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ПОРТЛАНДЦЕМЕНТ ИЗ ДОЛОМИТА
Одним из достоинств мини-заводов по производству цемента является их «неприхотливость» к сырью. Среди многочисленной группы видов сырья особое место занимают доломиты, распространение которых значительно обширнее известняков. К тому же доломиты в меньшей степени востребованы промышленностью, поэтому относительно недороги.

Идея использовать доломиты в производстве портландцементов возникла давно. Еще в 40-е годы прошлого века ряд институтов активно занимался данной темой. В результате к концу 50-ых годов был создан магнезиальный портландцемент                            (ГОСТ 3909-62) с содержанием в клинкере до 10% MgO (против 5% допустимых в классическом портландцементе). Сырьем для получения такого цемента служили известняки с содержанием MgCO3 до 17%.

Несмотря на относительную скромность достигнутых результатов (в производстве использовали ярко выраженные известковые доломиты), сырьевая база существенно расширилась.

Однако магнезиальный портландцемент «не прижился», главным образом из-за повышенных требований к процессу обжига сырьевой шихты. Но идея использовать доломит в производстве портландцемента не умерла.

В 2007 году в НИИСтромкомпозит завершились работы по созданию технологии получения портландцемента из доломитов с любым содержанием MgCO3 (Патент на изобретение №2395470), при этом полученный портландцемент является классическим с содержанием MgO не более 5%.

Сущность разработки НИИСтромкомпозит заключается в том, что доломит на предварительной стадии  подвергается термогидратной обработке, в результате которой известь в форме гидроксида отделяется от магнезита и далее используется в производстве портландцемента по любой известной технологии. Магнезитовый остаток – (магнезитовый концентрат) пригоден для производства огнеупоров.

 Технологический процесс термогидратного обогащения доломита протекает следующим образом.

Доломит любого состава подвергается дроблению до фракции 10…20 мм и обжигу либо во вращающейся, либо в шахтной печи. Обжиг ведется при температуре                 900…1100 0С.

В результате обжига доломита образуется негашеная известь, относящаяся к доломитовой согласно ГОСТ-9179-77 «Известь строительная. Технические условия».

Доломитовая известь подвергается гашению в 3…5-кратном избытке воды при одновременном размалывании. Операция наилучшим образом осуществляется во вращающемся барабане стержневого смесителя. 
Прогасившаяся доломитовая известь представляет собой суспензию, состоящую из следующих частиц, различающихся крупностью и плотностью:

частицы MgO
10…80 мкм
3250…3350 кг/м3
частицы СаСО3
10…80 мкм
2700…2790 кг/м3
частицы Са(ОН)2
0…20 мкм
2240…2260 кг/м3
частицы прочие 
(обожженное глинистое вещество)
10…80 мкм
2500…2580 кг/м3

Нашими исследованиями установлено, что при гашении доломитовой извести частицы MgO гидратируют очень слабо, наоборот, частицы СаО превращаются в Са(ОН)2 практически 100 %. При этом в суспензии остается около 5 % недожога СаСО3. Необожженные частицы MgСO3 не установлены.

Суспензия в форме известкового молока сливается в отстойник-осадитель. Тяжелые частицы MgO, СаСО3 и «прочие» оседают в течение одного часа. Легкие частицы Са(ОН)2 оседают за 10…12 час. Поэтому на дне отстойника через час образуется слой тяжелых частиц. Известковое молоко, содержащее теперь в основном лёгкие частицы Са(ОН)2, сливается в бассейн для их оседания и уплотнения.

После оседания частиц Са(ОН)2 и достижения уплотненным слоем влажности примерно 50 % (известковое тесто) осветленная вода сливается и направляется на повторное использование в гашении извести.

Тяжелые частицы из отстойника промывают водой (воду промывки смешивают с известковым молоком) и сушат. Таким образом получают магнезитовый концентрат, в котором содержание MgO колеблется от 60 до 80 % в зависимости от вида использованного доломита.

Таким образом в результате термогидратного обогащения доломита имеет место выход двух продуктов: известкового теста, твердая часть которого состоит на 95…98% из гидроксида кальция Са(ОН)2, и дисперсного магнезитового концентрата.

Технологический процесс термического обогащения покажем на примере экспериментального обогащения доломита Матюшинского месторождения Республики Татарстан (состав см. табл.1).

Брали 2 кг доломита Матюшинского месторождения, дробили с получением фракции 5…10 мм. Дробленку обжигали при температуре 1050 0С в течение 1 часа. Получили 1,128 кг доломитовой извести состава (% по массе): MgO – 28,7; СаО – 56,9; СаСО3 – 5,3; прочие – 9,1.

Доломитовую известь подвергли гидратации в 5-кратном количестве воды, т.е. к 1,128 кг извести подлили 5,64 л воды. Общая масса суспензии составила 6,768 кг. Суспензию слили в отстойную емкость. Через 1 час на дне отстойника образовался плотный слой тяжёлых частиц. Известковое молоко, находящееся над уплотненным слоем, слили во вторую отстойную емкость.

Уплотненный слой имел остаточную влажность примерно 50 %. Высушенный осадок – 0,528 кг и характеризовался следующим составом (% по массе): MgO – 61,4; Са(ОН)2  – 8,0; СаСО3 – 11,4; прочие – 19,2 – по сути является магнезитовым концентратом. Прокал при температуре 1400…1500 0С магнезитовый концентрат отдает гидратную воду и СО2, а MgO кристаллизуется в переклаз, что позволяет применять этот продукт в производстве огнеупоров.

Известковое молоко во второй отстойной емкости выдерживали 12 часов. За это время в нижней части отстойной емкости образовался слой известкового теста с влажностью примерно 50 %. Осветленную воду слили. Количество известкового теста с  W = 50 % оказалось 1,605 кг, в котором Са(ОН)2 содержалось 0,806 кг (СаО – 0,606 кг).

Известковое тесто используется в производстве классического портландцемента Покажем порядок технологических операций получения портландцемента в развитие предыдущего примера. Состав использованной в эксперименте глины приведен в                таблице 1.

 К 1,605 кг известкового теста добавили 0,33 кг сухой глины. Массу подвергли тщательной гомогенизации. Влажность гомогенизированной сырьевой массы составила примерно 41 %. Массу подсушили до остаточной влажности 20…25 % и подвергли гранулированию в таблетки диаметром 10 мм, высотой 5 мм. Таблетки окончательно высушили и обожгли в электрической печи при температуре 1450…1480 0С. Получили  0,9 кг клинкера. Обожженные гранулы измельчили до тонкости, характеризующейся остатком на сите 008  5…7 %.

        Полученный клинкер характеризовался следующим минералогическим составом (% по массе): С3S – 60,6; С2S – 20,0; С3А – 10,6; С4АF – 6,8; СаО – 0,6; MgO – 0,6; прочие – 0,8

Коэффициент выхода клинкера из сырьевой смеси (если таковой считать Са(ОН)2 и глину) КВых = 0,79.

Активность полученных клинкеров проверили по стандартной методике. Испытания образцов на прочность при сжатии и изгибе выполняли на 28-е сутки естественного твердения. Цемент для образцов готовили из клинкера 97 % и гипсового камня – 3 %.
Для сравнения качества полученного портландцемента из доломита изготовили контрольные образцы портландцемента из известняка и глины (по ГОСТ – 10187-85) и образцы магнезиального портландцемента (по ГОСТ – 3909-62). Характеристики использованных сырьевых материалов представлены в таблице 1.
Для изготовления классического портландцемента на 1 кг клинкера брали 1,28 кг известняка и 0,301 кг сухой глины. Получили клинкер следующего минералогического состава (% по массе): С3S – 66,9; С2S – 16,8; С3А – 7,9; С4АF – 5,8; MgO – 2,1;                         прочие – 0,5.

Для изготовления магнезиального портландцемента на 1 кг клинкера брали 1,373 кг доломитизированного известняка и 0,275 кг сухой глины. Минералогический состав полученного клинкера (% по массе): С3S – 55,8; С2S – 16,8; С3А – 10,7; С4АF – 5,5;                 MgO – 9,8; прочие – 1,4.

Таблица 1

Горные породы, использованные в экспериментальном  производстве портландцемента

	Вид горной породы и месторождение
	Содержание оксидов, % по массе

	
	SiO2
	Al2О3
	Fe2О3
	СаО
	MgO
	прочие
	ппп

	1. Известняк, Малая Камала, Красноярский край

2. Известняк магнезиальный, Становушинское,
 Красноярский край

3. Доломит, Матюшинское,

Республика Татарстан

4. Глина, Зеледеевское, Красноярский край

5. Гипсовый камень “Хакасгипс”
Республика Хакасия
	2,4

2,5

2,3

66,0

7,33
	0,2

0,7

1,4

15,5

3,15
	0,2

0,1

0,5

6,6

0,95
	51,8

45,6

33,8

1,6

29,6
	1,5

6,8

16,2

1,6

0,9
	-

0,5

0,9

2,1

37,57
	43,9

43,8

44,9

6,6

20,5



Таблица 2

Сравнительные характеристики качества полученных цементов

	Вид

цемента
	Сроки схватывания, 
час – мин.
	Прочность,

МПа

	
	начало
	конец
	изгиб
	сжатие

	Портландцемент по ГОСТ 10187-85

Магнезиальный портландцемент по ГОСТ – 3909-62
Портландцемент из доломита 
	0 – 45 

0 – 55 
0 – 40 
	1 – 20

1 – 45

1 – 30
	5,8

4,2

5,8
	42,2

39,6

45,5


Из таблицы 2 явствует, что портландцемент, полученный из доломита, соответствует основным требованиям, предъявляемым к классическому портландцементу.
Итак, технологический процесс получения портландцемента из доломита складывается из двух главных технологических переделов: термогидратная обработка доломита с выделением гидроксида кальция и собственно производство портландцемента на основе гидроксида кальция.

Известно, что клинкер, полученный на основе гидроксида кальция, по многим параметрам превосходит клинкер, полученный на основе известняка.

Недостатком технологии получения портландцемента из доломита является повышенный расход топлива из-за двухстадийного обжига. Однако данная технология производит два товарных продукта: портландцемент и магнезитовый концентрат. Последний может быть реализован в форме сырья для огнеупоров или в форме огнеупоров, если на цементном заводе сооружена параллельная линия по производству огнеупоров. 
Ниже приведены краткие технико-экономические показатели, полученные на базе разработанного эскизного проекта «Мини-завод по производству портландцемента мощностью 120,0 тыс.т в год из доломита Матюшинского месторождения».                       Технико-экономические данные приведены для двух вариантов: первый – прокаленный магнезитовый концентрат реализуется по цене 2800 руб./т; второй – магнезитовый концентрат используется на мине-заводе для производства огнеупоров по цене                    6000 руб./т.

Краткие технико-экономические показатели мини-завода по производству портландцемента из доломита
	
	I вариант
	II вариант

	· Мощность завода по портландцементу, тыс. т/год

· Мощность завода по магнезитовому концентрату, тыс. т/год
· Мощность завода по огнеупорным материалам, тыс. т/год
· Потребность в доломите, тыс. т/год
· Потребность в глине (сухой), тыс. т/год
· Потребность в гипсовом камне, тыс. т/год

· Расход топлива, тут на годовую программу

· Расход электрической энергии в год, млн.кВт.ч

· Количество основных рабочих, чел.

· Ориентировочные капитальные вложения, млн.руб.

· Ориентировочная сумма реализации продукции, млн.руб./год

· Ориентировочные производственные затраты, млн.руб./год

· Ожидаемая чистая прибыль, млн.руб./год

· Ожидаемые чистые денежные поступления, млн.руб./год

· Окупаемость капитальных вложений, лет

· Срок строительства завода, мес.
	120,0

60,0
-
252,0
40,0
5,9

42000,0

14,0

45,0
420,0

528,0

280,0

188,0

230,0

3,5

15,0
	120,0

-

65,0

252,0

46,0

5,9

46000,0

17,0

53,0
480,0

750,0

330,0

320,0

368,0

4,0

18,0
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