,9 MJ[»k/Kr u cyMMapHOe COAep’KaHue OKCHU-
OB Kanbllusd U Marsus B yabGopaTopHoiut 3ose 61—62 % mnporus 8,6—9 Mk /kr
u 51,5—52,5 9%, xapakTepusayoInuXx AoOGbIBaeMEIe B HACTOdAllee BpeMs SHepreTH-
yeckue I'C. YuuTeiBasAg yJIeTydUBAHUE YACTH CEDHUCTHIX W KAJIMEBBIX COENUHEHUM
npU 00Kure KJIMHKEpa, a TaKyKe CeJIeKTHBHOe ocakaeHue 6osee Goratoirt CaO
YaCTH 30JIEI B TOIKE U B yCTAHOBKAaX Ipy0o0il o4mcTKH (pHC. 2), MOXKHO ¢ 6oabIION
BE€POATHOCTHIO OKHJATh, YTO TOINOYHAHA 30J1a, & TaKXKe OCaKIeHHasds B CTyNeHSX
rpy6oii o4YMCTKHU JieTydas 30Jjia MOTYT OBITH HMCIIOJIB30BAHBI B CHIPDBEBBIX CMeCcAX
AaA obxura 6e3 moOGaBKU JOIMOJHUTEIHHOTO MU3BECTHAKA.

Kax BupHO M3 TabGaunbl, rae IpUBeJeHLl IIPOTHO3HBIE IOKa3aTeJd [ 3CTOH-
CKMX CJaHIEBHIX IIaXT U pPa3pe3oB (3amacel KOTOPHIX II03BOJAT UM paboraTh
B Havyaje XXI B.), ce6eCTOUMOCTh €JUHHUIEI TEIJIOTHI B CJIy4ae BaJIOBOM BBIEMKH
I'C ronbko Ha 2—3 9, MeHbIIe, YeM IPH CEJE€KTHUBHON BBIEMKEe YHEPTreTHYeCcKOTro
CNIaHI@E. DTOT BEIUTDHIII TepAETCA yyKe IPU JKEJIe3HONOPOKHOU IepeBo3Ke Ha
paccrosnue 20—30 kM, He roBOpsA ysKe O IOBHILIEHHBIX JKCIJIyaTAIlMOHHBIX pac-
xomax Ha TOIC. IloaToMy mepCHEKTHBA MCIOJIB30BaHUA 3CTOHCKMX ['C BasoBOM
BbleMkd Ha TOC 3aBUCHT OT SKOHOMHKH KCIIOJIb30BaHMUSA 30Jibl. IlocaegHuil Bompoc
TIOKa ellle HEeZOCTATOYHO U3YUYeH.
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