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РЕФЕРАТ. В статье описаны меры, которые можно принять на це-
ментном заводе, чтобы снизить производственные затраты. 
Уделяя приоритетное внимание инициативам, направленным 
на их снижение, цементные заводы могут лучше адаптироваться 
к динамике рынка и справляться с возникающими проблема-
ми, что в конечном счете укрепит их позиции в отрасли. Первые 
из таких мер обычно принимаются при проектировании пред-
приятия. Важнейшую роль играют внедрение передовых тех-
нологий и оптимизация технологических процессов. Большие 
возможности открывают эффективное использование сырья, 
применение альтернативных видов топлива, установка систем 
утилизации тепла отходящих газов, совершенствование техни-
ческого обслуживания оборудования, автоматизация производ-
ства.
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1. Введение
Инициативы, направленные на  сниже­

ние затрат цементных заводов, обеспечива­
ют конкурентоспособность, рентабельность 
и устойчивое развитие предприятий в слож­
ных рыночных условиях. Повышение эф­
фективности производства и  минимизация 
расходов позволяют заводам повысить при­
быльность и финансовую устойчивость. Кро­
ме того, при снижении затрат можно больше 
инвестировать в освоение новых технологий 
и  защиту окружающей среды, чем обеспе­
чивается жизнеспособность предприятия 
в долгосрочной перспективе. Повышение эф­
фективности работы предприятия приводит 
к снижению производственных затрат и спо­
собствует минимизации рисков, связанных 
с колебаниями рыночных цен, изменениями 
нормативов и экономической неопределен­
ностью.

Далее описаны различные меры, которые 
можно реализовать на цементном заводе, на­
правленные на снижение производственных 
затрат.

2. � Проектирование 
эффективного производства
Первые меры по снижению производствен­

ных затрат обычно принимаются на ранней 
стадии — ​при разработке концепции проекта 
предприятия. Чтобы спроектировать эффек­
тивное предприятие, на этом  этапе необхо­
димо учитывать ряд ключевых факторов. При 
принятии решений основное внимание уде­
ляется инвестиционным затратам, расходам 
на эксплуатацию и техническое обслужива­
ние оборудования, оптимизации численности 
персонала, доступности энергетических ре­
сурсов (электроэнергии и топлива) и распо­
ложению завода с учетом перспектив рынка. 
Некоторые из ключевых критериев:
•	 эксплуатационная готовность и  надеж­

ность оборудования, которым оснащается 
предприятие,

•	 простота эксплуатации и технического об­
служивания этого оборудования,

•	 наличие в штате высококвалифицирован­
ных работников и возможность надлежа­
щей технической поддержки,

•	 производственные затраты,
•	 инвестиционные затраты.

Кроме того, на общее энергопотребление 
предприятия существенно влияет планировка 
размещения оборудования. Поэтому коррект­
ный технический подход имеет первостепен­
ное значение при разработке проекта завода. 
В этом контексте к ключевым принципам от­
носится, в частности, следующее:
•	 учет особенностей местности при опреде­

лении границ завода;
•	 уменьшение числа перегрузочных узлов 

на ленточных конвейерах;
•	 по возможности использование механи­

ческой транспортировки вместо пневма­
тической;

•	 уменьшение длины газоходов для мини­
мизации потерь давления;

•	 близость угольной мельницы к этажерке 
теплообменника;

•	 использование распределенных компрес­
сорных станций вместо одной централи­
зованной;

•	 расположение центров энергопотребле­
ния, позволяющее минимизировать по­
тери в кабелях, и использование децен­
трализованной системы распределения 
электроэнергии.
Основная идея концепции эффективного 

проектирования заключается в выборе наибо­
лее подходящего варианта планировки, кото­
рый будет соответствовать вышеупомянутым 
требованиям, что приведет к  оптимизации 
производственных затрат.

3.  Внедрение передовых технологий
Внедрение передовых технологий на це­

ментных заводах имеет решающее значение 
для повышения эффективности их работы, 
уменьшения воздействия на  окружающую 
среду и поддержания конкурентоспособно­
сти. При этом выбор технологий должен соот­
ветствовать конкретной ситуации.

Помольные системы. При выборе тех­
нологии помола нужно учитывать следующие 
факторы, влияющие на  показатели работы 
производства:
•	 физические свойства измельчаемого ма­

териала;
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•	 шаровая мельница — ​38,2;
•	 система с HPGR, используемым для пред­

варительного помола — ​29,7;
•	 VRM — ​21,8;
•	 система с HPGR, используемым для полу­

финишного измельчения — ​20,8.
Система обжига. Главные технологи­

ческие разработки последнего десятилетия 
были в основном нацелены на экономию теп­
ловой энергии, эффективное использование 
альтернативных видов топлива (АВТ) и сырья 
для снижения выбросов CO2 и оптимизацию 
элементов теплообменников с одновремен­
ным повышением эффективности работы 
систем рекуперации тепла отходящих газов 
(waste heat recovery, WHR) из теплообменни­
ка и холодильника. Далее перечислены неко­
торые направления разработки, нацеленные 
на снижение производственных затрат:
•	 усовершенствование конструкции декар­

бонизаторов,
•	 применение внешних систем сжигания 

для различных АВТ (для материалов с кус­
ками весьма крупных размеров),

•	 многоканальные горелки с низким расхо­
дом первичного воздуха,

•	 улучшения технологий охлаждения клин­
кера с применением рециркуляции горя­
чего воздуха,

•	 повышение эффективности применения 
огнеупоров в печах,

•	 использование высокоэффективных тех­
нологических вентиляторов.
Основные изменения в оснащении цемент­

ных предприятий, относящиеся к производству 
клинкера, приведены на рис. 1.

4. � Снижение производственных затрат 
путем оптимизации процессов
Оптимизация производства цемента пред­

полагает максимальное повышение эффек­
тивности и производительности предприятия, 
и, кроме того, снижение негативного воздей­
ствия на окружающую среду за счет постоян­
ного совершенствования процессов подготов­
ки сырья, производства клинкера и цемента. 
Среди ключевых мер, позволяющих оптими­
зировать производство цемента, можно от­
метить следующие:

•	 для эффективной работы оборудования 
необходимо поддерживать температуру, 
давление и другие важные технологиче­
ские показатели в заданных пределах;

•	 инфильтрация наружного воздуха в систе­
му должна быть минимальной. К примеру, 
эффективной работы системы обжига 
можно достичь при подсосе воздуха в теп­
лообменнике не более 7 %. Уменьшение 
этого показателя на каждый 1 % снижа­
ет удельные затраты теплоты примерно 
на 2—3 ккал/кг клинкера;

•	 оптимизация работы печной горелки (эф­
фективное соотношение между расхода­
ми осевого и радиального воздуха) и ее 
позиционирования внутри печи может 
обеспечить необходимые форму и интен­
сивность факела и минимизировать коли­
чество первичного воздуха;

•	 работу клинкерного холодильника следу­
ет оптимизировать так, чтобы достига­
лась максимальная степень рекуперации 
тепла, что позволит снизить удельные за­
траты тепловой энергии. Первостепенное 
значение имеет баланс между скоростью 
хода колосниковой решетки холодильника 
и температурами вторичного и третичного 
воздуха. Если установлена система WHR, 
то баланс между эффективной утилиза­
цией тепла и генерацией электроэнергии 
этой системой тоже играет важную роль 
в определении общей энергоэффективно­
сти производства;

•	 поддержание тонины помола цемента 
на оптимальном уровне также приводит 
к  снижению энергопотребления и  повы­
шению производительности оборудова­
ния. Оптимальную тонину помола можно 
определить путем анализа показателей 
текущего качества цемента и прогнози­
рования его прочности с помощью моде­
лей на основе искусственного интеллекта 
/ машинного обучения;

•	 следует избегать холостого хода обору­
дования, особенно в  периоды запуска 
и остановки работы завода, путем внед­
рения последовательных блокировок;

•	 повышение квалификации производ- 
ственного персонала предприятия также 

•	 его влажность;
•	 размалываемость;
•	 объем производственных затрат, связан­

ных с техническим обслуживанием обору­
дования и его ремонтом;

•	 необходимые целевые инвестиции.
На помольные операции приходится при­

мерно 65—70 % всей электроэнергии, за­
трачиваемой при производстве цемента. Это 
значит, что правильный выбор технологий 
помола позволит снизить производственные 
затраты.

Вертикальные валковые мельницы (vertical 
roller mill, VRM) считаются более энергосбере­
гающей системой по сравнению с традици­
онными шаровыми мельницами, так как эф­
фективность измельчения у них на 30—40 % 
выше, чем у последних. В числе других до­
стоинств этой помольной системы — ​отсут­
ствие жестких ограничений по содержанию 
влаги в поступающем материале (оно может 
достигать приблизительно 20 %) и наличие 
внешней системы рециркуляции.

Валковый пресс высокого давления (high 
pressure grinding roller, HPGR) — ​эффектив­
ная система измельчения, как и VRM. HPGR 
можно использовать для предварительного, 
полуфинишного и финишного помола. Вклю­
чение HPGR в существующую систему помо­
ла цемента с шаровой мельницей снижает ее 
энергопотребление и повышает производи­
тельность. При использовании систем HPGR 
достигается высокое качество выпускаемого 
цемента, который имеет улучшенный грану­
лометрический состав и минимальную водо­
потребность. Системы HPGR могут быть бо­
лее энергоэффективными, чем VRM, особен­
но при помоле сырья.

Высокоэффективные сепараторы в конту­
рах измельчения позволяют весьма эффек­
тивно регулировать тонину помола, повысить 
производительность помольной системы 
и снизить приблизительно на 15 % потреб­
ление ею электроэнергии. Внедрение таких 
сепараторов минимизирует вероятность пе­
реизмельчения клинкера и оптимизирует за­
грузку шаровой мельницы.

Совершенствование внутренней оснастки 
шаровых мельниц позволяет дополнитель­
но повысить эффективность измельчения, 
что приводит к  увеличению их производи­
тельности и  снижению энергопотребления. 
Мелющие тела из высокохромистых сплавов 
с пониженной скоростью износа и улучшен­
ными эксплуатационными характеристиками, 
диафрагмы с  регулируемым расходом про­
ходящего через них материала и элементы 
футеровки с безболтовым креплением — ​все 
это способствует значительному снижению 
затрат на измельчение клинкера.

В ходе исследования эксплуатации раз­
личных систем измельчения клинкера при 
одинаковых производительности и тонине по­
мола материала были получены следующие 
данные об их удельном потреблении электро­
энергии, кВт · ч/т цемента:

Рис. 1. Прогресс в технологии производства клинкера за последние десятилетия
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позволит снизить производственные за­
траты.
Необходимо периодически проводить ау­

дит, позволяющий оценить эффективность 
работы технологической линии и  выявлять 
факторы, снижающие ее. Стоит уделить осо­
бое внимание следующим вопросам:
•	 оптимизации производительности системы;
•	 оптимизации удельного энергопотребления;
•	 оперативному решению возникающих 

проблем, связанных с механической или 
электротехнической частью оборудования, 
и с ходом технологических процессов;

•	 оптимизации качества конечного продукта;
решению экологических вопросов.
Оптимизация посредством анализа 

данных. Сегодня оптимизация работы пред­
приятия путем внедрения передовой системы 
анализа данных становится все более акту­
альным подходом. Для прогнозирования клю­
чевых параметров, существенно влияющих 
на  производственные показатели завода, 
внедряются с использованием компьютерной 
техники различные системы искусственного 
интеллекта и машинного обучения. Это по­
могает производственному персоналу завода 
принимать превентивные меры, что обеспе­
чивает стабильность технологических про­
цессов.

5. � Оптимизация затрат 
на сырьевые материалы
Эффективное использование сырья на це­

ментных заводах включает в себя оптимиза­
цию выбора его источников, а также методов 
транспортировки и переработки, обеспечи­
вающих бесперебойный выпуск продукции 
при минимизации производственных затрат 
и  воздействия на  окружающую среду. Для 
снижения стоимости сырьевых материалов 
полезно принять следующие меры:

1)  использовать экономически целесо­
образные корректирующие добавки, при 
этом необходимо внимательно следить за их 
качеством и  разработать состав сырьевой 
смеси с низкой себестоимостью, позволяю­
щей выпускать конкурентоспособную про­
дукцию;

2)  использование известняка с  высоким 
содержанием MgO при изготовлении клин­
кера может негативно повлиять на качество 
продукта, провоцируя проблемы с равномер­
ностью изменения объема цемента. Поэтому 
такой известняк лучше применять как добав­
ку при помоле клинкера, регулируя показа­
тели качества цемента путем изменения ее 
дозировки с учетом ограничений, предусмот­
ренных стандартами;

3)  изучить возможность применять из­
вестняк с  повышенным содержанием ще­
лочей, балансируя их либо путем сжигания 
дешевого высокосернистого топлива, либо 
добавляя немного гипса при помоле сырьевой 
смеси;

4)  использовать альтернативные виды 
сырья (АВС), например, железный и красный 

шлам, гематит, шлаки производства стали 
и цинка и др. Такое сырье успешно применя­
ется на некоторых заводах, что является эко­
номически эффективным решением. Исполь­
зование АВС позволяет снизить общую сто­
имость сырья до 0,05—0,07 US$/т клинкера.

Важно проводить регулярные испыта­
ния и  анализ сырьевых материалов, чтобы 
гарантировать их соответствие стандартам 
качества, что позволит оптимизировать па­
раметры технологических процессов, а, зна­
чит, и повысить показатели качества продук­
ции и  конкурентоспособность предприятия 
на рынке.

6.  Оптимизация потребления топлива
Эта мера имеет решающее значение для 

снижения негативного воздействия на окру­
жающую среду при сохранении высокой эф­
фективности работы производства. Перечис­
лим некоторые из ключевых вопросов, на ко­
торых необходимо акцентировать внимание 
при оптимизации потребления топлива.

1.  Слишком высокое содержание золы 
в  твердом топливе может стать причиной 
повышенного целевого показателя коэффи­
циента насыщения известью, ввиду чего 
вырастут потребление тепла и  производ­
ственные затраты. Оптимизация состава топ­
ливной смеси поможет поддержать содержа­
ние золы в приемлемых пределах.

2.  Необходимо либо избегать использова­
ния высокосернистого топлива, либо приме­
нять его в смеси с малосернистым топливом, 
чтобы обеспечить оптимальные условия рабо­
ты печной системы. Если сжигается топливо 
с высоким содержанием серы, то, чтобы пре­
дотвратить образование наростов и закупо­
ривание газоходов теплообменника, следует 
вводить в систему обжига щелочные оксиды. 
Установка системы байпаса газов может при­
вести к увеличению удельного расхода тепло­
ты, что, в свою очередь, повысит эксплуата­
ционные затраты.

3.  Перед сжиганием топлива необходимо 
определить содержание в  нем летучих ве­
ществ, так как их низкий выход компенсиру­
ется за счет повышения тонины помола угля, 
и,  следовательно, определяет расход элек­
троэнергии на помол угольного топлива.

4.  При выборе АВТ следует избегать ма­
териалов с высокой влажностью, даже если 
их стоимость оказывается ниже. Повышен­
ное влагосодержание приводит к снижению 
теплотворной способности топлива и,  как 
следствие, к увеличению его расхода и себе­
стоимости продукции.

5.  Сжигать топливо всегда необходимо 
в  окислительной среде, поскольку в  таком 
случае выделяется больше теплоты, чем 
при неполном сгорании топлива в  восста­
новительной атмосфере. Кроме того, для 
снижения расхода тепловой энергии можно 
применять минерализаторы, например, CaF2, 
AlF3, ZnO и др. Это позволит снизить произ­
водственные затраты. Исследования показы­

вают, что при использовании минерализато­
ров удельный расход теплоты можно снизить 
приблизительно на 30 ккал/кг клинкера.

Применение альтернативных видов 
топлива. Снижение потребления природно­
го топлива и  сокращение выбросов CO2  — ​
ключевые задачи цементного завода. Для 
решения этих задач необходимо обеспечить 
максимальную замену традиционных видов 
топлива на возобновляемые или полученные 
из  отходов АВТ, такие как биомасса, тех­
нический углерод, рисовая шелуха, топливо 
из шин, твердых бытовых отходов и др. Ко-
процессинг АВТ в цементных печах не только 
снижает потребность в  ограниченных при­
родных ресурсах, но и  уменьшает выбросы 
парниковых газов за  счет вывода отходов 
с полигонов.

Тщательный подбор, подготовка и контр­
оль топлива крайне важны для обеспечения 
соблюдения экологических норм, поддержа­
ния качества продукции и оптимизации энер­
гоэффективности производства. Это способ­
ствует работе предприятий в  соответствии 
с принципами устойчивого развития и цир­
кулярной экономики, и снижает негативное 
воздействие на окружающую среду.

7. � Установка систем рекуперации тепла 
отходящих газов
Применение систем WHR позволяет со­

кратить производственные затраты благода­
ря утилизации избыточной теплоты отходя­
щих газов, обычно теряемой в ходе обжига, 
для выработки электроэнергии. За счет этого 
можно снизить потребность в сетевой элек­
троэнергии или использование природных 
видов топлива на  заводской электростан- 
ции.

В зависимости от числа ступеней теплооб­
менника и выбранной технологии WHR мож­
но закрыть до 25—30 % потребностей печной 
системы в электроэнергии.

На цементных заводах Индии средняя сто­
имость электроэнергии, вырабатываемой си­
стемами WHR, значительно ниже, чем при ее 
генерации на обычных автономных электро­
станциях (рис. 3). Общая установленная мощ­
ность систем WHR в Индии близка к 400 МВт 
и, как показывают результаты исследований, 

Рис. 2. Снижение затрат за счет использования АВТ (TSR, Ther­
mal Substitution Rate  — ​тепловой коэффициент замещения 
природных видов топлива альтернативными)
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в  будущем может достичь приблизительно 
1200 МВт.

Таким образом, с установкой систем WHR 
связан значительный потенциал экономии, 
а  также возможность снизить потребление 
природных видов топлива и  выбросы CO2. 
Кроме того, внедрение таких систем позво­
ляет повысить общую энергоэффективность 
цементных заводов, оптимизировать исполь­
зование ими ресурсов и повысить их конку­
рентоспособность.

8. � Совершенствование 
технического обслуживания
Техническое обслуживание оборудова­

ния необходимо для обеспечения его бес­
перебойной работы, минимизации времени 
простев и повышения общей эффективности 
производства. Оно включает в себя профи­
лактическое обслуживание по графику, ре­
гулярные осмотры и применение технологий 
предиктивного сервиса, позволяющих про­
гнозировать и  устранять возможные неис­
правности.

Практика предиктивного обслуживания 
постепенно приобретает все бóльшую по­
пулярность, так как позволяет значительно 
сократить расходы на хранение запаса зап­
частей и ресурсов и снизить риск поломок 
оборудования за  счет ранней диагностики 
неисправностей. Усредненные относитель­
ные затраты на техническое обслуживание 
оборудования, выполняемые на цементном 
заводе различными методами, приведены 
на рис. 4.

Внедрение систем мониторинга состоя­
ния оборудования, надлежащее плани­

рование и выполнение работ по смазке, а 
также оптимизация запаса и ассортимента 
запчастей на  складе также способствуют 
повышению производительности оборудо­
вания.

Внедрение комплексной системы управ­
ления техническим обслуживанием позво­
ляет эффективно отслеживать выполнение 
работ, определять приоритетность задач 
и оптимизировать распределение ресурсов.

9. � Передовое электротехническое 
оборудование и автоматизация
Внедрение передового электротехниче­

ского оборудования и технологий автомати­
зации помогает снизить эксплуатационные 
затраты при производстве цемента. Пере­
числим некоторые из ключевых мер:
•	 использование высокоэффективных элек­

тродвигателей,
•	 установка батарей конденсаторов для 

поддержания высокого коэффициента 
мощности (более 0,99),

•	 автоматизированное управление система­
ми освещения завода,

•	 установка частотно-регулируемых при­
водов на всех основных технологических 
вентиляторах,

•	 применение усовершенствованного ска­
нера для отслеживания температуры кор­
пуса печи с функцией контроля состояния 
огнеупоров,

•	 внедрение системы энергоменеджмента,
•	 внедрение централизованной автоматизи­

рованной системы управления производ­
ственным процессом,

•	 внедрение системы управления работой 
лаборатории и отгрузкой продукции.

10. Заключение
Внедрение эффективных мер, направлен­

ных на снижение эксплуатационных затрат, 
крайне важно для стабильной работы пред­
приятия. Оптимизация энергопотребления, 
повышение эффективности использования 
сырья и  рационализация производствен­
ных процессов позволяют достичь суще­
ственной экономии. Инвестиции в новейшие 
технологии, такие как системы управления 
технологическими процессами на  основе 
искусственного интеллекта и предиктивное 
техническое обслуживание, также могут 
свести к минимуму время простоя и затраты 
на техническое обслуживание. Кроме того, 
формирование у сотрудников предприятия 
стремления к минимизации производствен­
ных потерь и постоянному совершенствова­
нию может привести к выработке инноваци­
онных решений и дополнительному сниже­
нию затрат. В конечном счете все эти меры 
позволяют не только повысить прибыльность 
цементного завода, но также укрепить его 
конкурентоспособность и обеспечить рента­
бельность его работы в долгосрочной пер­
спективе в условиях динамично развивающе­
гося рынка.

Рис.  3. Средняя стоимость электроэнергии из  различных 
источников, потребляемой в настоящее время на цементных 
заводах Индии

Рис. 4. Оптимизация расходов при использовании различных 
методов технического обслуживания.
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Cost reduction initiatives in cement plants are essential for maintaining competitiveness, profitability, 
and sustainability in a challenging market. By optimizing operational efficiency and minimizing 
expenses, cement plants can enhance profitability and financial resilience. Cost reduction measures 
also enable investments in technology, and environmental compliance, thereby ensure long-term 
viability. The improvement in operation efficiency results into reducing operation costs and helps 
mitigate risks associated with fluctuating market prices, regulatory changes, and economic 
uncertainties. By prioritizing cost reduction initiatives, cement plants can improve their ability to adapt 
to market dynamics and remain resilient in the face of evolving challenges, ultimately securing their 
position in the industry. 

An elaboration of various cost reduction measures that can be implemented in a cement plant are 
mentioned as below: 

1. Efficient System Design: 

Cost reduction measures usually starts from the early stage, while conceiving the concept of system 
design. An efficient system design involves some key decisive factors which need to be incorporated 
while developing the technical concept. The decisions mostly focused on the investment cost, cost of 
operation and maintenance, optimised manpower, accessibility of energy resources (power and fuel) 
and Plant location from the prospective market. Some of the key criterions for selection, can be 
described as follows; 

 System availability and reliability 
 Ease of operation and maintenance 
 Skilled manpower availability and subsequent support services 
 Operating cost 
 Investment cost 

Further, Plant layout has significant impact on overall energy consumption of the plant. Hence, proper 
technical approach is of utmost importance while finalising plant concept. Some of the key areas can 
be mentioned, as below; 

1. Use of natural contours of the plant 
2. Less no. of transfer towers for belt conveyors 
3. Using mechanical conveying instead of pneumatic conveying 
4. Minimising ducting length to reduce pressure loss 
5. Proximity of coal mill to Preheater building 
6. Distributed compressor house instead of centralised compressor room 
7. Positioning of the Load Centres to minimise the Cable Loss & having decentralised distribution 

system  

The overall idea for an efficient system design is to select the most suitable option which justifies the 
afore-mentioned points and leads towards optimization of cost of operation. 

2. AdaptaƟon of Advanced Technologies: 

Adapting the most advanced technologies in cement plants is essential for enhancing efficiency, 
reducing environmental impact, and maintaining competitiveness. Hence, selection of technologies is 
of prime importance and should be relevant to the particular situation.  

Grinding Systems: 

Selection of grinding technology should pertain to the following factors which influences the systems 
performance; 

 Physical characteristics of the materials 
 Moisture content 
 Grindability of material  
 Operational Cost related to maintenance  
 Specific investments required 
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Grinding systems are energy intensive and consumed approximately 65-70% of the total power 
demand of cement manufacturing process. Hence, selection of proper technologies could be 
beneficial, to reduce the operation cost. 

1. Vertical Roller Mills (VRM) are considered to be the most energy efficient system over the 
traditional Ball Mill, as its grinding efficiency is almost 30-40% higher than Ball Mill. No limitation in 
moisture content of the incoming material (can handle ~20%) and inclusion of an external 
recirculation system makes it more effective w.r.t. Ball Mill system.  

2. High Pressure Grinding Rolls (HPGR) is also an efficient grinding system, similar to the VRM. This 
system can be used for pre-grinding, semi-finish and finish grinding, as well. Induction of HPGR 
with existing Ball Mill system in Clinker grinding, further reduces energy consumption and enhance 
productivity for cement mill application. Product quality is the key factor for HPGR systems as it 
ensures better PSD and minimum water demand for cement products. Present generation of 
HPGR systems are more energy efficient as compared to VRM, especially for Raw grinding. 

3. High Efficiency Separators in grinding circuits are very effective towards particle size regulation, 
productivity enhancement and reduction in grinding power consumption, to the extent of ~15%. 
Introducing these Separators, reduce the chances of overgrinding and helps optimizing the Ball 
Mill charge, as well, in case of Clinker grinding.  

4. In an operating Cement Ball Mill, introducing Improved Ball Mill Internals shall further improve the 
grinding efficiency, resulting into improved productivity and reduced power consumption. Improved 
high-chrome grinding media resulting into lower wear rate, controlled flow diaphragms and boltless 
liners are some of the key features, contributing towards significant cost reduction in the Clinker 
grinding section.  

5. Studies comprising of various Grinding System’s for Clinker grinding, comparison of specific power 
consumption at equal Throughput & Product Fineness, reveals the following as below. 
 

Mill System BM HPGR as Pregrinder VRM HPGR in Semi-Finish Mode 

SPC (kWh/t Cem) 38.2 29.7 21.8 20.8 

 
Pyro-processing System: 

Major technological developments over the past decade were focused more into thermal energy 
savings, effective AFR usage to reduce carbon footprint, and optimizing components of the Preheater 
system while making it more efficient for the WHR Boilers at Preheater and Cooler end. Below are some 
of the technological developments, aimed at reducing the cost of operation. 

1. Advanced Precalcinator system 
2. External combustor system for various AFR burning (for higher size materials) 
3. Low primary air multi-channel burners 
4. Improved Clinker Cooler technology with hot air recirculation 
5. Improved refractory application in Kiln 
6. Application of high efficiency process fans 

 

 

 

 

 

 

 

 

Technological advancement in ClinkerisaƟon process in last few decades  



3. Cost ReducƟon Thru’ Process OpƟmizaƟon: 

Optimizing the cement manufacturing processes involves maximizing efficiency, and productivity. 
Further, optimization leads towards reducing environmental impact through continuous improvement of 
raw material preparation, clinker production, and clinker grinding. Some examples of key optimisation 
measures are mentioned as below; 

 The important tracking parameters like temperature, pressure, etc need to be maintained within 
the prescribe limit, for efficient system performance.  

 System false air infiltration should be maintained as minimum as possible. For e.g., Pyro system 
efficient operation can be achieved if false air across the Preheater can be restricted below 7%. 
Every 1% reduction in False Air shall reduce the SHC by around 2-3 kcal/kg Clk. 

 Optimization of the Kiln burner operation (effective ratio between axial and radial air) and its 
position inside the Kiln can result into desired flame shape and intensity, while maintaining the 
primary air quantity at minimum level 

 Clinker Cooler operation should be optimized to achieve maximum heat recuperation, so as to 
lower the Sp. Heat Consumption. An effective balancing between Cooler grate speed and resulting 
Secondary Air and Tertiary Air temperature, is of prime importance.  Further, with WHR installed, 
the balancing between effective heat utilization vs WHR generation also plays a major role, in 
defining the systems overall  efficiency 

 Maintaining optimum fineness of Cement leads to lower power consumption and enhanced 
production, as well. This can be determined by analysing the ongoing Cement quality and 
predicting the Cement Strength, through implementation of Prediction models (AI/ML based), 
where target for optimized Cement Fineness can be prescribed.  

 Idle running of the equipment should be avoided, especially during Plant startup and stopping 
period, through implementation of sequential interlocking. Further, creating awareness among the 
operation team members shall have direct influence on reducing the cost of operating.  

Periodic Audits need to be conducted to assess the System performance and its inefficiencies. The 
exercise should focus on the following; 

 Optimizing the system throughput 
 Optimizing specific energy consumption  
 Prompt addressing of issues related mechanical, electrical and process 
 Optimizing quality of final product 
 Addressing issues related to environment  

 

Optimization Thru’ Data Analytics: 

Optimizing Plant operation through implementation of Advanced Data Analytics, is showing an 
increasing trend, now a day.  Various AI/ML models are being used to Predict / Forecast the key 
variables, which have significant impact on the Plant operational performance. These machine guided 
solutions help the Plant operation team to take proactive measures, which ensures sustainability of the 
ongoing processes.  

 

To optimize the operation based on data analytics, AI/ML based Analytics models, developed by Holtec, 
gives additional advantage towards fulfilment of cost reduction initiatives. 



 
Real-Time Heat & Mass Balance with Effective Heat Utilization vs WHR Power Generation 

 

 

 

 
Cement Fineness and Cement Compressive Strength Prediction Models (AI/ML based)  



Holtec proprietary Cement Fineness Prediction model and 28D Compressive Strength Prediction 
model helps in eliminating under or over quality product, before being sent to the market. An estimated 
savings of 2-3 % reduction in cost of production is envisaged. 

4. OpƟmizaƟon of Raw Materials Cost: 

Effective use of raw materials in cement plants involves optimizing the sourcing, handling, and 
processing to ensure uninterrupted production while minimizing the operation costs and environmental 
impact, as well. The following can be useful while considering the target to reduce the raw materials 
cost. 

1. Usage of cost-effective correctives and additives, while keeping a close watch on their quality 
aspects and formulating a competitive, low cost raw mix design.  

2. Using high MgO limestone in the clinkering process can impact the clinker quality, leading to 
expansion of cement. Hence, the same can be used in the clinker grinding process, as  
performance improver, limiting to max allowable as per standards. 

3. Exploring usage of limestone with higher Alkali content, by balancing with high Sulphur, low-cost 
fuels results into decrease in raw materials cost or by adding small amount of Gypsum during the 
Milling stage. 

4. Usage of alternate raw materials like Iron sludge, Red mud, Red ochre, LD Slag, Zinc Slag, etc 
are being used successfully in several plants, which proves to be cost effective, as well. Use of 
ARM’s can reduce the raw materials cost to the tune of 0.05-0.07 USD/t of Clk.  

Regular testing and analysis of raw materials is of high importance, to ensure compliance with the 
quality standards and subsequent optimization of the process parameters, shall lead to improved 
performance and competitiveness in the cement industry. 

5. Usage of AlternaƟve fuel : 

Dispensing with fossil fuel & reduction of CO2 emission is  key concern of a cement manufacturing 
plant. Hence, optimization of fuels is crucial for  environmental impact while maintaining the efficiency 
of the operation. Maximum utilisation of  alternate fuels like Biomass, Carbon Black, Rice husk TDF, 
RDF, etc need to be proportioned effectively, to dispense with conventional fuels   

 Holtec developed a Fuel mix Optimization model to optimize the fuel and securing the maximum 
possible TSR.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuel Mix Optimisation Model for Optimizing Specific Fuel Cost & Maximizing TSR 

 

 

  



The following are some of the key areas which need to be focused while doing the fuel optimization 
exercise: 

1. Too high Ash in solid fuels may lead to higher LSF target, thereby increasing heat consumption 
and cost of production, as well. Hence, optimization of fuel mix is essential to keep the Ash content, 
within an acceptable limit. 

2. Fuels having high Sulphur content should either be avoided or need to be mixed with low Sulphur 
content fuels to maintain an optimized limit for the system to operate. In case of high Sulphur input, 
Alaklies need to be introduced to avoid unwanted jamming, buildups in Preheater system. 
Installation of gas Bypass system will further increase the Specific Heat Consumption, thereby 
increasing the cost of operation as well. 

3. Volatile matter in the fuel is also to be checked before using, as it impacts the grinding energy 
consumption of the Coal Mill due to higher fineness of fine coal  

4. While considering alternate fuels, higher moisture content materials should be avoided, even if 
their unit cost remains at lower end. Higher moisture leads to lower Net calorific value, thus 
resulting into higher fuel consumption and subsequently higher cost of production, as well. 

5. Fuel burning should always be in an oxidising environment. Heat liberation from the fuel will be 
doubled as compared to incomplete combustion, in a reducing environment. Further, few 
mineralisers can be used like CaF2, AlF3, ZnO, etc., to reduce the overall thermal energy demand, 
thus saving the overall production cost. Studies suggest that by using mineralisers, specific heat 
consumption can be reduced to the tune of ~30 kcal/kg clk. 
 

6. InstallaƟon of Waste Heat Recovery System: 
 Waste Heat Recovery (WHR) System in cement plants is instrumental in cost reduction by 

harnessing the excess heat liberated from the Pyro-process system, and used for power 
generation. This further helps in reducing the need for purchasing power from the Grid or reduction 
in usage of fossil fuels in own Captive Power Plant, as well.  

 Based on Preheater Stages like 5 Stage or 6 Stage, and chosen technology of WHR System, 
power generation to the extent of 25-30% of the total System’s demand, can be envisaged. This 
waste power generation can eventually drive the Pyro-process operation, thereby, reducing the 
Specific Power Consumption of the operation.  

 In India, Power generation cost of WHR system is around USD 0.01807 /kWh as compared to USD 
0.06025 /kWh for a captive power plant. The total WHR installed capacity in India is around 400 
MW (up to PAT cycle II) against potential capacity of around 1200 MW, as obtained from recent 
studies.  

 
Hence, it can be concluded that, enormous savings potential exists with each WHR plant 
installation, which will directly reduce the fossil fuel consumption and also reduce carbon footprint, 
as well. Further, implementation of waste heat recovery systems will improve overall energy 
efficiency, maximizes resource utilization, and enhances the competitiveness of cement plants 
while contributing to a more sustainable and economically viable operation, which could be one of 
the key factors towards cost reduction measures. 
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7.  Usage of Alternate Fuels (AFR):  

 The usage of alternate fuels in cement manufacturing involves supplanting conventional fuels 
with renewable or waste-derived alternatives. This includes biomass, municipal solid waste, 
tires, industrial by-products, etc.  

 Co-processing these materials in cement kilns not only reduces reliance on finite resources but 
also mitigates greenhouse gas emissions by diverting waste from landfills.  

 Careful selection, processing, and monitoring are crucial to ensure compliance with 
environmental regulations, maintain product quality, and optimize energy efficiency, contributing 
to a sustainable and circular approach to cement production while reducing overall 
environmental impact.  

 

 
8.      Improvement in Maintenance PracƟces: 

 Maintenance practices in cement plants are vital for ensuring equipment reliability, minimizing 
downtime, and maximizing production efficiency. This includes preventive maintenance 
scheduling, regular inspections, and predictive maintenance techniques to anticipate and 
address potential failures.  

 Predictive maintenance practices are slowly picking up momentum for managing assets which 
will significantly reduce the cost of piling up of inventory and reduced breakdowns by early 
detection of abnormality in the equipment. 

 Implementing condition monitoring systems, lubrication management, and spare parts inventory 
optimization enhances equipment performance, as well.  

 Additionally, establishing a comprehensive maintenance management system facilitates tracking 
maintenance activities, prioritizing tasks, and optimizing resource allocation.  

 By maintaining equipment in optimal condition, cement plants can achieve higher productivity, 
extend equipment lifespan, and minimize operational costs while ensuring safety and 
environmental compliance.  
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9.      Advanced Electrical and AutomaƟon Systems: 

Implementation of advanced electrical and automation techniques further helps in reducing the 
Plant operation cost. Some of the key measures are mentioned as below; 

 Use of higher efficiency motors 
 Installation of capacitor banks to maintain higher Power Factor (above 0.99) 
 Automatic control of Plant Illumination systems 
 Incorporation of VFD’s for all major Process Fans 
 Advanced Kiln Scanner with Refractory condition monitoring 
 Energy Management system 
 Centralised DCS control system 
 Lab & dispatch Control system 

Conclusion: 

Implementing effective cost reduction measures is vital for sustainable operations. By optimizing energy 
usage, enhancing raw material efficiency, and streamlining production processes, significant savings 
can be achieved. Investing in modern technology like AI-driven process controls and predictive 
maintenance systems can also minimize downtime and maintenance costs. Additionally, fostering a 
culture of waste reduction and continuous improvement among employees can lead to innovative 
solutions and further cost savings. Ultimately, these measures not only enhance profitability but also 
contribute to the overall competitiveness and long-term viability of the cement plant in a dynamic market 
environment. 

 

Author: 

Mr Sudipta Bhattacharya 
(Senior General Manager) 
Holtec Consulting Pvt Ltd 
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