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0 zgarm}fiar va. elﬁergetik muvozanat masalalari
zamonavzy ilmiy ma ‘lumotlar asosida izohlangan.
Magola. “sement sifatzga ta’sir qiluvchi asosiy
reaksion faktorlarm tushunishga yordam beradi..

Kirish

Sement ishlab chiqarish bugungi qurilish sanoatining eng strategik yo‘nalishlaridan biri
bo‘lib, uning asosiy texnologik bosqichi termokimyoviy jarayonlarga asoslanadi. Ushbu
jarayonlarda xomashyo komponentlari yuqori haroratda o‘zaro kimyoviy reaksiyalarga
Kirishib, klinker deb ataluvchi asosiy mahsulot hosil giladi. Aynan kaltsinatsiya va
klinkerlanish jarayonlari, ularning harorat oralig‘i, reaksion tezligi va hosil bo‘ladigan
fazalar sementning yakuniy sifatini belgilab beradi. Bu bosqichlarni chuqur o‘rganish,
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samarali boshgarish va ilmiy asoslash nafagat mahsulot sifatini oshirish, balki energiya
samaradorligini ta’minlash hamda ekologik xavfsizlikni yuksaltirishda muhim ahamiyatga
ega.

Sement ishlab chigarish jarayonida kaltsinatsiya bosgichi ohaktosh tarkibidagi kaltsiy
karbonatning termal parchalanishiga asoslangan bo‘lib, bu jarayon taxminan 850-950 °C
harorat oralig‘ida sodir bo‘ladi. Ushbu bosqichda karbonat angidrid (CO.) ajralib chiqadi va
natijada kaltsiy oksidi (CaO) hosil bo‘ladi. Kaltsiy oksidning sifati va uning keyingi
reaksiyalarda ishtiroki sementning yakuniy xususiyatlarini belgilashda muhimrol o‘ynaydi.
Shuningdek, kaltsinatsiya jarayonining samaradorligi energiya sarfini bevosita ta’sir gilgani
sababli, uning texnologik sharoitlarini optimallashtirish sement ishlab chigarishda katta
ahamiyatga ega. :

Kaltsinatsiyadan so‘ng, klinker hosil bo ‘lish jarayoni boshlanadi. Bu bosqichda yuqori
harorat ta’sirida (taxminan 1300—-1450 °C) kaltsiy oksidi va silikat, aluminat hamda temir
oksidlari o‘rtasida murakkab kimyoviy reaktsiyalar-yuz beradi. Ularning natijasida sement
klinkeri tarkibidagi asosiy mineral fazalar - trikalsiy silikat (C:S), dikalsiy silikat (C2S),
trikalsiy alyuminat (CsA) va tetrakalsiy alumimoferrit (CsAF) shakllanadi. Bu fazalarning
proporsiyalari sementning qattiglashish xususiyatlari,suv bilan reaksiyaga kirish tezligi va
mustahkamlik ko‘rsatkichlariga bevosita ta’sirqiladi:

Termokimyoviy jarayonlarda fazalararo o‘zgarishlar va kristallanish dinamikasi muhim
hisoblanadi. Pech ichidagi harorat'wa gaz muhiti (oksidlovchi yoki reduksiyalovchi)
fazalarning shakllanishiga ta’sir qiladi, shuningdek, klinkerning sifatini yaxshilash uchun
pechning harorat rejimi qat’iy boshgarilishi-lozim. Kam samarali issiglik targatish yoki
noto‘g‘ri harorat zonalari nohomogen klinker hosil'bo‘lishiga olib keladi.

Shu bilan birga, sement ishlab chigarishda termokimyoviy jarayonlarning optimal
boshgarilishi uchun zamonaviy sensorlar. va realvagtda monitoring tizimlari keng
qo‘llanilmoqgda. Bu texnologiyalar pech ichidagi harorat, gaz tarkibi va kimyoviy reaksiya
tezligini aniq nazorat gilib, energiya sarfini kamaytirish va chigindi gazlarni kamaytirishga
yordam beradi. Energiya samaradorligini oshirish uchun chigindi issiglikni gayta tiklash
tizimlari ham muhim o°‘rin tutadi.

Termokimyoviy reaktsiyalarning kinetikasi va termodinamika qoidalarini chuqur
o‘rganish sement texnologiyasini takomillashtirishga, mahsulot sifatini nazorat qilishga
hamda atrof-muhitga zarar yetkazishni kamaytirishga imkon beradi. So‘nggi tadqiqotlar
natijasida pozzolanik va boshqa qo‘shimcha materiallar klinker hosil bo‘lish jarayonida
reaksiyalarni tezlashtirib, energiya sarfini sezilarli darajada kamaytirishi isbotlangan.
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Termokimyoviy reaksiyalar davomida kaltsinatsiya va klinker hosil bo‘lish bosqichlari
sement ishlab chiqgarish jarayonining eng energetik jihatdan talabchan gismi hisoblanadi.
Kaltsinatsiya jarayonida ohaktosh tarkibidagi karbonat angidrid ajralib chiqgishi nafagat
kimyoviy o‘zgarishlarga, balki atrof-muhitga chigariladigan karbonat angidrid migdorining
oshishiga ham olib keladi. Shu sababli, sanoatda karbonat angidrid chigindilarini
kamaytirish bo‘yicha innovatsion texnologiyalarni joriy etish ustuvor vazifa hisoblanadi.

Klinker hosil bo‘lish bosqichida yuz beradigan reaksiyalar kinetikasi yuqori haroratda
amalga oshishi tufayli, jarayon tezligi va mahsulotning mikroskopik tarkibi pech ichidagi
haroratning barqarorligi va uning tagsimlanishiga bog‘liq. Haroratda kichik o‘zgarishlar
ham klinker fazalarining nisbatini o‘zgartirib, Sementning mustahkamligi va chidamliligiga
ta’sir ko‘rsatishi mumkin. Shu bois pech haroratini aniq boshqarish uchun zamonaviy
avtomatlashtirilgan boshqaruv tizimlari keng qo‘1laniladi.

Bundan tashqari, klinker hosil bo‘lish jarayonida chigadigan gazlar tarkibida sulfat, nitrat
va boshqa zararli moddalar mavjud bo‘lib; ularningnazorati uchun gaz tozalash tizimlari
muhim ahamiyat kasb etadi. Bu atrof2muhitni himoya qilish va sanoat xavfsizligini
ta’minlash uchun zarurdir.

So‘nggi yillarda, kaltsinatsiya va klinker jérayonlarini optimallashtirish uchun sinergetik
effektlarga ega yangi qo‘shimchalar va katalizatorlar qo‘llanilmoqda. Masalan, metall
oksidlar va nanozarrachalar reaksiya tezligini oshirish va pechdagi issiglik tagsimotini
yaxshilashda samarali hisoblanadi. Bu esa mahsulot sifatini oshirish bilan birga energiya
sarfini kamaytirishga yordam beradi. |

Termokimyoviy reaksiyalar jarayonining-chugur. modellashtirilishi va simulyatsiyasi
zamonaviy ilmiy tadqgiqotlarda muhim *yo*nalishlardan biri hisoblanadi. Kompyuter
yordamida pech ichidagi jarayonlarniy simulyatsiya” gilish orgali, ishlab chigarishni
rejalashtirish va optimallashtirish mumkin;bu esa‘ishlab chigarish xarajatlarini kamay tirish
va sifatni oshirishga xizmat giladi. |

Natijada, sement ishlab chigarishda termokimyoviy reaksiyalarni chuqur tushunish va
ularni boshgarish texnologiyalarini takomillashtirish energiya tejamkorligi, ekologik
bargarorlik va mahsulot sifati uchun muhim omillardan biridir.

Sement ishlab chigarish ikki muhim termokimyoviy bosqichdan iborat: kaltsinatsiya va
klinker hosil bo‘lish. Kaltsinatsiya jarayoni ohaktoshning issiqlik ta’sirida parchalanishi
bilan boshlanadi. Bunda kaltsiy karbonat termik dissotsiatsiyaga uchraydi va natijada
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karbonat angidrid gaz ajralib chigadi hamda qattiq holatdagi kaltsiy oksidi hosil bo‘ladi. Bu
jarayon odatda o‘rta harorat oralig‘ida sodir bo‘ladi va issiqlik balansi muhim rol o ‘ynaydi.

Hosil bo‘lgan kaltsiy oksidi klinkerlanish jarayonida kremniy dioksid, alyuminiy oksidi
va temir oksidi kabi komponentlar bilan o‘zaro reaksiyaga kirishadi. Bu bosqichda turli
fazalar: trikalsiy silikat, dikalsiy silikat, trikalsiy alyuminat va temirli alyuminat hosil
bo‘ladi. Aynigsa trikalsiy silikat va trikalsiy alyuminat sementning qattiglashuvi va
mustahkamligiga bevosita ta’sir ko ‘rsatadi.

Reaksiyalar yuqori haroratda, ya’ni klinker pechining eng faol zonalarida sodir bo‘ladi.
Bu yerda suyuglikka yaqin holatda moddalar orasida diffuziya kuchayadi vayangi mineral
fazalar kristallanadi. Issiqlik va modda almashinuvi eptimal bo‘lsa, klinker fazalari bir
tekisda hosil bo‘ladi va yakuniy mahsulot sifati yugori bo‘ladi. Shu bilan birga, noto‘g‘ri
issiglik rejimi yoki noaniq tarkibiy nisbatlar klinkerda nosifatli yoki inert fazalarning paydo
bo‘lishiga olib keladi.

Zamonaviy texnologiyalar bu jarayonlarni nazoratqilishda yuqori aniglikdagi sensorlar,
termografik uskunalar va avtomatlashtirilgan boshgaruv tizimlaridan foydalanadi. Bu
usullar orgali pech haroratining notekisligi, reaktsion zonalardagi issiglik muvozanati, gaz
tarkibi va chiqindilar darajasi doimiy kuzatuv ostidabo‘ladi. Energiyatejovchiyoqilg‘ilar,
chigindi issiglikdan gayta foydalanish texnologiyalari-va modifikatsiyalangan xomashyolar
sement ishlab chiqgarishning termokimyoviy: jarayonlarini optimallashtirishda muhim
vositadir.

Shuningdek, yangi avlod xomashyolari tarkibida pozzolanik qo‘shimchalar, faol silikatlar
yoki sanoat chigindilari mavjud bo‘lsa, ular-klinker hosil bo‘lish bosgichida kimyoviy
reaktsiyalarni tezlashtiradi. Bu holat energiya sarfini kamaytirib, ekologik yukni pasaytiradi.
lImiy tadgigotlar asosida bu kabi moddalarning fazaviy diagrammalari, reaksion kinetikasi
va kristall tuzilmalari chuqur o‘rganilmogda:

Xulosa

Sement ishlab chiqgarishdagi kaltsinatsiya va klinkerlanish bosqichlari murakkab
termokimyoviy reaksiyalarga asoslangan bo‘lib, ularning har biri mahsulot sifatiga bevosita
ta’sir ko ‘rsatadi. Kaltsiy karbonatning parchalanishi va keyingi silikat, aluminat fazalarning
shakllanishi — harorat, tarkibiy nisbat va reaksiya tezligi bilan chambarchas bog‘liq.
Zamonaviy ilm-fan yutuglari, avtomatlashtirilgan boshqgaruv tizimlari va ekologik
yondashuvlar bu jarayonlarni yanada samarali qilish imkonini bermoqda. Ushbu
bosqichlarni chuqur ilmiy o‘rganish sement ishlab chiqarishning barqarorligi va sifatini
ta’minlashda asosiy omil hisoblanadi.
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