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با  بنابراین. سیون گچ بعد از آسیاب کردن سیمان استتادهیدرا دلیل اصلی تشکیل کلوخه در سیلوهاي سیمان کهکاملاً ثابت شده است 

اسپري آب و خنـک   نحوه، خنک کردن باهواي آسیاب، کردن ، بهبود شیوه آسیاب)سنگ گچ بی آب(جایگزینی نسبتی از گچ با انیدریت 

سـیون  تادهیدرا ،مانیبا گرایش به سمت آسیابهاي غلطکی در آسیاب س. دهد تشکیل کلوخه را به میزان قابل توجهی کاهش می، کردن 

  .آنها کمتر است يتر هستند و دماي تولید یرا آسیابهاي غلطکی در مصرف انرژي کار آمدیابد ز گچ بیشتر کاهش می

درسطح یت کلی در ساخت سیلوهاي بتنی بزرگ براي ذخیره سیمان و احتمالاً ساخت فقبا توجه به مودیگر در چند سال گذشته از سوي 

خشک شدن ناقص بتن  و قف سیلو، شکاف در دیوار سیلومشکلات دیگري همچون مشکل سگسترده بوسیله پیمانکاران غیر متخصص، 

  .افزایش یافته است، بعد از ساخت 

 عدم رعایـت در برخی موارد  و راه اندازي سریعتر کارخانهبراي  برخی از تازه واردان به صنعت تولید سیمان هاي زمانی بلند پروازانه برنامه

  .یکی از دلایل تشکیل کلوخه  باشد تواند می تجهیزات سیلو دستورالعمل سازندگان

خشـی از مشـکلات را   ب تخلیـه، با استفاده از کلوخه شکن در تجهیزات می توان ، نباشداگر تشکیل کلوخه ناشی از نقص درساخت سیلو 

کاسـته   خـروج سـیمان ازسـیلو   ، از میـزان  رفع کرد، اگر عوامل مختلفی درتشکیل کلوخه دخالت داشته باشند وتشکیل کلوخه زیاد باشـد 

هزینـه ایـن   . تجهیزات تخلیه به طور کامل مسدود شده و سیمان داخل سیلو باید به صورت مکانیکی تخلیه شود نهایتخواهد شد، تا در

بـراین  گـان تجهیـزات نیـز     تأمین کننـد  دستورالعملهاي. در عملیات واحد صنعتی شود يکار بالاست و ممکن است باعث مشکلات زیاد

تخلیه کامل  سیلو پرشود وبعد به صورت کامل تخلیه گردد ودرمراحل بعد سالی یکبار%20ست که براي اولین بار اساس پیش بینی شده ا

  .براي این منظور اپراتور سیلو باید یک برنامه زمانی مطمئن جهت تخلیه کامل ومداوم سیلو تهیه کند. صورت گیرد



  تشکیل کلوخه در سیلوهاي سیمان -2

  کلوخه خصوصیات شکل -2-1

تواند از چند سانتیمتر تا بزرگتـر از یـک    سایز آنها بسته به چگونگی تشکیل آنها می. ها و رنگهاي مختلفی دارند ها اندازه کلوخه  

ها قـبلاً بـه وسـیله     اگر چه امکان دارد کلوخه. سبتاً سخت بسیار متفاوت باشدناز نسبتاً ضعیف تا  می تواندهمچنین ساختار آنها. متر باشد

هـاي   عانات در داخل باکتهاي الواتر یا از طریق حاملیباکتهاي الواتر به داخل سیلو انتقال یافته باشند، به عنوان مثال از طریق تشکیل م

  .شوند ها در داخل سیلوها تشکیل می معمولاً کلوخهولی . سیمان به داخل سیلوها انتقال یافته باشند

ه شدن گـچ  تتواند باعث دهیدا می) بعد از اسپري آب(حرارت بالاي سیمان و رطوبت خیلی بالا تغذیه سیلو از آسیاب سیمان با یک درجه 

  .موثر واقع گرددتواند  می از طریق هوا تخلیه سیلو در محیطی شرایط خاص رعایت . و هیدراتاسیون اولیه سیمان درون سیلو شود

. شدن ناقص بـتن بعـد از تأسـیس سـیلو اسـت      بیشتر از طریق سقف سیلو، شکافها در دیواره سیلو و از خشک ،نفوذ آب به داخل سیلو 

زهکشی ناقص آب و خشک شدن ناقص تجهیزات تخلیه سیلو قبل از اولین پـر شـدگی سـیلو یـا از طریـق      هاي دیگر نفوذ آب،  احتمال

لازم به ذکر است که براي جلوگیري از انتشار گـرد و غبـار   . دنمی باش فته اندقرار گرسیلو که درداخل ي فیلترهاها خطوط تغذیه و یا لوله

  .کمی مکش درون سیلو وجود دارد که نفوذ آب به داخل سیلو را تشدید خواهد کرددرزمان تغذیه ویا تخلیه 

هـاي   سیمان درون سیلو است کلوخه لیهها در دیواره سیلو اساساً ناشی از دهیدراتاسیون گچ موجود یا هیدراتاسیون او ها و کلوخه کوتینگ

هاي مشخص یا در هر قسمت سیلو اساساً ناشی از کنده شدن کوتینگ از دیواره سـیلو یـا نفـوذ آب بـه داخـل سـیلو        نا منظم در قسمت

  .مخصوصاً از سقف سیلو است

  درجه حرارت سیمان و دهیدراتاسیون گچ-2-2

ات گـچ بـه   رشود، معمولاً ترکیـب دهیـد   فات کلسیم به عنوان تنظیم کننده اضافه میسول ،درصد 5الی  3در فرآیند آسیاب سیمان حدود 

شـود در نتیجـه سـیمان در فرآینـد سـایش       بیشتر انرژي مصرفی در فرآیند سایش به گرما تبدیل می. است) Caso4+2H2o(صورت 

سپس به شکل هیدرات داراي نـیم مولکـول آب   . به صورت کامل یا جزئی دهیدراته شود گچ ی خواهد داشت و ممکن استیگرماي بالا

)Caso4+½H2o ( انیدریتو با گرماي بیشتر در مرحله دوم به صورت )  سنگ گـچ بـی آب) (IICaco4I ( دهیدراتاسـیون در  .  آیـد  در

  .شود دهیدرات گچ تقریباً کامل می 120Cْشود و در حدود  شروع می 60Cْدرجه حرارت حدود 

تـرین   اي مدار بسته با کارایی بـالاي سـپراتور متـداول    آسیاب گلولهبه طور سنتی . شدت درجه حرارت آسیاب به نوع آسیاب بستگی دارد

ن خیلی کار آمد انرژي براي کوبیدن سیماهاي غلطکی بلحاظ  اي در مقایسه با آسیاب هاي گلوله این وجود آسیابسیستم سایش است، با 

هـاي   در آسـیاب  ، در مقام مقایسـه . شوند اي می هاي گلوله هاي غلطکی جایگزین آسیاب آسیاب اي آیندهزبنابراین امروزه بطور ف. نیستند

زمان  زیراشود  از نیرو تبدیل به گرما می% 50هاي غلطکی تنها حدود  اما در آسیاب. شود از نیرو تبدیل به حرارت می% 75اي حدود  گلوله

  . ل سایش نیز متفاوت استوتر است و اص هاي غلطکی کوتاه ماندگاري سیمان در داخل آسیاب



وقتی درجه حرارت سیمان بالاست و سیمان هنوز داراي مقدار زیادي گچ است که دهیدراته نشده، دهیدراتاسـیون گـچ در طـی انباشـت     

  .دهد، جایی که دماي سیمان در دوره زمان طولانی تقریباً ثابت خواهد ماند می سیمان در سیلو رخ

شـوند   مـی  نسههاي سیلو کندا بخار آب در دیواره  80Cْدهد از دهیدراتاسیون گچ در دماي بالاي  چندین تحقیق وجود دارد که نشان می

بخار آب از هیدراتاسـیون  . اي موجود در وسط سیلو هستنده نسبت به سیمان ،هاي نزدیک به دیواره سیلو داراي افت حرارت چون سیمان

  :سوزنی شکل اساساًهاي هیدراته  محصولات واکنش شامل آلومینات. شود نتیجه می C3Aاولیه 

[ettringite (k2so4*caso4*H2o)و syngenite (3cao*Al2o3*3caso4*32H2o)] 

تشکیل کوتینگ در سیلوهاي سـیمان را  . گیرند ها در دیواره سیلو شکل می ها و کوتینگ کلوخه نتیجتاً. که یک ساختار سخت دارند است

  .اي کاهش داد به طور قابل ملاحظه ،یا نیم هیدرات انیدریتگچ با  یجایگزین ازطریقدر سیمان موجود  So3ایین آوردن پتوان با  می

کیلوگرم آب از  4/4تولیدگچ است منجربه % 3تن سیمان که حاوي حدود  یک. ملاحظه استمقدار آب حاصل از دهیدراتاسیون گچ قابل 

ظرفیت ذخیره وقتی دهیدراتاسیون بطـور کامـل    t5000در یک سیلو با . دهیدرات گچ وتبدیل آن به گچ داراي نیم مولکول آب می شود

  .آزاد شود آب t 22حدود  تواند صورت گیرد می

نیم   باقیمانده تبدیل به گچ داراي گچ تمام باشد دهیدرات   C 90ْ  بالاي زمان ورود به سیلواگر دماي سیمان خروجی از آسیاب تا 

دهیدراتاسیون در سیلو % 50وقتی  5000tگچ در یک سیلو % 5/1بر این اساس با متوسط درصد وزنی حدود . شود مولکول آب  می

درصد افزایش خواهد داد و تأثیر زیادي در  1/0آب سیمان موجود در سیلو را حدود  ،این. آزاد خواهد شدآب  5t گیرد بیش از  صورت می

  .درصد باشد 5/0بخصوص اگر رطوبت سیمان قبلاً   گیري کلوخه خواهد داشت، شکل

  

  

  

  اسپري آب جهت خنک کردن سیمان و هیدراتاسیون اولیه-2-3

هـاي   بر این اساس بـه منظـور محـدود کـردن دمـا در آسـیاب      . است 120Cْاي دماي سیمان اغلب بالاي  هاي سیمان گلوله در آسیاب
در حالیکـه  . شـود  با آب خنک یا مخلوطی از هوا و آب خنـک انجـام مـی    بطورمستقیماین کار عمدتاً . شوند خنکاي نیاز است که  گلوله

هـاي خنـک کننـدگی آب بـه طـور گسـترده در        روش. باشـد  هاي غلطکی مورد نیاز نمی تزریق آب براي کنترل دما معمولا براي آسیاب

  :تند ازاز اسپري آب به داخل سیمان عباراهداف اصلی . رود بکار می ها اي کارخانه گلوله هاي آسیاب

  )دماي تولید سیمان براي کنترل هیدراتاسیون گچ (رعایت دماي بهینه آسیاب)1

  بهینه سازي دماي سیمان براي ذخیره کردن سیمان در سیلو) 2



. تواند تأثیرات متعددي روي ذخیره سیمان، همچنین در خواص سیمان مانند زمان گیرش و مقاومت داشته باشد چگونگی اسپري آب می

ا کاهش یشده، منجربه کاهش واکنش سیمان ) پري هیدرات(یادي اضافه شود، مواد  معدنی سیمان ممکن است پیش هیدرات اگر آب ز

فشـار   ،اي، به دلیل حجم نسبتاً کم هواي آسیاب و تزریق آب زیـاد  هاي سیمان گلوله در کارکردهاي با حجم بالاي آسیاب. گرددمقاومت 

 حـد بایـد توجـه شـود کـه رطوبـت بـیش از      . تجـاوز کنـد  % 6مقدار آب سیمان ممکن است از  بخار آب ممکن است به شدت افزایش و

  .دگردتشکیل کلوخه در سیلوي سیمان  منجربهتواند منجربه هیدراتاسیون اولیه شود و می% 5بالاتر از  یعنیسیمان،

  ها و سقف ناقص سیلو ساخت دیواره -2-4

 جهـت سـاختمان سـیلو و یـا جـذب رطوبـت       لحاظاخته و نصب شده باشد، مشکلی ازاصولاً، در صورتی که ساختمان سیلو به درستی س

سـیلو و   معیـوب  از سوي دیگر ساخت. هاي سنگین وجود ندارد با باران، داراي آب و هوا خه در داخل سیلوها، حتی در مناطقتشکیل کلو

  .اغلب به عنوان دلیلی براي نفوذ آب به داخل سیلو است ،سقف معیوب

پیش تنیده ناشی از کشش آرماتورهایی که بعـد از بـتن   (پیش تنیده  يیا سیلو) مسلحبتن (امروزه، معمولاً دیوار سیلو از بتن تقویت شده 

شـکل  ) Slip Form( باغالـب لغـزان  بـه صـورت سـاخت    ) ریزي تحت کشش قرار گرفته و روي بتن عمل آمده و سخت اتکـاء دارد 
  . گیرد می

سانتی متر در سـاعت بـه سـمت بـالا      20الی  10با متوسط سرعت حدود  1/2mبه ارتفاع حدود  باید الب بنديست که قاین بدان معنا

سرعت بتن ریزي و نصـب آرمـاتور و همچنـین مخلـوط     باید به دلیل کنترل سخت شدن بتن حین حرکت در روش لغزشی . حرکت کند

  .تطبیق داده شود لغزانسرعت قالب کردن بتن با 

 یدارد، در غیـر اینصـورت مشـکلات کیفیت ـ    مربوطه سایت درریز ماهر و هم شخصی ماهر  نیاز به برنامه هم وش لغزشیبتن ریزي به ر

زیرا امکان اصـلاحات بعـدي   . شود توصیه می اکیداًانجام روش لغزشی نظارت دائم به  زماندر به همین دلیل وجود خواهد داشت  زیادي

  .وجود ندارد

از پوشش بتن کـه نقـاط شـروع بـراي نفـوذ آب      ناشی نقص  و شود مشابه بتن درجا می ،انجام شود مقاومت بتناگر همه چیز به درستی 

  .به حداقل می رسد هستند

پوشش سست سـقفها، نشـت بـه     مشاهده می شود اغلب. هاي سیلو است مشکلات نفوذ آب از سقف سازي ناقص سیلو، بیشتر از دیواره

ازجملـه   ریچه بازگشت گرد و غبار به فیلتـر ها و د ، نقص در منهولنقص در تنظیم پل بین سیلوها دلیل نقص در نصب فریم سقف سیلو،

مشکلات سـاختاري در سـقف    می توانشوند، جدا از نشتیهایی که به راحتی دیده می اام. استنقصهاي ناشی از سقف سازي ناقص سیلو

 عامـل ایجـاد   به طوري کـه ،قابل خوردگی آرماتور فولادي و اتصالات در م نداشتن پوشش گالوانیزهسازي سیلو با تقویت ناقص سقف و 

مکش سـیلو کـه بـراي     .دانستازجمله مشکلات نفوذ آب  ،دنکن نفوذ آب به داخل سیلو را ممکن می وشوند  ها روي سقف سیلو می ترك



ها به داخل سیلو  طریق شکافها یا رخنهکند به طوري که آب باران روي سقف سیلو از  غبارگیري سیلو ضروري است مشکل را تشدید می

  .هاي ایمنی از قبیل تقویت کردن سقف سنگین و سقف گالوانیزه فولادي رایج هستند براي سیلوهاي ذخیره بزرگ، شیوه. شود کشیده می

  مشکل رطوبت قبل از اولین پرشدگی -2-5

اولـین  . بوجود آمدن کلوخه در سیلوها تشخیص داده شده اسـت  گاهی اوقات رطوبت باقیمانده از بتن پس از ساخت سیلو به عنوان دلیل

جرم بتن و بسته به ضخامت بتن، رطوبت نسبی هـوا  % 5این رطوبت کمتر از . پرشدگی تنها بعد از خشک شدن کامل سیلو باید رخ دهد

افتـد کـه بـا     قـع اتفـاق مـی   چنین خشک شدن زمانی به مو. بکشد تاخشک شود تواند چندین هفته طول و هوا دهی در محل است و می

در کـف سـیلو بـراي هـوا دهـی و       )ایـر اسـلایدها  (هاي پایین سیلو و یا  هوا دهی از طریق فلویداسلایدها حرارت دادن اضافی از دیواره

اخـل سـیلو   باشد و سیلو از سیمان پر شود بخار به د% 5اگر رطوبت باقیمانده در بتن بالاي . دن سیلو باشدرها قبل از پرک بازکردن منهول

شوند مشـابه   ها کنده می ها از دیواره شود و وقتی این کوتینگ هاي سیلو می این معمولاً منجربه تشکیل کوتینگ در دیواره. شود پخش می

  .تشکیل کلوخه در داخل سیلو است

آب قبل از اولـین پرشـدگی   اگر این این است که اثر دیگر رطوبت آب که از ساخت سیلو به جامانده و هنوز درون سیستم هوا دهی است 

د شـد و امکـان هـوا دهـی در     ناي از سیمان روکش دار خواه ها با لایه این پارچه د،نهاي هوادهی خشک نباش هچزهکشی نشود و اگر پار

  .تمام کف سیلو کنترل شده نخواهد بود در نتیجه تخلیه کامل امکان پذیر نبوده و کلوخه تشکیل خواهد شد

  

  میر و نگهداري ناقص تجهیزاتمشکل میعان و تع -2-6

این در طول زمان وقفه وقتـی کـه   . عانات امکان پذیر استیبدون تشکیل م ،هوادهی سیلو با کمپرسورها و بلورها ،در طی عملیات عادي

 هـاي عمـومی   لولـه بویژه زمـانی کـه هـواي فشـرده از     . د کمی متفاوت استنیستم هوادهی ممکن است انباشته شده باشنات در سعایم

ع است، به طوریکـه سیسـتم هـوادهی بایـد بـا زانوئیهـاي       یعانات در داخل لوله شایدر اینجا تشکیل م. گرفته شده است کارخانه سیمان

  .آب درون سیستم باید تخلیه شود ،میعان مجهز شود و قبل از هوادهی سیلو) هاي  سیفونها یا تله(

طوریکه در چرخه هوادهی ممکن است قطع شود، باتفاق بیفتد، ال ممکن است چند اشک انجام نشوداگر نگهداري مناسب از سیستم سیلو 

این گونه مـوارد در  . گیرد بدون تخلیه است هوادهی صورت می کههایی از سیلو ها هوادهی نشود، یا در بخش طول یک چرخه همه بخش

مشـکلات  و نگهداري ناقص اتفـاق بیفتـد    مشکلات دیگري که ممکن است بدلیل تعمیر. داخل سیلو منجربه تشکیل کلوخه خواهد شد
  .ها است نشت اسلایدهاي هوادهی یا نفوذ آب به داخل سیستم هوادهی از طریق عدم آببندي قسمت

  چگونه می توان از تشکیل کلوخه جلوگیري کرد-3

  شرایط عمومی-3-1



به داخـل سـیلو بـرود، ممکـن     ) C 70ْ  حدود(اگر دهیدراتاسیون گچ در طی فرآیند آسیاب کردن سیمان کامل نشود و سیمان خیلی داغ 

اگـر خنـک کـردن بوسـیله آب     . شود درجه حرارت سیمان در اصل بوسیله آب واتر انجکشن کنترل می. شود هاست گچ در سیلو دهیدرات

استفاده کرد شهاي جایگزین جهت اجتناب از دماي بالاي سیمان روتوان از مشکل است می) هیدراتاسیون اولیه(هیدات  براي کنترل پیش

  :که عبارتند از

  خنک کردن با هواي آسیاب)1                                

  )سنگ گچ بی آب( انیدریتجایگزینی بخشی از گچ با گچ  )2                                

  خنک ساز خارجی سیمان )3                                

هاي مدار  و در آسیاب متر 3/3هاي مدار باز تا قطر  با هواي آسیاب نسبتاً پایین است، خنک کردن با هوا در آسیاب گیراندمان خنک کنند

اي باید به روشی عمل کند که مـاکزیمم دهیـدرات    بطور کلی، سیستم سایش سیمان آسیاب گلوله. تواند کافی باشد متر می 9/3بسته تا 

 C3Aهمچون بعضی از منابع سولفات وقتـی   انیدریت. نه به آن وسعت که مجموعه کاذب رخ دهدگچ در جریان آسیاب حاصل شود، اما 

  .مفید است باشد%8محتوي سیمان کمتر از 

هـاي سـیمان روي اصـل جهـت مخـالف       خنـک کننـده  . سـیمان اسـت   خنک سـازخارجی گزینه دیگر، خنک کردن غیر مستقیم با یک 

مبادله حرارتی غیر مستقیم از طریـق  . دهد سیمان داغ را از پایین خنک کننده به بالا انتقال می ،یک روتور داخلی .کار میکنند)آب(جریان

باشـد، کـه بـراي رهـایی از      C 60ْ  دهد درجه حـرارت سـیمان زیـر    روشی که اجازه می. شود تماس سیمان با سیلندر آب سرد عملی می
  .شود مشکلات ذخیره سیمان در سیلوها پیشنهاد می

  پایین از مان سیلو و هوادهیساخت -3-2

سقف سیلو یـک نقطـه    غالباً در ساختمان سیلو، .ساختمان سیلو باید ضد آب باشد و بتن داخلی سیلو باید به طور کامل خشک شده باشد

اقـدام   براي غلبه بر مشکلات ساخت و ساز نا مناسب حداقل دو امکان وجود دارد، یک. ستها احتمال نفوذ آب از طریق سوراخضعیف با 

هاي  یکی از تجربه. ها و دیگر محلهاي نفوذ است ها، سواخ مهر و موم کردن کامل منهول ،خیلی مؤثر بکار بردن پوشش روي سقف سیلو

  .دهد ها را پوشش می بالاي سیلو است که تمام سوارخ) پنت هاوس(ساخت اتاقک  ، خوب

ایـن از آنجـا ناشـی    . منبعی براي رطوبت در سیلو مـورد توجـه اسـت    ، به عنوان که جهت هوادهی استفاده می شود اغلب هواي فشرده

. با آب اشباع شده باشـد % 100تواند  شود و هواي ورودي به کمپرسور می بینی نمی شود که معمولاً رطوبت گیر یا هوا خشک کن پیش می

امـا وقتـی دمـاي    . درصد خواهد بود 6الی  5نسبت رطوبت هواي فشرده تنها  ،هواي فشرده  C 90ْ  با فشار نرمال و درجه حرارت حدود

عانات حاصل از هواي فشـرده  یبا این وجود رطوبت یا م. گیرد رسد کندانسیون صورت می هواي فشرده کاهش یافته و به دماي محیط می

تجمـع رطوبـت   شـود   شود و تا زمانی که سیمان درون سیلو بـدون تخلیـه سـیمان هـوادهی نمـی      همراه با تخلیه مواد از سیلو خارج می

  .پذیر نیست امکان



 ، 150t/h و میزان اسـتخراج حـدود      C 20ْدر دماي محیط حدود   رطوبت سیمان استخراجی رامقدار  ، رطوبت حاصل از کندانسیون

اگـر عملکـرد مناسـب    . در نهایت عملکرد صحیح سیستم تخلیه سیلو اثري روي تشکیل کلوخه ندارد. افزایش خواهد داد 0025/0%فقط 

  .دستگاه ایمنی هستند د کلوخه شکن  و خشک کن هوا تنها باش پذیر نمی سیستم سیلو امکان

برداري و تخلیه  براي رهایی از مشکلات بهرهبا این حال . دارندها در صنعت سیمان را  یکی از بالاترین قابلیت IBAUسیلوهاي  -3-3

  :هاي زیر باشد سیلو، یک نگهداري مناسب ضروري است و برخی اصول ذخیره باید به روش% 100تقریباً 

ایـن  . باید تخلیه شودروز تمام مواد داخل سیلو  5الی  3حداکثر ظرفیت سیلو تجاوز کند و بعد از % 20پر کردن سیلو براي باراول نباید از 

سیمانی که باراول بـه داخـل سـیلو ریختـه      تخلیهجهت اطمینان است، بنابراین رطوبتی که درداخل سیلو و سیستم هوادهی وجود دارد با

  .شود شده است زدوده می

اي مشـاهده   کلوخـه  هـا  بررسی شود اگر در بازرسـی  هوادهیتوصیه اکید شده است که هر سال سیلو به طور کامل تخلیه شود و سیستم 

  .به طور کامل حذف شود و علل امکان تشکیل کلوخه تحلیل شودشود باید 

  

  :ها توصیه

 .ها باید محدود باشد نگهداشته شود، بنابراین تزریق آب در آسیاب% 5به طور کلی رطوبت سیمان همیشه باید زیر  •

درجه حرارت سیمان د از آسیاب سیمان کامل نشده است وقتی دهیدراتاسیون گچ بع ،براي جلوگیري از دهیدراتاسیون در سیلو  •

 .تجاوز کند  C 70ْ  سیلو نباید از تغذیه

یک . تواند قابل تحمل باشد و بیشتر می  C 100ْ  حرارت اگر دهیداتاسیون گچ قبلاً در جریان آسیاب تمام شده باشد به عبارت دیگر

نشانگر خوبی اسـت بـه اینکـه چقـدر دهیدراتاسـیون درون سـیلو شـکل         XRDکند و آنالیز  دائم حرارت تولید می ،آسیاب سیمان

  .گیرد می

 .عملکرد مناسب تجهیزات تغذیه و تخلیه سیلو ضروري است •

هـاي روي   هـا و دیگـر دریچـه    از نفوذ آب به داخل سیلو به هر دلیلی که باشد باید اکیداً جلوگیري شود بدین معنی که منهـول  •

 .سقف بسته شوند

  .انجام شود IBAUهاي  هاي سیلو باید طبق راهنمایی بازرسی •
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 Fig. 2: Ball mill for cement grinding 
 (Source: Chr. Pfeiffer Beckum) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig. 3: Gypsum dehydration in different ball mills /2/ 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig. 4: Gypsum dehydration depending on cement temperature /2/ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig. 5: Cement mill product XRD analysis (Source: FCT) 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig. 6: Influence of water spray on cement properties 
 and storage /8/ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig. 7: Slipforming of a cement silo (Source: Peter & Lochner) 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig. 8: Illustration cement cooler (Source: Chr. Pfeiffer Beckum) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig. 9: Silo discharge with lump breaker 
 (Source IBAU HAMBURG) 
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 Table 1: Gypsum phases (Source: Gypsum Data Book, 



 (Bundesverband der Gipsindustrie e.V., Germany) 
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