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АННОТАЦИЯ
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квалификационной работе. -  Челябинск: 
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В данной работе рассмотрен вопрос получения искусственного 

магнезиального камня на доломитовом вяжущем, изучены его свойства и 

характеристики.

Выпускная квалификационная работа состоит из 5 разделов и 

библиографического списка. В первом разделе обоснована актуальность 

выбранной темы и исследована литература по заданной теме. Во втором 

разделе описаны методы испытания материалов, а также сами материалы. В 

исследовательской части представлены и описаны зависимости свойств и 

получения искусственного магнезиального камня на доломитовом вяжущем. 

Также описана техника безопасности при работе и экологическая 

составляющая. В пятом разделе доказана экономическая эффективность 

производства приведённым способом.
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Строительная индустрия сегодня развивается высокими темпами. В нашей 

сфере исследователи занимаются расширением номенклатуры вяжущих. 

Пытаются внедрить в технологии новые материалы или же занимаются поиском 

материалов теоретически доступных для получения вяжущих, но не получивших 

нужного толчка в развитии во времена СССР из-за относительно низкого уровня 

развития научно-технологического прогресса. К таковым относится 

магнезиальное сырье. Высокомагнезиальное сырье -  магнезит и брусит, 

применяются в производстве вяжущих, однако более рентабельно использовать 

их в других технологиях, таких как производство огнеупоров, пластмасс, бумаги, 

использование в химической промышленности и т.д. Это обусловлено 

неравномерным распределением месторождений магнезита и брусита на 

территории РФ, соответственно повышаются расходы на транспортировку сырья 

и стоимость конечного продукта.

Более рациональным способом получения магнезилаьных вяжущих можно 

считать их производство на основе невостребованных пород, содердащих не 

менее 19-20% оксида магния, например доломитов.

ВВЕДЕНИЕ

08.03.01.2019.010.00.00.ПЗ



1 ЛИТ ЕР АТ УРНЬШ ОБЗОР

1.1 Актуальность темы исследования

Получать магнезиальное вяжущее можно из доломитовых пород, 

месторождения которых разбросаны по 30 регионам страны -  более 100 

месторождений включающих в себя более 8 млрд. тонн доломито-содержащих 

пород. В настоящее время этот вид сырья является либо не очень широко 

востребованным в местах добычи, за счёт чего можно уменьшить транспортные 

расходы, либо отходами от производства огнеупоров, металлургической 

промышленности и требуют утилизации. Производство магнезиальных вяжущих 

из доломитов с применением эффективных, энергосберегающих технологий 

позволит: активнее использовать местное сырье; улучшить экологическую 

обстановку и ввести в хозяйственный оборот занимаемые под отвалы земли; 

снизить стоимость строительства. В свете этого, разработки и внедрение 

технологий переработки невостребованного доломитового сырья из природных 

месторождений и промышленных отвалов с целью получения доломитового 

вяжущего и строительных материалов на его основе представляют научный и 

практический интерес.

Известно значительное количество исследований, посвященных вопросу 

получения строительного вяжущего из доломитов, однако они не нашли 

серьезного промышленного внедрения. Основной проблемой, сдерживающей 

развитие производства, является низкое качество получаемого продукта.

В процессе обжига доломита кальциевая составляющая разлагается до 

оксида кальция, в связи с этим хлормагнезиальная композиция неравномерно 

изменяется в объеме при твердении и теряет качество. Чтобы сохранить 

технические характеристики необходимо использовать добавки-интенсификаторы 

обжига. Настоящая работа посвящена получению вяжущего из доломитовых 

пород с применением добавок-интенсификаторов обжига и разработке 

строительных материалов на основе полученного вяжущего.
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1.2 Магнезиальное вяжущее и его особенности

Магнезиальные вяжущие вещества (каустический магнезит и каустический 

доломит) -  воздушные вяжущие, получаемые из природных магнезита MgC0 3  и 

доломита CaC0 3 *MgC0 3  путем их обжига с последующим измельчением.

Особенности:

1. Повышенная гигроскопичность -  ограничивает область применения, в 

первую очередь в области отделочных материалов. Один из основных 

недостатков. Зависит от фазового состава, удельной поверхности камня, 

количества и величины пор, а также от влажности среды.

2. В качестве затворителя используются водные растворы хлористого 

магния MgCl2*H20 или сернокислого магния.

3. Твердеют только при положительной температуре более +12°С и 

сравнительно быстро (начало схватывания не ранее 20 мин, окончание — не 

позднее б ч.).

4. Хорошо сцепляются с органическими заполнителями (древесными 

опилками и стружками), придавая им повышенную стойкость против загнивания, 

возгорания и истирания.

5. Природный магнезит всегда содержит различные примеси: глину, 

углекислый кальций и др. В зависимости от примесей он бывает белого, желтого, 

серого и другого цвета.

6. Магнезиальные вяжущие слабо сопротивляются действию воды, 

которая вымывает из них растворимые соли (MgCb и др.). Их можно 

использовать только при твердении на воздухе с относительной влажностью 

менее 60%.

Другие, более близкие к цели исследования свойства описаны в разделе 

«Требования к магнезиальному вяжущему», в Исследовательской части, и 

косвенно затронуты в Выводе по литобзору.
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1.2.1 Области применения в строительстве

В широком диапазоне вяжущих, используемых для получения искусственного 

камня, флагманом выступает портландцемент, как по объему так и номенклатуре. 

В то же время обжиг портландцементного клинкера -  один из самых энергоёмких 

процессов в индустрии. Поэтому стремление промышленников соответствовать 

стандартам экологической безопасности, и экономить энергетические и другие 

виды ресурсов диктуют необходимость внедрения новых, менее энергоемких 

технологий и расширения номенклатуры вяжущих веществ низкотемпературного 

обжига, необходимых для получения строительных материалов с высокими 

эксплуатационными показателями.В связи с этим, особый интерес представляют 

магнезиальные вяжущие, материалы на основе которых отличаются высокой 

экологичностью, быстрым набором прочности без тепловой обработки и ее 

высокими показателями,обладают высокой технологичностью при производстве и 

применении, стойкостью к действию нефтепродуктов, грибков, бактерий, низкой 

истираемостью, не пылят, не искрят. Энергозатраты на их производство 

существенно ниже, чем на производство портландцемента, что делает их 

перспективными как с экологической, так и с экономической точки зрения.

На их основе производят фибролитовые плиты, теплоизоляционные, 

отделочные материалы, сухие строительные смеси и т.д. На тяжёлых 

заполнителях можно конструировать «холодные» полы, обладающие высокой 

жёсткостью. Применяются в местах больших эксплуатационных нагрузок, 

например в промышленных зданиях, имеют высокие прочностные и другие 

показатели, а также высокую стойкость к воздействию спирта, масла, бензина и 

других видов топлива.

При этом, изделия на магнезиальном вяжущем хорошо взаимодействуют с 

пигментами и позволяют производить декоративные строительные материалы. 

Благодаря этому свойству можно получать бетоны разных цветов. Такие 

материалы обычно используются для увеличения эстетической 

привлекательности конструкций и сооружений. Например, имитация природных 

камней с помощью добавления мраморной и гранитной крошки.
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Магнезиальный искусственный камень легко поддаётся механической 

обработке. Это открывает возможности для производства декоративных 

материалов широкого профиля: детали интерьера, обрамление досок, арки, 

лепнина и другие.

Доломитовое вяжущее находит применение в производстве пено-блоков. 

Преимуществом является отсутствие необходимости тепловлажностной

обработки.

Ключевыми факторами формирующими интерес развития этой отрасли 

являются широкая номенклатура изделий на основе магнезиальных вяжущих и 

наличие больших запасов разнообразного магнезиального сырья на территории

1.2.2 Требования к магнезиальным вяжущим

К магнезиальному вяжущему на основе доломитового сырья предъявляются 

следующие требования.

Тонкость помола должна составлять:

-  остаток на сите с ячейкой 0,2 мм -  не допускается;

-  остаток на сите с ячейкой 0,08 мм -  не более 15%.

Сроки схватывания для среднеактивного вяжущего, твердеющего без 

трещинообразования: начало схватывания должно происходить не ранее

40 минут, а конец схватывания -  не позднее 6 часов.

Вяжущее должно показать равномерность изменения объема при испытании 

образцов-лепешек по ГОСТ 310.3-76 «Цементы. Методы определения нормальной 

густоты, сроков схватывания и равномерности изменения объема» [1].

Прочность камня доломитового вяжущего при твердении на воздухе по 

результатам испытания образцов-балочек по ГОСТ 23789-79 «Вяжущие гипсовые. 

Методы испытания» должна составлять:

-  при изгибе в 28 суток твердения, не менее -  7 МПа;

-  при сжатии -  не менее, Мпа;

-  через 1 сутки твердения -  10 МПа;
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-  через 3 суток твердения -  30;

-  через 28 суток твердения -  40.

В доломитовом вяжущем содержание оксида магния должно быть не менее 

20 %. Оксид кальция (СаО) в свободном виде в доломитовом вяжущем считается 

вредной примесью в связи с тем, что он вызывает значительное изменение 

объема, появление трещин в затвердевшем камне и его коробление, по 

нормативам свободного оксида кальцита в доломитовом вяжущем ограничивается

3 %. Затворять магнезиальное вяжущее необходимо не водой, а раствором 

хлорида магния или другими солями.

1.3 Способы получения магнезиального вяжущего

Основным процессом в технологии получения магнезиальных вяжущих 

является термическая обработка сырья.

В качестве сырья используютосадочные и метаморфические горные пород 

именуемые магнезит, брусит, доломит.

1.3.1На основе магнезитов и бруситов

В отечественной промышленности довольно успешно развиваются технологии 

получения вяжущих из магнезитов и бруситов.

В то же время, промышленное производство доломитовых вяжущих 

практически отсутствует, по крайней мере, в нашей стране. Это связано с 

трудностями получения из доломитов качественного вяжущего с равномерным 

изменением объема при твердении.

Вопрос получения магнезиального вяжущего из магнезитовых пород является 

наиболее изученным, их получают преимущественно путем умеренного обжига 

природных кристаллических магнезитов при температурах 800... 1000 °С, либо 

при температурах до 1100 °С брусита и гидромагнезита[37, 43, 49].

Магнезит представляет собой карбонат магния (MgCOs) с теоретическим 

составом MgO -  47,62% и СОг -  52,38%. В зависимости от примесей цвет породы
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изменяется от белого к черному. Твердость по шкале Мооса составляет -  3,5.. .4,5; 

плотность -  3 г/см3.

При обжиге магнезита происходит термическая диссоциация карбоната 

магния:

MgCOs = MgO + С 0 2 -  Q (1.1)

Магнезитовые породы сложены крупно- или тонкокристаллическим

магнезитом с примесями доломита, кальцита, кварца, пирита, гидроокислов 

железа, талька. Суммарное количество запасов категории A+B+Cj (разведанные

месторождения) составляет 800 млн. тонн, категории С 2 (не разведанные,

выявленные за пределами разведанных участков месторождений на основании 

толкования их геологического строения по аналогии со схожими, подробно 

разведанными месторождениями) -  1776 млн. тонн, забалансовые запасы 

магнезита составляют 228 млн. тонн (таблица 1.1) [27, 58].

Брусит -  гидроксид магния (Mg(OH)2) с теоретическим содержанием MgO -  

69,1% , НгО -  30,9%. Цвет брусита белый, серый, зеленоватый, желтоватый или 

коричневатый, в зависимости от прмесей. Твердость по Моосу -  2,5; плотность

2,4 г/см3.

При термообработке минерала брусита происходит процесс его дегидратации 

по следующей схеме:

Mg(OH)2 = MgO + Н2О -  Q (1.2)

Благодаря высокому содержанию MgO и отсутствию в составе СО2 

технологическая переработка брусита экологичнее, чем магнезита, однако 

месторождения брусита промышленных масштабов очень редкие. В России 

разведано и эксплуатируется всего одно месторождение, среднее по запасам -  

Кульдурское, на Дальнем Востоке. Бруситы Кульдурского месторождения имеют 

ярко-белый цвет и высокое качество. Породатакже включает в виде примесей 

доломит, кальцит, магнезит, кварцит, серпентины, гидромагнезит и др., что может 

резко снижать качество сырья [49].

При термообработке минерала брусита происходит процесс его дегидратации 

по следующей схеме:
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Mg(OH)2 = MgO + H20  -  Q (1.3)

Месторождений брусита меньше чем месторождений магнезита и особенно 

доломита, в РФ государственным балансом запасов учтено всего одно, среднее по 

запасам, месторождение брусита -  Кульдурское, с запасами категории Ci 4 млн. 

тонн и забалансовыми запасами б млн. тонн (таблица 1.1) [38].

Основная доля магнезитов и бруситов востребованы и практически полностью 

используются в более рентабельных производствах огнеупоров, металлического 

магния, пластмасс, бумаги, в химической промышленности и т.д. К тому же, 

неравномерное распределение месторождений магнезитов и бруситов в РФ 

обуславливает необходимость в транспортировке сырья или вяжущего на дальние 

расстояния, с чем связано значительное удорожание как самих вяжущих, так и 

материалов на их основе.

1.3.2На основе доломитовых пород

flonoMHT-CaMg(C0 3 )2-  представляет собой двойнойкарбонат кальция и магния 

серовато-белого, иногда желтовато или бурого оттенка. В его кристаллической 

решетке ионы Са2+ и Mg2+ попеременно чередуются вдоль тройной оси (рис. 1). 

Обладает твёрдостью по шкале Мооса 3,5 ...4. Плотностью 2,8...2,9 г/см3.

тМд о с а  •  с  о о
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Рисунок 1 -  Кристаллическая решетка доломита.

Вопрос происхождения доломита по сей день остаётся спорным. Многие 

исследователи считают, что в результате замещения первичного осадка 

известняков в контакте с морской водой образовалась основная часть доломитов. 

В современных условиях, генезис доломита не фиксируется.

Выделены основные процессы приводящие к образованию доломита:

-  Растворение карбоната кальция с увеличением первоначально низкого 

содержания магния в известняке.

-  Замещение известняка доломитом вскоре после осаждения. В результате 

происходит формирование отложений кальцитовых органических осадков, не 

затронутых доломитизацией и доломитизированных слоев.

-  Наиболее распространенным объяснением образования доломита является 

последующая доломитизация кальцитов, обусловленная циркуляцией 

гидротермальных растворов и процессами метасоматоза.

По происхождению можно разделить доломиты на две генетические группы: 

экзогенные и эндогенные.

Основная масса доломитов образовалась экзогенным путем в морях, лагунах и 

осолоняющихся озерах при диагенетическом преобразовании известкового ила в 

условиях повышенной солености воды. Залегают эти породы обычно среди 

известняковых толщ в виде пластов, иногда большой протяженности, 

пластообразных линз, скоплений кристаллов, а также среди глин, обломочных и 

сульфатных пород (ангидритов) [34, 46]. Есть предположение, что доломит мог 

образоваться в результате химического взаимодействия СаСОз и MgS0 4  в 

морской воде. В пользу этой теории свидетельствует то, что доломитовые породы 

часто сопровождаются залежами гипса, ангидрита[44]. Образовывался также 

доломит при доломитизации известняков под действием грунтовых вод при 

различных температурах [22].

Экзогенные доломиты возникли также в результате эпигенетической 

доломитизации известняков. Эта разновидность образуется в результате 

гидротермальных и гидротермально-метасоматических процессов. Доломиты
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обнаружены в осадочных толщах всех геологических периодов, но особенно 

широко они распространены в отложениях докембрия и палеозоя [47, 48].

Исследованиями П. де Сильва показана возможность образования доломитов и 

доломитизированных магнезитов из Са(ОН)ги Mg(OH)2B течение различных 

периодов времени при давлении СОг до 20 атм.

Доломиты принадлежат к числу широко распространенных горных пород, на 

территории России насчитывается 29 месторождений в 19 регионах страны, 

учитываемых государственным балансом запасов России «Доломит для 

металлургии» (таблица 1.2), с суммарными запасами категории A+B+Ci около 

1665 млн. т и категории С 2 -  530 млн. т, из них 17 месторождений с суммарными 

запасами порядка 1150 млн. тонн учитываются в нераспределенном фонде недр 

[57]. Забалансовые запасы составляют 81 млн. т., кроме того запасы доломитов, 

накопленные в отвалах, в Челябинской области составляют 155 млн. тонн, в 

Пермском крае -  320 тыс. тонн. Помимо доломитов металлургических, в России 

насчитывается 84 месторождения доломитов, учитываемых балансом 

«Строительных камни», с суммарными запасами свыше 7 млрд. тонн 

доломитовых пород.

Таблица 1.1 -  Распределение месторождений доломитов для металлургии по 

областям

Область размещения
Количество
месторожде

ний

Запасы кат. 
А+В+Сь 

тыс. т

Запасы 
кат. Сг, 
тыс. т

Забалансов 
ые запасы, 

тыс. т
ДОЛОМИТ ДЛЯ МЕТАЛЛУРГИИ

Центральный ФО
Московская область 2 51000
Владимирская область 1 52000
Липецкая область 1 647000 14000
Северо-Западный ФО
Республика Карелия 1 15000 900
Архангельская область 1 115000
Вологодская область 1 10000 23000
Ленинградская область 1 65000 45000
Приволжский ФО
Пермский край 1 25000 800 5000
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+отвалы 320
Республика Башкортостан 1 350
Оренбургская областв 2 56000
Уральский ФО
Свердловская область 3 32000 271000 3000
Челябинская область 
+отвалы

3 145000
155000

42000 11000

Сибирский ФО
Красноярский край 5 206000 28000 48000
Кемеровская область 1 100000
Иркутская область 1 33000 120000
Республика Бурятия 1 28000
Забайкальский край 1 47000
Дальневосточный ФО
Республика Саха (Якутия) 1 20000
Еврейская АО 1 18000
Всего
+отвалы

29 1665350
155320

530700 81000

Таблица 1.2 -  Распределение месторождений доломитов, учитываемых 

балансом «Строительные камни», по областям

Область размещения
Количество
месторожде

ний

Запасв1 кат.
А+В+Сь

тыс. т

Запасы 
кат. Сг, 
тыс. т

Забалансов 
ые запасы, 

тыс. т
ДОЛОМИТ СТРОИТЕЛЬНЫЙ

Центральный ФО
Московская область 1 58000
Владимирская область 3 470000
Тульская область 4 261000 23000
Рязанская область 2 11000
Липецкая область 1 46000
Северо-Западный ФО
Мурманская область 1 2000
Республика Коми 5 185000 61000
Ленинградская область 4 115000 49000
Псковская область 1 72000 13000
Волгоградская область 6 1065000 464000
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Приволжский ФО
Нижегородская область 10 835000 127000
Республика Марий Эл 5 155000 9000 14000
Пензенская область 1 290000
Саратовская область 4 225000 658000 58000
Пермский край 5 127000 63000 2000
Республика Башкортостан 4 246000 58000
Уральский ФО
Челябинская область 6 440000 29000 3000
Сибирский ФО
Красноярский край 3 84000
Республика Хакасия 1 32000 348000
Иркутская область 12 229000 17000
Республика Бурятия 1 9000
Дальневосточный ФО
Республика Саха (Якутия) 3 84000
Еврейская АО 1 6000
Всего 84 5047000 1870000 126000

Область использования магнезитов и бруситов, в первую очередь, это 

производство высококачественных огнеупоров (около 90 % добываемого сырья), 

металлического магния, нужды химической и нефтехимической 

промышленности, сельского хозяйства и медицины, поэтому выпуск на их основе 

магнезиальных вяжущих материалов, несмотря на то, что они обладают рядом 

ценных свойств, ограничен. Вместе с тем, давно известно, что доломитовые 

породы являются сырьем, которое может быть использовано многими отраслями. 

Сейчас большинство предприятий промышленности нерудных строительных 

материалов использует его только для получения одного-двух продуктов, 

например, щебня и доломитовой муки, спрос на которые в настоящее время 

значительно упал.

Всего в РФ насчитывается 113 месторождений доломитов с суммарными 

запасами около 9 млрд. тонн породы, расположенных в 30 регионах страны. Такое 

широкое распространение доломитов по всей стране позволит выпускать вяжущее 

из местного сырья и снизить себестоимость производства за счет снижения 

транспортных затрат и использования дешевого сырья. Также доломиты являются 

сопутствующей породой при добыче магнезитов и практически полностью
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складируются в отвалах, оказывая значительные нагрузки на окружающую среду. 

Например, в г. Сатка Челябинской обл. скопилось свыше 150 млн. тонн 

невостребованной породы. То же самое наблюдается и в Сибирских районах 

добычи магнезитовых руд. Использование в качестве сырья доломитов, 

являющихся отходами производства, дополнительно будет способствовать 

снижению себестоимости, их утилизации, улучшению экологической обстановки 

и введению в хозяйственный оборот земель, занятых под отвалы.

1.4 Регулирование процессов термической обработки при получении 

доломитового вяжущего

Управление обжигом магнезиальных пород производится несколькими 

путями. Во-первых, это широко распространенные технологические приемы, 

например увеличение поверхностного контакта обжигаемого материала с 

теплоносителем благодаря перемешиванию при обжиге или использованию 

тонкомолотого материала, использование печных установок кипящего слоя и 

других приемов, повышающих скорость теплообмена обжигаемого материала с 

теплоносителем. Технологические приемы требуют больших капитальных 

вложений при сравнительно низкой рентабельности. А в случае с доломитами 

снижение температуры декарбонизации MgCCh такими способами повлечет за 

собой также снижение температуры декарбонизации СаСОз, поэтому 

технологические приемы не решают вопрос снижения содержания СаО в 

обожженном продукте.

Возможно регулирование процесса термообработки назначением конкретного 

режима обжига (температура и длительность) для каждого конкретного доломита. 

Но такой способ требует постоянного контроля качества исходного и 

получаемого сырья и индивидуального назначения режима обжига в каждом 

отдельном случае, что значительно повышает трудоемкость производства и не 

снижает температуру обжига доломита, поэтому данный способ является 

нерациональным.
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Известен более эффективный способ снижения температурв1 обжига -  путем 

управления процессами разложения и кристаллизации исходных пород с 

помощью составления шихты из нескольких компонентов, которые, работая 

совместно, формируют материал заданного качества и способствуют снижению 

энергетических затратах при производстве.

В настоящее время вопросу снижения температуры декарбонизации 

магнезиальной составляющей доломита для получения вяжущего строительного 

назначения уделяется мало внимания, однако существуют разработки в смежных 

областях. Так, например, в цементной промышленности при производстве 

портландцемента используют добавки-минерализаторы, вводимые в малых 

количествах и оказывающие очень эффективное ускоряющее действие на процесс 

образования клинкерных минералов.

При получении извести перед обжигом карбонатных пород проводят их 

обработку раствором хлорида натрия. Известен также способ снижения 

температуры обжига карбонатных пород за счет их пропитки солевыми 

растворами, включающими MgCk и NaCl. Добавление в шихту NaCl и КС1 

позволяет снизить температуры получения оксида кальция из карбоната за счет 

дестабилизации кристаллической решетки СаСОз, однако увеличение дозировки 

добавок сверх оптимальных значений приводит, наоборот, к снижению скорости 

разложения кальцита вследствие образования пленок расплава, которые 

препятствуют удалению углекислого газа.

Некоторые исследователи отмечают активизацию процессов спекания при 

производстве магнезиальных огнеупоров, достигаемую введением в шихту 

разлагающихся при низких температурах соединений магния.

В качестве ускорителя разложения MgCCb можно использовать хлориды 

кальция и магния. Исследованиями, Н.Ф. Федорова и М. А. Андреева, показана 

многофункциональность этих добавок, в том числе отмечена возможность их 

использования в роли минерализатора при обжиге и в роли модификатора 

вяжущего, т.к. оставшиеся в составе спеков хлориды изменяют условия 

гидратации магнезиального вяжущего. Температура эндоэффекта разложения в
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присутствии хлоридов калвция и магния снижается с 660 °С до 540 °С и 490 °С 

соответственно.

Таким образом, для снижения температуры декарбонизации магнезиалвной 

составляющей доломитового сырья и кристаллизации оксида магния 

перспективнвш направлением будет являтвся обжиг шихты с добавками- 

интенсификаторами. Это позволит раздвинуть температурный интервал между 

декарбонизацией магнезиалвной и калвциевой составляющими доломита, что 

сведет к минимуму содержание в готовом продукте оксида калвция СаО и 

позволит поввгситБ температурный интервал обжига и качество получаемого 

вяжущего.

1.4.1 Механизм действия добавок интенсификаторов

Добавки-интенсификаторБ1 обжига, назв1ваемые в цементной промышленности 

минерализаторами, могут способствоватв снижению температурв1 диссоциации 

как основного минерала, так и входящих в породу примесей. Изучению 

теоретического обоснования и практического применения минерализаторов 

вцементной промвниленности посвященв1 многочисленнвю исследования, однако 

до настоящего времени многие момешы носят дискуссионный характер.

Обобщению теоретических представлений о механизме действия 

минерализаторов в обширных силикатных системах, в частности в цементной 

промышленности, и резулвтатов научно-исследователвских работ посвящены 

многочисленнвю работв1 Б.В. Волконского, П.Ф. Коновалова, С.Д. Макашова [33]. 

По их мнению, минерализаторами являются вещества, которые активно 

участвуют в образовании минералов и сами частично входят в их состав.

В противоположноств этому А.С. Гинзбург под минерализаторами понимал 

добавки, не входящие в состав синтезируемого соединения, а толвко 

способствующие течению физико-химических процессов.

С энергетической точки зрения А.И. Августиник связывает действие 

минерализаторов с течением процессов поверхностной и объемной диффузии
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ионов в период твердофазных реакций в температурных интервалах до начала 

плавления, в интервале плавления и в период кристаллизации.

П.П. Будников и А.М. Гинстлинг [51] отмечали существенное воздействие 

минерализаторов на процессы спекания кристаллических тел, воздействуя при 

этом на скорость появления жидкой фазы в реакционной смеси.

Г.В. Куколевым [53] также был подтвержден эффект влияния минерализаторов 

на состав и появление жидкой фазы. Он тесно связывает роль минерализаторов с 

образованием твердых растворов внедрения и вычитания что, по мнению автора, 

может приводить к разрушений кристаллических решеток. При этом 

интенсивность изменения кристаллической решетки в существенной степени 

определяется соотношением радиусов и величины зарядов ионов реакционной 

смеси с минерализаторами.

Р. Барта [45] разделил минерализаторы по характеру их влияния на 

твердофазные реакции, в частности -  на добавки, влияющие на процессы и 

скорость образования центров кристаллизации, и добавки, дестабилизирующие 

кристаллические решетки и влияющие на свойства кристаллических тел. При 

этом, как и А.И. Августиник, Р. Барта связывает действие минерализаторов с 

объемной диффузией ионов исходной фазы и минерализатора, поверхностной 

самодиффузией ионов в период твердофазных реакций.

Определенный интерес представляет попытка связать действие 

минерализатора с эффективным радиусом его катиона. К. Маккензи [31] 

предложил графическую интерпретацию муллитизирующего действия оксидов, 

отметив, что катионы таких добавок действуют тем интенсивнее, чем меньше их 

радиус.

В. Эйтель [33] также признавал существенное влияние размеров ионов на 

действие минерализаторов. При этом он рассматривал их влияние на процессы 

превращений как результат взаимодействия потенциалов их электростатических 

полей со структурой ионных кристаллов.

К.Х. Карш и Х.Е. Швите экспериментально доказали несостоятельность 

теории о взаимосвязи температуры плавления минерализатора и эффективности
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его действия в реакциях взаимодействия с каолинитом. Авторы пришли к этому 

заключению, обнаружив более активное участие хлористого натрия в сравнении с 

хлористым калием, при этом температура плавления последнего была на 30 °С 

ниже температуры плавления хлорида натрия. Считается более правильным 

объяснять реакционную способность того или иного иона его 

кристаллохимическими свойствами (радиус иона натрия меньше радиуса иона 

калия).

Таким образом, можно сказать, что оценка эффективности добавок- 

интенсификаторов обжига весьма сложна. При проведении такой оценки нужно 

обращать внимание, как на кристаллохимические свойства добавки, в частности 

радиус катиона и способность диссоциировать на ионы при нагревании, так и на 

способность добавки образовывать жидкую фазу при обжиге и на температуру ее 

появления, причем сложно выявить наиболее значимые факторы.

1.4.2 Перспективные добавки-интенсификаторы обжига для производства 

доломитового вяжущего

Известно, что при получении портландцементного клинкера наиболее 

эффективными добавками-минерализаторами являются щелочные фториды (NaF, 

CaF2, MgF2). Эти добавки, вводимые в малых количествах до 1,5-2 %, оказывают 

очень эффективное ускоряющее действие на процесс образования клинкерных 

минералов. Ионы фтора оказывают разрушающее действие на кристаллические 

решетки исходного сырья, ускоряя твердофазные реакции. Также фтористые соли 

снижают вязкость образующегося клинкерного расплава, способствуя быстрому 

росту кристаллов новообразований.

Также известно влияние интенсификаторов на диссоциацию карбонатов:

Н.А. Торопов и И.Г. Лугининаисследовали влияние добавок щелочей -  NaF и 

NaCl. Проведенные ими термические анализы карбоната кальция с добавками NaF 

и NaCl, взятых в количестве до 10 %, показал, что добавление щелочей вызывает 

ряд тепловых эффектов, которые предшествуют разложению карбоната кальция. 

Высокая эффективность NaF как добавки-интенс и фикатора обусловлена
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образованием расплава и соединения, которое дает легкоплавкую эвтектику с 

СаСОз и реагирует с последним, образуя двойной натриево-калвциеввга карбонат 

Na2Ca(CC>3)2, имеющий низкую температуру плавления (770 °С) и разлагающийся 

при 815... 820 °С с ввщелением оксида калвция.

Исследования Е.П. Ермоленко и В.К. Классена [29] показв1вают, что хлориды 

натрия и калия (NaCl, КС1) ускоряют начало процесса декарбонизации СаСОз, 

однако механизм действия щелочных хлоридов на декарбонизацию отличается от 

механизма действия щелочных фторидов. Хлорцды не вступают в ионно

обменную реакцию с СаСОз. Щелочнвге хлориды ускоряют начало процесса 

декарбонизации СаСОз, вероятно, дестабилизируя кристаллическую решетку 

карбоната калвция. С появлением расплава в этих смесях скороств диссоциации 

СаСОз резко уменвшается вследствие поввнпения парциалвного давления СОг из- 

за необходимости преодоления поверхностного натяжения пленки 

образовавшейся жидкой фазвг на твердых частицах карбоната калвция. При этом 

хлорид калия в менвшей степени, чем хлорид натрия интенсифицирует 

диссоциацию СаСОз до образования расплава в системе и больше тормозит этот 

процесс после появления жидкой фазвг По мнению авторов, это связано с более 

ВБ1сокой основноствю иона К+ и отличителвнвши значениями поверхностного 

натяжения расплава.

Известнв1 также и некоторвге исследования влияния добавок- 

интенсификаторов на диссоциацию доломита.

М.И. Кузвменков и Е.В. Марчик, при исследовании получения вяжущего из 

доломита, в качестве добавок-интенсификаторов исполвзовали содоввш плав и 

кальцинированную соду. Вводимвю добавки оказали наиболее силвное влияние 

на температуру декарбонизации карбоната магния, снизив ее на 100... 120 °С по 

сравнению с температурой разложения карбоната магния в доломите без добавок. 

Механизм интенсифицирующего действия воднв1х растворов содоввк продуктов 

на разложение карбонатов при обжиге доломита, по их мнению, связан с 

ускорением колебаний ионов, что приводит к ослаблению связей между ними и 

взаимодействию катионов магния с гидроксил-ионами с образованием
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гидроксокатионов магния, приводящих к снижению температуры 

декарбонизации. Взаимодействие групп ОН' с катионами Са2+ выражено слабее 

вследствие меньшей плотности заряда этих ионов по сравнению с катионами 

Mg2+, поэтому оно оказывает незначительное влияние на температуру разложения 

карбоната кальцита.

А.Е. Иванов занимался изучением влияния фосфатов на диссоциацию 

доломитов. Автор установил, что наиболее эффективно на скорость разложения 

действуют фосфаты алюминия и магния. Однако, согласно его исследованиям, 

фосфаты совершенно не влияют на температуру диссоциации магнезиальной 

составляющей, но позволяют повысить водостойкость материалов на основе 

получаемого вяжущего до 0,9.

М.Я. Бикбау проводил исследования по повышению качества вяжущего из 

доломита за счет интенсификации процесса обжига, увеличения доли химически 

активного оксида магния и уменьшения содержания в вяжущем материале 

свободного оксида кальция. Введение непосредственно перед обжигом раствора 

бишофита плотностью 1,2... 1,3 г/см3 в количестве 0,5...3 % от массы

обжигаемого сырья позволило сдвинуть процесс декарбонизации доломита в 

область более низких температур и при освобождении от СОг максимального 

количества оксида магния сохранить от разложения молекулы карбоната кальция, 

что предотвратило появление свободного оксида кальция. Содержание активного 

MgO и качество полученного вяжущего при этом заметно возросло.

Обширные исследования влияния солей на диссоциацию доломита были 

проведены А.Я. Вайвадом. С помощью термического анализа он изучал влияние 

NaCl, NaF, NaNOs, Na2S 0 4, KC1, K N 03, K2S 0 4, LiF, LiCl, Be(N03)2, K2C 0 3, 

Na2C0 3, ЫгС03, BeC03, ZnC03 и NH4CI. Вайвад пришел к выводу, что на 

снижение температуры первой ступени диссоциации доломита влияют главным 

образом анионы солей и в меньшей степени -  катионы. По своей активности 

исследованные анионы автор расположил в следующем порядке: N 0 3'> F  = С 0 32' 

>C1'>S0 4 2'. Высокая эффективность исследованных нитратов связана, возможно, с 

низкими температурами плавления K N 03 (т. пл. 334 °С, т. разл. 400 °С) и N aN 03
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(т. пл. 308 °С, т. разл. 380 °С). Эффективность Ве(]ЧОз)2значительно ниже 

хлоридов и даже сульфатов, т.к. при нагревании нитрат бериллия возгоняется. 

Фториды и карбонаты щелочных металлов примерно одинаковы по 

эффективности, однако они оказывают значительное влияние на кристаллическую 

решетку доломита. Карбонаты способны вступать в ионно-обменные реакции с 

карбонатами магния и кальция с образованием двойных карбонатов R2Mg(C0 3 )2 и 

К.2Са(СОз)2, дестабилизируя таким образом кристаллическую решетку доломита. 

Фториды в присутствии кварца значительно уменьшают эндотермический эффект 

диссоциации СаСОз в связи с образованием силикатов кальция.

Исходя из результатов вышеперечисленных исследований, можно 

предположить, что наиболее перспективными для интенсификации обжига 

доломитовых пород являются добавки, образующие расплав, например хлориды 

(КС1, NaCl2, СаС12, MgCl2). Они позволят сдвинуть эндотермический эффект 

разложения MgCCb в область более низких температур, не вступая в ионно

обменные реакции с карбонатами магния и кальция и не оказывая существенного 

влияния на СаСОз.

Интенсивность процессов изменения кристаллической решетки также в 

существенной степени определяется соотношением радиусов и величин зарядов 

ионов обжигаемой смеси и минерализаторов. Можно сделать вывод, что для 

снижения температуры декарбонизации MgC(>3 эффективными будут добавки с 

катионами близкого размера радиуса к радиусу иона Mg2+. Например, добавки 

FeS04-7(H20), Cu(CH3COO)2, Zn(CH3COO)2. Также, исходя из 

вышеперечисленных исследований, представляет интерес влияние на 

диссоциацию доломита нитрата магния (Mg(N0 3 )2-6Н20), гидрокарбоната натрия 

(NaHC03).

Однако, ряд последних исследований возможности получения вяжущих на 

основе низкосортных магнийсодержащий горных пород, показал, что 

высокопрочное и быстротвердеющее вяжущее можно получать путем 

недорогостоящей переработки отходных отвалов огнеупорных производств. 

Доломитовое вяжущее является одним из указанных вяжущих. Исследование
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возможности его применения в качестве свфвя для производства неавтоклавного 

пенобетона, вероятно, позволит получитв материал с улучшеннвши 

качественными характеристиками.



ВЫВОДЫ ПО ЛИТЕРАТУРНОМУ ОБЗОРУ

1. Строительные материалы на магнезиальных вяжущих встают в ряд 

перспективнв1х со следующим набором достоинств: вв1сокая технологичноств, 

пониженное энергопотребление за счёт отсутствия необходимости исполвзоватв 

автоклавную обработку, низкая истираемоств, вв1сокая биостойкоств и 

пожаробезопасноств.

2. Высокомагнезиальное сырье -  магнезит и брусит, в широких масштабах 

применяется толвко в технологии огнеупоров. Доломит пока не нашёл 

постоянные источники потребления в промвппленных целях, хотя месторождений 

доволвно много. Это даёт начало вектору развития производства доломитовв1х 

вяжущих.

3. Обжиг доломита сопровождается ввщелением СОг из MgCOs, и частичнвш 

разложением СаСОз. Эти процессв1 снижают качество получаемого материала. 

Поэтому исследования в этой области направленв1 на разработку технологии, 

которая предусматривает получение полу-обожённого доломита -  без 

образования СаО.

4. Регулироватв процессв1 обжига целесообразно регулироватв двумя 

способами. Снижение температурв1 декарбонизации СаСОз технологическим 

способом можно достичь применением большого объема энергетических 

ресурсов, а достичв этого можно толвко вложением соответствующих 

экономических затрат. Поэтому моё внимание остановилосв на физико

химическом способе. С применением добавок-интенсификаторов открв1вается 

возможноств корректироватв температуру обжига и декарбонизации компонентов 

на уровне кристаллической решетки.

5. Эффективность действия добавок-интенсификаторов может зависеть как от 

радиуса катиона и ее способности диссоциироватв на h o h b i при нагревании, так и 

от способности добавок образовывать жидкую фазу при обжиге и от температуры 

ее появления. Перспективнвши интенсификаторами декарбонизации 

магнезиалвной составляющей доломита представляются хлориды, нитраты, соли 

железа и меди, натриеввю соли.
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6. Не считая известных ветвей, в широких масштабах доломитовое вяжущее 

может стать сырьем для твердеющих закладочных смесей. На выходе 

себестоимость продукции будет ниже аналогичной производимой на других 

вяжущих. Такой экономический эффект имеет место быть за счёт использования 

доломитов из отвалов, сопровождается улучшением экологической обстановки -  

классифицируется как малоотходная технология.



Целью текущего исследования является определение оптимальной 

фракции доломитовой шихты, обеспечивающей равномерную 

интенсификацию процесса обжига в присутствии раствора добавки- 

интенсификатора.

Для достижения данной цели необходимо выполнить следующие 

задачи:

1.Провести двухэтапный 2х-факторный эксперимент, используя в 

качестве основных факторов фракцию шихты и количество добавки в 

диапазоне 0...4 % при фиксированной температуре 750 °С.

2.В качестве откликов оценить прочность при сжатии на 1, 3, 7, 28 

сутки и равномерность изменения объема (трещиностойкость) образцов.

3.Определить оптимальный режим обжига, обеспечивающий 

наивысшие качественные характеристики магнезиального вяжущего при 

наименьших трудо- и энергозатратах.

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИИССЛЕДОВАНИЯ
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2.1 Физико-механические методы исследований

Для исследований физико-механических свойств сырьевых материалов, 

магнезиального камня, а также сухих строительных смесей и магнезиального 

газобетона использовали стандартные методики табл. 2.1 и специальные методы 

исследования.

2 МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Таблица 2.1 -  Физико-механические методы испытаний

Вид испытаний Метод испытаний
Доломитовое вяжущее и камень

Нормальная густота и сроки 
схватывания вяжущего ГОСТ 1216-87 [19]

Тонкость помола вяжущего ГОСТ 310.2-76 [1]
Стойкость к трещинообразованию 

(равномерность изменения объёма) 
камня

ТУ 5744-001 -60779432-2009
[30]

Истинная плотность вяжущего ГОСТ 310.2-76 [1]

Прочность при изгибе камня
ТУ 5744-001 -60779432-2009 

[ЗОЕггог! Reference source not 
found.]

Прочность при сжатии камня ТУ 5744-001-60779432-2009 [30]

2.1.1 Стойкость к трещинообразованию

Равномерность изменения объема определяют на образцах-лепешках 

согласно ГОСТ 310.3 со следующими изменениями []. После 3 суток твердения на 

воздухе при температуре 20±5 °С и относительной влажности 60...80% 

(комнатные условия), образцы помещают на 24 часа в воду, после чего 

высушивают в сушильном шкафу при температуре 60+5 °С. Если образцы после 

хранения в воде и дальнейшего высушивания не разрушились, не образовали 

сетку трещин или сквозные трещины, то доломитовое вяжущее считается 

выдержавшим испытание на равномерность изменения объема.

08.03.01.2019.010.00.00.ПЗ



2.2. Физико-химические методы исследований

Состав породы и полученных вяжущих изучали с помощью термического и 

рентгенофазового методов анализа, а также с помощью электронно-растровой 

микроскопии. Химический состав доломитовой породы определяли по ГОСТ 

8269.1-97.

2.2.1 Рентгенофазовый анализ

Рентгенофазовый анализ применяли для исследования фазового состава 

полученного вяжущего и состава магнезиального камня. Задача рентгенофазового 

анализа состоит в определении минералов, входящих в состав испытываемого 

образца, и приблизительной оценке их содержания.

Исследования проводили на приборе ДРОН-3. Расшифровку рентгенограмм и 

идентификацию фазового состава материалов проводили по данным, имеющимся 

в литературе.

2.2.2Дифференциально-термический анализ

Термический анализ применяли для исследования фазового состава исходной 

породы и продуктов ее обжига. Под термическим анализом понимается 

совокупность трех методов: дифференциально-термического анализа (ДТА), 

термогравиметрического (ТГ) и дифференциально-термогравиметрического 

(ЦТГ). Сущность дифференциально-термического анализа заключается в 

изучении фазовых изменений или превращений, происходящих в материале при 

его нагревании, по сопровождающим эти превращения тепловым эффектам.

Эндотермические эффекты на дифференциальной кривой могут быть вызваны 

следующими физико-химическими процессами:

-  дегидратацией вещества;

-  диссоциацией;

-  декарбонизацией

-  плавлением;
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Причинами экзотермического эффекта могут быть:

-  реакция окисления;

-  реакция образования новых соединений;

-  полиморфные превращения, сопровождающиеся переходом неустойчивой 

при данной температуре модификации в устойчивую;

-  переход из аморфного состояния в кристаллическое.

Получение кривых потери массы вещества ТГ при непрервтном нагревании 

осуществляется при помощи динамического взвешивания. Исследования 

проводили на дериватографе системв1 “Luxx STA 409” немецкой фирмы “Netsch”. 

Режим съемки и условия проведения испвгганий назначалисв по даннвш 

литературных источников [38]. Скороств подъема температуры в печи -  10 

°С/мин, максимальная температура нагрева -  1000 °С. Для проведения испвггания 

использовали платиноввю тигли, нагрев проводили в среде азота.

2.3 Материалы исследования

2.3.1 Доломит

В работе доломитовую породу Саткинского месторождени из отвалов ОАО 

«Комбинат «Магнезит».

С помощвю термического анализа выявлен минералогический состав 

исходной породы. Деривотограмма, на которой отражены эндоэффектв1 при 

температурах 750-816 °С. По потерям массв1 в этом интервале, можно сделатв 

ВБ1ВОД что в породе присутствуют продуktbi разложения магнезита и кальцита.
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Рисунок 2 -  Деривотограмма доломитовой породы Саткинского

месторождения

2.3.2 Хлорид магния шестиводный

Технический хлористый магний (бишофит MgCl2-6H20) использовали как 

затворитель смеси на основе доломитового вяжущего.

Требования, предъявляемые к качеству бишофита, соответствуют 

ГОСТ 7759-73«Магний хлористый технический(бишофит). Технические условия» 

(таблица 2.2).

Таблица 2.2 -  Физико-химические показатели бишофита

Наименование показателя
Требования 

по ГОСТ 7759

Фактическое

значение

Внешний вид

Чешуйки от белого до 

светло-серого цвета с 

оттенками от желтоватого 

до светло-коричневого

Чешуйки белого 

цвета

Массовая доля ионов магния (Mg2+), % не 

менее

в том числе на MgCb^HzO, %

не менее 11,8 

не менее 97 97,5

Массовая доля сульфат-ионов (SO4)2', % не более 1,1 0,8

Массовая доля ионов щелочных металлов не более 0,8 0,2
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(Na++K+), %

Массовая доля нерастворимого в воде 

остатка, %
не более 0,2 0,15

Физические свойства:

-температура кипения: 1412°С;

-температура плавления: 714°С;

-  плотность: 1,59 г/см3;

-  твердость: 1 - 2 ;

-  сильно гигроскопичен;

-  хорошо растворим в воде, растворяется в этиловом спирте.

Для подготовки затворителя использовали воду, соответствующую 

требованиям ГОСТ23732-2011 «Вода для бетонов и строительных растворов». 

Бишофит в необходимом количестве был полностью растворен в воде для 

каждого из замесов.



2.3.3 Добавка интенсификатор

В качестве добавки-интенсификатора использовали хлорид натрия. 

Эффективность данной добавки и оптимальная ее дозировка выявлена в ходе 

практических экспериментов.

Хлорид натрия -натриевая соль соляной кислоты. Известен в быту под 

названием поваренной соли, основным компонентом которой и является. 

Химическая формула -  NaCl. Представляет собой бесцветные кристаллы с 

кубической решеткой. При температуре +298 °С и давлении 1,95 МПа 

образуется кубическая модификация. В измельченном состоянии представляет 

собой мелкокристаллический бесцветный порошок разных цветов в зависимости 

от примесей.

Добавку хлорида натрия вводили в шихту в виде водного раствора.



3.1 Исследование пригодности сырвевой горной породы для получения 

вяжущего

Пробв1 сырья Саткинского месторождения исследовали с иомощвю 

дифференциалвно-термического и рентгенофазового анализа (рисунок 3, 4).

На рентгенограммах присутствуют пики, соответствующие 

межплоскостному расстоянию минералов доломита, калвцита, карбоната магния. 

Присутствуют также пики, указвтающие на наличие следов кремния и некоторв1х 

оксидов железа.

На дериватограммах присутствуют ввфаженные потери массы, 

соответствующие найденным минералам. Минералогический состав материала 

рассчитывали по стехиометрическим уравнениям.
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Рисунок 4 -  Дериватограмма характерного образца горных пород из отвалов

Саткинского месторождения

По потере массы в интервале температур 550 -  650 °С, соответствующей 

протеканию эндотермической реакции разложения MgCCH определяли его 

содержание в породе согласно стехиометрическому уравнению реакции:

84 44

MgCOs MgO + С 0 2 (2.1)

х а

где х -  содержание MgCCh в породе, %; а -  потери массы за счет удаления С 0 2 

при разложении MgCOs.

По потере массы в интервале температур 855 -  900 °С соответствующей 

протеканию эндотермической реакции разложения СаСОз, определяли его 

содержание в доломитовой породе согласно стехиометрическому уравнению 

реакции:

100 44

СаСОз MgO + С 0 2 (2.2)

х а

По потере массы в интервале температур 750 -  816 °С соответствующей 

протеканию эндотермической реакции разложения магниевой составляющей



доломита, определяли его содержание в доломитовой породе согласно 

стехиометрическому уравнению реакции:

184 44

M gCa(C03)2 -> MgO + CaC03+C 02 (2.1)

х а

Определить количественное содержание оксидов кремния и железа не 

предоставляется возможным, так как соответствующие им термические эффекты 

не сопровождаются потерей массы.

Минералогический состав используемой в работе Саткинской породы 

приведен в таблице 3.1.

Таблица 3.1 -  Минералогический состав

Минерал CaMg(C03)2 СаСОз M gC03 ппп,%

Содержание,

%
62,73 20,45 7,64 47,83

Таким образом, в составе рассматриваемого сырья содержатся 

магнийсодержащие минералы, термическое разложение которых позволяет 

получить активный оксид магния.

3.2 Исследования оптимального фракционного состава шихты 

Для подбора наиболее эффективного фракционного состава шихты был 

проведен 2-факторный эксперимент со следующими факторами: размер фракции 

и количество добавки интенсификатора Для полученных вяжущих исследовали 

прочности при сжатии, а также склонность к растрескиванию. В качестве добавки 

был выбран хлорид натрия.

Использовали фракции сырья от 0,16 до 5 мм.

Результаты экспериментов приведены в таблице 3.2. Красным цветом 

подсвечены образцы, не прошедшие испытания на трещиностойкость.

Таблица 3.2 -  Результаты эксперимента по определению наиболее

эффективной фракции для формирования шихты
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Верхняя
граница
фракции,
мм

Количество 
добавки, %

Предел прочности при 
сжатии, Мпа

Склонность к растрескиванию

1 сутки 3 сутки 28 сутки

0,16 0 28,8 30,1 32,2 Трещины отсутствуют

0,16 2 19,5 40,8 53,3 Единичные сквозные трещины

0,16 4 14,3 49,0 54,7 Единичные сквозные трещины

0,315 4 14,6 48,5 55,7 Единичные сквозные трещины

0,63 4 15,2 47,6 57,6 Трещины отсутствуют

0,63 2 20,0 40,1 56,3 Т рещины отсутствуют

0,63 0 29,0 30,1 35,5 Сеть трещин

0,315 0 28,9 30,1 33,3 Сеть трещин

0,315 2 19,7 40,6 54,3 Единичные сквозные трещины

1,25 0 28,9 30,1 38,8 Трещины отсутствуют

1,25 2 20,4 39,3 59,3 Трещины отсутствуют

1,25 4 16,0 45,8 60,3 Трещины отсутствуют

2,5 4 16,5 42,4 62,2 Трещины отсутствуют

5 4 12,7 36,5 52,0 Сеть трещин

5 2 14,3 35,4 52,9 Трещины отсутствуют

5 0 20,1 31,7 34,2 Сеть трещин

2,5 0 27,5 30,3 41,9 Трещины отсутствуют

2,5 2 19,9 37,7 61,9 Трещины отсутствуют

Размер фракции шихты, мм

Рисунок 5 -Зависимость прочности магнезиального камня от фракции 

обжигаемой шихты и количества добавки-интенсификатора (в возрасте 1 суток).
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Рисунок 6 -  Зависимость прочности магнезиального камня от фракции 

обжигаемой шихты и количества добавки-интенсификатора (в возрасте 3 суток).

Наибольшие прочности в первые сутки имеют образцы, изготовленные из 

вяжущего, полученного бездобавочным обжигом, что может быть объяснено 

высокой активностью такого вяжущего. Магнийсодержащие минералы медленно 

разлагаются, а кристаллы оксида магния не успевают достичь необходимых 

размеров. Как известно из литературных источников, недостаточно 

закристаллизованное вяжущее быстро реагирует с затворителем и имеет 

наибольший рост прочности в начале твердения. Вяжущее полученное обжигом в 

присутствии добавок-интенсификаторов кристаллизуется быстрее, а образцы 

магнезиального камня на его основе набирают прочность значительно медленнее.

На рисунке 6 видно, что в третьи сутки твердения рост прочности образцов 

вяжущего, полученного бездобавочным обжигом практическим останавливается, 

а образцы на основе более закристаллизованного вяжущего начинают активно 

набирать прочность.
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Размер фракции шихты. мм

Рисунок 7 -  Зависимость прочности магнезиального камня от фракции 

обжигаемой шихты и количества добавки-интенсификатора (в возрасте 28 суток).

На рисунке 7 представлены зависимости прочности прогидратировавшего 

магнезиального камня от фракции обжигаемой шихты и количества вводимой в 

нее добавки-интенсификатора. Наилучший эффект наблюдается при количестве 

вводимой добавки-интенсификатора от 2 до 4%, и фракционном составе от 1 мм 

до 4 мм. Такие параметры обжигаемой шихты позволяют получить вяжущее 

оптимальной активности, постепенно набирающее высокую прочность. По более 

крупным зернам добавка хуже распределяется, потому что отсутствует 

возможность ее попадания внутрь зерна. Меньшее количество добавки является 

недостаточным для полного разложения магнийсодержащих минералов и 

способствует понижению прочностных характеристик магнезиального камня.

3.3 Исследование свойств разработанного вяжущего

На основании оптимальных параметров обжига (фракция 4 ...О мм, количество 

добавки хлорида натрия -  3%) были получены и исследованы образцы 

магнезиального вяжущего. Результаты рентгенофазового и термического анализа 

приведены на рисунках 8, 9. Физико-механические характеристики приведены в 

таблице 3.3.
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Рисунок 8 -  Рентгенограмма вяжущего, полученного обжигом горных пород в 

присутствии добавки хлорида натрия
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Рисунок 9 -  Дериватограмма вяжущего, полученного обжигом горных пород в

присутствии добавки хлорида натрия 

По результатам анализов видно, что в вяжущем содержится оксид магния и 

карбонат кальция, а также присутствую незначительные следы неразложившегося 

доломита.

Таблица 3.3 -  Свойства вяжущего, полученного обжигом горных пород в 

присутствии добавки хлорида натрия

Остаток на 
сите№008, 

%

Сроки схватывания, м Равномерность
изменения

объема

Прочность при 
сжатии, МПа Прочность 

при сжатии в 
28 суток, МПаНачало

Конец 1 сутки 28 сутки

10 70 210 Трещин нет 11 62 10

Таким образом, можно сделать вывод, что свойства разработанного 

вяжущего удовлетворяют требованиям документа ТУ 7266-001-72664728-2014 

«Доломитовое вяжущее строительного назначения. Технические условия».



4 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ И ЭКОЛОГИЯ

Проблема безопасности жизнедеятельности приобретает всё большую 

актуальность в связи с развитием технологий и техники, научно-техническим 

прогрессом, ведь обеспечение безопасности трудового процесса -  это 

необходимое условия для любой деятельности.

В системе стандартов безопасности труда (ССБТ) собраны специальные 

нормативно-правовые акты, действующие в нашей стране и направленные на 

обеспечение отвечающих требованиям сохранения жизни и здоровья работников.

Право на охрану здоровья закреплено в качестве одного из основных в 

Конституции Российской Федерации в статье 410. Так же естественным 

следствием из этого является право работника на безопасные условия труда, 

закреплённые в статье 37.

Ответственность за состояние работы по охране труда, а так же её 

организация и руководство возлагается на руководителя и главного инженера 

предприятия.

4.1 Анализ опасных и вредных производственных факторов

Согласно ГОСТ 12.0.003-74 ССБТ«Опасные и вредные производственные 

факторы. Классификация (с Изменением №1).» при изготовлении закладочных 

смесей в лабораторных условиях опасными и вредными факторами являются:

-  подвижные части производственного оборудования;

-  повышенная запыленность и загазованность воздуха рабочей зоны;

-  повышенная или пониженная температура поверхностей

оборудования, материалов;

-  повышенная или пониженная температура воздуха рабочей зоны;

-  повышенный уровень шума на рабочем месте;

-  повышенный уровень вибрации;

-  повышенная или пониженная влажность воздуха;

-  повышенная или пониженная подвижность воздуха;
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-  отсутствие или недостаток естественного света;

-  недостаточная освещенность рабочей зоны;

-  повышенный уровень шума и вибрации на рабочем месте;

-  острые кромки, заусенцы и шероховатость на поверхностях заготовок, 

инструментов, оборудования.

Необходимо оценить вредность и опасность действия этих факторов на 

здоровье работников. Далее выбраны нормативные значения каждого фактора 

рабочей среды и трудового процесса, выявлены несоответствия и предложены 

необходимые мероприятия устранения опасных и вредных воздействий, а также 

личной защиты работника.

4.2 Выбор нормативных значений факторов рабочей среды

4.2.1 Микроклимат рабочей зоны

В рабочей зоне производственного помещения микроклимат оказывает 

большое влияние на здоровье человека, его работоспособность. 

Показателимикроклиматадолжныобеспечиватьсохранениетепловогобалансачелов 

екасокружающейсредой и поддержание оптимального или допустимого теплового 

состояния организма. Показателями, характеризующими микроклимат в 

производственных помещениях, являются: температура воздуха и поверхностей; 

относительная влажность и скорость движения воздуха; интенсивность теплового 

облучения.

Действующим нормативным документом, регламентирующим микроклимат 

производственной среды, является ГОСТ 12.1.005-88 (1999, с изм. №1 2000) 

«ССБТ. Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны». В 

соответствии с этим документом работа, производимая в лаборатории, а именно 

разработка закладочной смеси, относится к категории относятся к категории 

легких работ класса 16. Интенсивность энергозатрат от 121 до 150 ккал/ч. Работы 

производятся стоя и сопровождаются незначительными физическими нагрузками.

08.03.01.2019.010.00.00.ПЗ



Санитарными нормами проектирования предприятий для рабочей зоны 

производственных помещений СанПиН 2.2.4.548-96 «Гигиенические требования к 

микроклимату производственных помещений» установлены допустимые 

параметры: температуры, относительной влажности, скорости движения воздуха.

Оптимальные и допустимые нормы микроклимата в производственном 

помещении указаны в таблице 4.

Таблица 4 -  Оптимальные и допустимые нормы температуры, относительной 

влажности и скорости движения воздуха в производственных помещениях

Перио 

Д года

Категор 

ия работ

Температура, °С
Относительная 

влажность, %

Скорость 

воздуха, м/с

движения

оптимальн

ая

допустим

ая

оптимальн

ая

допустима 

я, не более

оптимальн 

ая, не 

более

допустим

ая

хо
ло

дн
ы

й

Легкие
16 21-23 17-25 40-60 75 0,1 Не более 

0,2

те
пл

ы
й Легкие

16 22-24 19-30 40-60 60 (при 27 
°С) 0,2 0,1-0,3

Действие метеорологических условий на организм человека связано с 

процессами терморегулирования, способствующими теплообмену между 

организмами внешней средой и независимо от внешней среды поддерживающими 

постоянную температуру тела человека. Наблюдениями установлено, что человек 

ощущает комфорт при температуре от 18 до 22 °С относительной влажности 

воздуха от 40 до 60 % и скорости его движения от 0,1 до 0,2 м/с.

Располагающиеся вблизи рабочего места отопление и приточно-вытяжная 

вентиляция -  служат для создания необходимого микроклимата и 

контролируются нормативным документом СНиП 2.04.05-91 * «Отопление, 

вентиляция и кондиционирование».
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При производстве вяжущего, а также при измелвчении необходимых 

добавок образуется минеральная пвшв.

Для предотвращения запвшенности воздуха в цехе предусмотрена система 

естественной вентиляции, которая должна соответствоватв требованиям 

СНиП 2.04.05-91 * «Отопление, вентиляция и кондиционирование», а также 

регулярная уборка пвши с использованием средств механизации и мокрого 

способа (смыв пыли водой, поддержание полов во влажном состоянии). 

Оборудование должно 6 b it b  герметизировано.

В работе исиолвзуется доломитовое вяжущее, заполнители и минеральные 

добавки. Производственная пвшв, выделяемая в помещения цеха, имеет ввюокую 

удельную поверхноств, особенно магнезиальное вяжущее. Пвшв способна оседатв 

в легких человека. Она нерастворима, поэтому её удаление организмом 

затруднено. Воздействие больших количеств минералвной пвши может привести 

к профессионалвным заболеваниям с поражением лёгких. Поэтому все рабочие 

должны 6 b it b  обеспечены средствами индивидуальной защиты органов дыхания, 

а также очками.

При работе должны соблюдаться меры личной гигиены: ношение рабочей 

одежды, мытье рук перед приемом пищи, прием пищи в специалвнв1х 

помещениях.

Также в работе используется хлорид магния (бишофит). Бишофит не 

токсичен, пожаро- и взрвтобезопасен по ГОСТ 7759-73 «Магний хлористый 

технический (бишофит). Технические условия».

Согласно ГН 2.2.5.1313-03 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) 

вредных веществ в воздухе рабочей зонв1» ПДК составляют:

- для вяжущего на основе доломита ПДК =10 мг/м3;

- для бишофита (хлорида магния) ПДК = 5 мг/м3.

4.2.2 Запыленность и загазованность рабочей зоны
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Уровень освещенности на рабочем месте должен соответствовать характеру 

выполнения зрительной работы. Грамотно устроенное освещение обеспечивает 

хорошую видимость и создает благоприятные условия труда.

Нормирование производственного освещения ведется по СНиП 23-05- 

5*(СП52.13330.20011) «Естественное и искусственное освещение». С целью 

обеспечения равномерности распределения яркости в производственном 

помещении при естественном освещении используют комбинированное 

освещение (верхнее и боковое), при искусственном -  общее и местное освещение. 

Величина освещенности должна быть постоянной во времени. Осветительные 

приборы должны быть безопасными при эксплуатации и безвредными. 

Помещения с постоянным пребыванием людей должны иметь, как правило, 

естественное освещение.

В лаборатории предусмотрено естественное и искусственное освещение. 

Естественное (боковое) освещение помещений осуществляется через световые 

проемы в наружных стенах лабораторного корпуса, естественное (верхнее) 

освещение производится через световые проемы в местах перепада высот здания. 

Искусственное освещение обеспечивается шестнадцатью блоками 

люминесцентных ламп.

Согласно СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278-03 «Гигиенические требования к 

естественному и искусственному освещению жилых и общественных зданий» 

работа в лабораториях высших учебных заведений подчиняется нормируемым 

показателям естественного и искусственного освещения, которые указаны в 

таблице 4.1.

4.2.3 Освещение рабочей зоны
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Таблица 4.1 -  Нормируемые показатели естественного и искусственного

освещения в лабораториях высших учебных заведений

Рабочая

поверхность и 

плоскость 

нормирования 

КЕО и 

освещенности (Г - 

горизонтальная) и 

высота плоскости 

над полом, м

Естественное освещение Искусственное освещение

КЕО е, %
освещенно 

сть, ж

показатель 

дискомфорт 

а, М, не 

болеее

коэффициент 

пульсации 

освещенности, 

Кп, %, не 

более

при верхнем 

или

комбинирован

ном

освещении

при

боковом

освещении

при

системе

комбиниро

ванного

освещения

Г-0,8 3,0 1,0 400 40 10

Празряд зрительной работы очень высокой точности, подразряд зрительной 

работы «в».

Согласно Р 2.2.2006-05 «Руководство по гигиенической оценке факторов 

рабочее среды и трудового процесса. Критерии и классификация условий труда» 

нормированное значение коэффициента естественной освещенности > 0,5 %.

4.2.4 Шум на рабочем месте

В лаборатории источниками шума являются виброистиратель и шаровая 

мельница. При работе машин и механизмов шумы вызываются соударением 

деталей. Шум от этого оборудования передается на рабочие места и может 

оказать вредное воздействие на рабочего.

При длительном действии сильного шума на организм человека у него 

появляется общее утомление, головная боль, ослабление внимания, некоторого 

нарушения координации движения, снижения слуха и работоспособности. 

Постоянное воздействие шума приводит к бессоннице и раздражительности. При 

повышенной интенсивности и длительном воздействии могут развиваться 

профессиональные заболевания.

Гигиеническое нормирование шумов регламентируют ГОСТ 12.1.003-83 

«ССБТ. Шум. Общие требования безопасности», СН 2.2.4/2.1.8.562-96 «Шум на
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рабочих местах, в помещениях жилых, общественных зданий и на территории 

жилой застройки».

Так как в лаборатории виброистиратель и шаровая мельница 

малогабаритные и длительно не используются, поэтому вредное воздействие на 

лаборанта отсутствует.

Основой нормирования шума является учет различия биологической 

опасности шума в зависимости от спектрального состава и временных 

характеристик. Допустимые уровни звукового давления в октавных полосах 

указаны в таблице 4.2.

Таблица 4.2 -  Допустимые уровни звукового давления в октавных полосах

Рабочие места

Уровни звукового давления, дБ, в октавных полосах со 

среднегеометрическими частотами, Гц

Уровни звука 

и

эквивалентны 

е уровни 

звука, дБ

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Рабочие зоны в
производствен
ных
помещениях

107 95 87 82 78 75 73 71 69 80

Для борьбы с механическим шумом используют смазочные и прокладочные 

материалы. Коллективным методом защиты от шума являются 

звукопоглощающие облицовки, перегородки, кожухи. Индивидуальные меры 

защиты включают использование вкладышей, наушников.

4.2.5 Вибрация на рабочем месте

В лаборатории источниками вибрации является виброистиратель. При 

работе машин и механизмов вибрации вызываются инерционными силами, 

силами трения, движением элементов с переменным ускорением, соударением 

деталей. Вибрация от этого оборудования передается на рабочие места и может 

оказать вредное воздействие на рабочего.

При длительном действии сильной вибрации на организм человека у него 

изменяется чувствительность кожи рук, появляется общее утомление, головная
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боль, ослабление внимания, некоторого нарушения координации движения, 

снижение работоспособности. При поввнпенной интенсивности и длителвном 

воздействии вибрации могут развиватвся профессионалвнвю заболевания.

Гигиеническое нормирование вибраций регламентируют докумешы ГОСТ 

12.1.012 - 2004 «ССБТ. Вибрационная безопасноств. Общие требования», СН - 

2.2. 4/2.1.8. 556 - 96 «Производственная вибрация, вибрация в помещениях жилых 

и общественник зданий».

Так как в лаборатории виброистирателв малогабаритный и длителвно не 

исполвзуются, поэтому вредное воздействие на лаборанта отсутствует.

К нормируемвш параметрам вибрации относятся скороств и ускорение 

колебаний, возникающих при работе оборудования и передаваемых на сиденве, 

рабочую площадку в зоне рабочего места. Вибрацию подразделяют на общую и 

локальную. В лаборатории существует общая вибрация. Оборудование, которое 

может вв13Б1ватБ локалвную вибрацию, нет. Лаборатории -  это рабочие места 3-е 

категории технологического типа «в». Пределвно допустимвю значения вибрации 

рабочих мест категории III -  технологического типа «в» согласно СН - 2.2. 4/2.1.8. 

556 - 96 «Производственная вибрация, вибрация в помещениях жилых и 

общественных зданий» приведены в таблице 4.3.

Таблица 4.3 -  Предельно допустимвю значения вибрации рабочих мест категории 

III -  технологического типа «в»

Среднегеометрические 

частоты полос

Нормативные значения в направлениях

виброускорения виброскорости

м/с2 ДБ м/с 10'2 ДБ

1/3

окг

1/1

окт

1\3

окг

1/1

окт

1/3

окг

1/1

окг

1\3

окг

1/1

окг

1,6 0,0130 82 0,130 88

2,0 0,0110 0,020 81 86 0,089 0,180 85 91

2,5 0,0100 80 0,063 82

3,15 0,0089 79 0,045 79

4,0 0,0079 0,014 78 83 0,032 0,063 76 82
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Окончание таблицы 4.3

Среднегеометрические 

частоты полос

Нормативные значения в направлениях

виброускорения виброскорости
м/с2 д 5 м/с 10'2 Д

1/3
окт

1/1
окт

1\3
окт

i/i
окт

1/3
окт

1/1
окт

1\3
окт

1/1
окт

5,0 0,0079 78 0,025 74

6,3 0,0079 78 0,020 72

8,0 0,0079 0,014 78 83 0,016 0,032 70 76

10,0 0,0100 80 0,016 70

12,5 0,0130 82 0,016 70

16,0 0,0160 0,028 84 89 0,016 0,028 70 75

20,0 0,0200 86 0,016 70

25,0 0,0250 88 0,016 70

31,5 0,0320 0,056 90 95 0,016 0,028 70 75

40,0 0,0400 92 0,016 70

50,0 0,0500 94 0,016 70

63,0 0,0630 0,110 96 101 0,016 0,028 70 75

80,0 0,0790 98 0,016 70

Корректированные и 

эквивалентные 

корректированные

0,014 83 0,028 75

Наиболее действенным средством защиты человека от вибрации является 

устранение непосредственного его контакта с вибрирующим оборудованием. 

Замена и усовершенствование технологических операций, конструктивные 

усовершенствования, применение средств внешней виброзащиты, которые 

размещаются между источником вибрации и руками человека, а также 

постоянный контроль за исправностью оборудования и своевременным планово

предупредительным его ремонтом, так как, в процессе его эксплуатации и износа,
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особенно для ручного механизированного оборудования, происходит выраженное 

усиление вибрации. В целях профилактики работающие должны использовать 

средства индивидуальной защиты: рукавицы или перчатки, спецобувь.

В общем, для предотвращения вредного воздействия шума и вибрации в 

лаборатории необходимо:

эксплуатировать только исправные машины, а также проводить 

периодический осмотр и необходимый ремонт техники;

работать лицам не моложе 18 лет, прошедшим медицинский осмотр, 

имеющим соответствующую квалификацию и сдавшим технический минимум по 

правилам безопасного выполнения работ;

выполнение работ при наличии средств индивидуальной защиты от 

шума (наушники);

снижать уровень звукового давления архитектурно-акустическими 

мероприятиями;

-  снижение шума за счет конструктивных решений;

-  выбирать рациональный режим труда и отдыха рабочих.

4.3 Безопасность производственных процессов и оборудовании

При работе использовалось оборудование: виброистиратель, шаровая 

мельница, гидравлические пресса.

Все работники должны быть ознакомлены с правилами безопасного 

поведения в лаборатории. Также, должна быть проведена проверка рабочего на 

знание этих правил.

Основные мероприятия, обеспечивающие безопасность производственных 

процессов:

1. Допуск к работе лиц, прошедших инструктаж по охране труда на рабочем 

месте, обучение безопасным приемам и методам работы и проверка знаний.

2. Конструкция производственного оборудования должна исключать 

опасность для работающих. Студент или преподаватель, приступая к работе, 

обязан проверить состояние и исправность оборудования.
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3. Размеры рабочего места и размещение его элементов должнвг 

обеспечиватв ввшолнение рабочих операций в удобнвгх рабочих позах и не 

затруднять движений работающего.

4. Работатв разрешается толвко в установленнв1х нормативнвши 

документами средствах индивидуалвной защитвг

5. На территории лаборатории запрещается находитвся посторонним людям 

без соответствующего разрешения, а также не прошедших инструктаж по технике 

безопасности.

Правила безопасной эксплуатации виброистирателя и шаровой мелвницы 

должны соответствоватв требованиям СНиП 12-03-2001 «Безопасность труда в 

строителвстве» пункт 7.3 Требования безопасности при эксплуатации

стационарнв1х машин. А их технические требования должнв1 соответствоватв 

ГОСТ 10141-91 «Мелвницы стержневвю и шароввю. Общие технические 

требования».

Правила безопасной эксплуатации виброистирателя и шаровой мельницы: 

при проведении осмотра и проверки исправности машин перед

работой электропуско вое устройство должно 6 b it b  ввгключено;

при обнаружении неисправностей не начинать, либо прекратитв

работу с машиной;

при проведении профилактических осмотров и ремонтов 

электорпусковое устройство оборудования должно быть ввшлючено и 

необходима табличка с предупреждающей надписвю;

все части данных машин должны быть заземлены согласно

существующим правилам ГОСТ 12.1.030-81 (2001) «ССБТ. Электробезопасноств. 

Защитное заземление, зануление»;

запрещается производитв ремонт, регулировку или разборку машин 

без отключения от электросети и необходимой квалификации;

запрещается оставлятв машинв1 без присмотра во время их работвц

-  запрещается исполвзоватв машины без защитных кожухов.
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Конструкция гидравлических прессов должна соответствовать требованиям 

ГОСТ 12.2.017-93 «Оборудование кузнечно-прессовое».

Правила безопасной эксплуатации гидравлических прессов даны в ГОСТ 

12.2.117-88 «Система стандартов безопасности труда. Прессы гидравлические»:

все детали прессов, находящихся под давлением, необходимо 

подвергать постоянному осмотру, периодическим освидетельствованиям и 

испытаниям;

прессы должны быть снабжены специальным устройством, 

предотвращающим самопроизвольное опускание подвижной траверсы;

подвижная траверса должна двигаться по направляющим с 

минимальным зазором, не допуская перекосов;

прессы должны быть снабжены устройствами для удержания 

подвижной траверсы в верхнем положении для ремонтных работ и оборудованы 

специальными ограничителями хода вниз;

запрещается поправлять образец без выключения пускового 

механизма и полной остановки траверс;

запрещается оставлять пресс без присмотра во время испытания; 

запрещается производить ремонт, регулировку или разборку машин 

без отключения от электросети и необходимой квалификации рабочего.

4.4 Электробезопасность

Все помещения в цехе -  без повышенной опасности (сухое, хорошо 

отапливаемое, помещение с токонепроводящими полами, с температурой 1 8 -  

20 °С, с влажностью 40 -  50 %). Электробезопасность в цехе обеспечивается 

конструкцией электроустановок, техническими способами и средствами защиты, 

организационными и техническими мероприятиями.

Для безопасной эксплуатации электрических установок, работающих в цехе, 

согласно ГОСТ 12.1.019-79 -  79 «ССБТ. Электробезопасность. Общие требования 

и номенклатура защиты (с Изменениями №1)», используют конструктивные меры 

защиты -  зануление, заземление, системы защитного отключения и другие.
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Зануление устраивают на случай повреждения изоляции и возможности 

замыкания тока на металлических частях электроустановок с изолированным 

нулём. По ГОСТ 12.1.030 -  81 “ССБТ. Электробезопасность. Защитное 

заземление. Зануление (с Изменениями №1)» заземление можно производить к 

естественным и искусственным заземлителям. Естественные -  металлические 

трубопроводы и конструкции зданий, соединённые с землёй. Искусственные- 

забитые в землю стальные трубы диаметром 50 мм или металлические уголки 

размером 50 х 50 мм.

Использование напряжения в 12 или 36 В исключает поражение 

электрическим током. При использовании напряжения свыше 36 В должно 

обеспечиваться ограждение проводов и токоведущих частей. Значения ПДУ 

напряжения прикосновения токов, протекающих через тело человека, при 

аварийном режиме электроустановок для постоянного и переменного тока 

устанавливается ГОСТ 12.1.038-82 «ССБТ. Электробезопасность. Предельно 

допустимые значения напряжений прикосновения и токов (с Изменениями №1)» 

ПДУ напряжений прикосновения и токов указаны в таблице 4.4.

Все внутри лабораторные провода выполнены изолированными. Пусковые 

устройства защищены кожухами, помещенные в запирающиеся ящики и 

заземленные.

Защитное отключение осуществляется автоматически при возникновении 

опасного напряжения на металлических частях оборудования в связи с порчей 

изоляции.

Таблица 4.4 -Предельно допустимые уровни напряжений прикосновения и токов

Род тока

Нормнруе

мая

величина

Предельно допустимые значения, не более, при 

продолжительности воздействия тока г, с

0,01-
0,08

од 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Св.

1,0
и, В 550 340 160 135 120 105 95 85 75 70 60 20

Переменный 50 Гц /, мА 650 400 190 160 140 125 105 90 75 65 50 6
и, В 650 500 400 350 300 250 240 230 220 210 200 40

Постоянный /, мА 15

08.03.01.2019.010.00.00.ПЗ



При использовании электрических приборов нужно соблюдатв общие 

правила техники безопасности: не включатв в сетв неисправнвю приборы; не 

прикасаться одновременно к электроагрегатам установки к устройствам с 

естественнвш заземлением; необходимо отключатв приборв1 на время ремонта.

При оказании первой помощи пострадавшему при поражении 

электрическим током, необходимо освободитв его от действия тока путём снятия 

напряжения (отключитв электроустановку от электросети) или оторватв его при 

помощи диэлектрических перчаток. Если пострадавший потерял сознание, но его 

дыхание сохранилосв, то нужно уложитв его удобно, обеспечитв ему покой, 

создать приток свежего воздуха, даватв нюхатв нашатырный спирт, растирать его 

тело до прибытия врача. При отсутствии признаков жизни (дыхания, 

сердцебиения, пульса) у пострадавшего, то необходимо срочно делатв 

искусственное дыхание до тех пор, пока пострадавший ни начнет дышать или до 

прибытия врача.

4.5 Пожаробезопасноств

Противопожарная защита достигается применением средств 

пожаротушения и соответствующих видов пожарной техники: огнетушителей, 

пожарного инвентаря. Все средства пожаротушения должны находитвся в 

доступном месте и в исправном состоянии. В лаборатории источниками пожара 

могут 6 b it b  электрическое оборудование и легковоспламеняющиеся материалы.

Общие требования к пожарной безопасности должны соответствоватв ГОСТ 

12.1.004-91 (1999). «Пожарная безопасноств. Общие требования (с Изменениями 

№1)». Согласно этому документу опасными факторами, воздействующими на 

людей и материальные блага, являются: электрический ток, искры, поввпненная 

температура окружающей среды, токсичные продукты горения и дым.

Кафедра ЮУрГУ «Строительные материалы» относится к категории Д по 

пожароопасности и оснащена системой пожарной сигнализации, пожарными 

гидрантами, первичнвши средствами защиты от пожара: ОП^4(твердые вещества, 

жидкие вещества, газообразные вещества), ОУ-4 (для тушения пожаров горючих
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жидкостей, пожаров газообразных веществ, а также пожаров 

электрооборудования, находящегося под напряжением не более 10000 В). Кроме 

того, все специалисты, практиканты, студенты в обязательном порядке проходят 

вводный инструктаж по правилам пожарной безопасности перед допуском к 

работе в лаборатории. Курение разрешено в специально отведенных местах.

4.6 Экология

На территории Челябинской области и России существует большое 

количество доломитовых отвалов, которые опасны для людей и оказывают 

вредное воздействие на окружающую среду.

Одним из путей решения этих вопросов является переработка отходов 

горной промышленности в вяжущее на основе доломитовых отвалов. Материалы 

на основе магнезиального вяжущего обладают высокой технологичностью, 

быстрым набором прочности без тепловой обработки, беспыльностью, высокой 

стойкостью. В научной работе по разработке поризованной смеси используются 

магнезиальное вяжущее, оксид магния, бишофит.

Первый материал является не только безопасным с экологической точки 

зрения, но даже полезным. Так как, на сегодняшний день стоит острая проблема 

утилизации всех накопившихся многотоннажных отходов различных 

производств. Например, в городе Сатка Челябинской области восьмью карьерами 

эксплуатируется шесть месторождений магнезитов. Карьерно-отвальное 

хозяйство комбината "Магнезит" шириной от 1,8 до 2,9 км тянется на 9,5 км. 

Отвалы (более 30 отвалов) также расположены в основном на бортах карьеров 

или в непосредственной близости от них, образуя единую систему, 

различающуюся по целевому назначению (специальные отвалы магнезитов, 

доломитов и др.) и содержащую около 170 млн. м3 вскрышных пород.

Получение строительных материалов на основе этих накопившихся 

материалов позволяет утилизировать накопленные в отвалах доломиты и 

магнийсодержащие шламы карналлитовых хлораторов (которые используются 

для получения доломитового вяжущего), а также существенно снизить
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антропогенную нагрузку на окружающую среду в районах размещения этих 

отходов.

Разработки материалов на доломитовом вяжущем являются безопасными и 

нетоксичными для человека. Для окружающей среды составляет опасность лишь 

излишнее содержания хлорида магния (бишофита), именно излишки хлора могут 

отрицательно воздействовать на экологию.

Бишофит -  это кристаллическая соль, оставшаяся от испарения древнего 

моря, впервые обнаружен в цехштейновых отложениях Германии. В ископаемом 

состоянии бишофит встречается в виде соляной зернисто-кристаллической 

породы. В чистом виде кристаллы бишофита водяно-прозрачные.

Установлено, что бишофит содержит в своем составе несколько десятков 

микроэлементов, концентрация некоторых приближается к промышленно 

значимой. Бишофит крайне гигроскопичен (способен поглощать влагу и 

растворяться в воде). Внимание биологов и почвоведов к поведению хлора и 

хлоридов в природных системах объясняется высокой обменной активностью 

этих элементов, хорошей растворимостью их в воде. Хлориды наиболее 

подвижны в почвенных растворах. Накопление хлоридов может достигнуть 

грунтовых вод и зоны корневой системы растений (до 60 см глубины).

Необходимо принимать во внимание, что, хотя в соответствии с данными 

справочной литературы подпороговая максимально недействующая на 

санитарный режим концентрация хлоридов в воде составляет 300 мг/л, но даже 

очень низкие допороговые концентрации солей (от 10 до 20 мг/л) оказывают 

заметное действие на корневую систему.

Засоление воды и почвы является стрессовым фактором среды обитания 

высшей растительности -  травянистой, кустарниковой, древесной. В зависимости 

от солеустойчивости и солевыносливости биологических видов засоление 

нарушает метаболизм растений, влияет на рост, размножение и расселение видов, 

внося деструктивные изменения в экосистемы. Симптомы повреждения растений 

солью выражаются в ожогах, скручивании, преждевременном опадании листьев,
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суховершинности стеблей, загнивании корней, сокращении вегетационного 

периода.

С другой стороны, имеются данные, указывающие на то, что попадание 

хлоридов в окружающую среду даже в больших количествах не оказв1вает 

отрицательного влияния на произрастающую здесв растителвноств.

Солеввшосливоств не является стабильнвш признаком растения, а 

представляет собой процесс, изменяющийся во времени: у неустойчивв1х и 

среднеустойчиввгх растений (к этому типу относится болвшинство видов) 

преобладают изменения концентраций веществ, способствующих поввппению 

устойчивости, тогда как у устойчивых -  качественные перестройки обмена 

веществ.

Сервезным источником загрязнения являются места складирования 

пескосолянв1х смесей, так как в подавляющем большинстве они представляют 

собой открв1твю для воздействия погодно-климатических факторов площадки. В 

резулвтате водной и ветровой эрозии растворв1 хлориств1х солей накапливаются в 

почве и приводят к гибели растителвности в радиусе несколвких метров от мест 

хранения соли.

Следовательно, местоположение складов следует вв1биратв с учетом 

особенностей природной среды, рельефа местности, наличия водоемов. 

Кристаллические соли следует предохранятв от атмосфершлх осадков.
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Производство доломитового вяжущего в настоящее время, необходимо 

организовать на ОАО Комбинат «Магнезит» в городе Сатке Челябинской области. 

Здесь есть всё необходимое оборудование, основные материалы (используемые 

отвалы), а также потенциальные потребители. Для определения экономической 

эффективности произведем расчет калькуляции расходов и определим 

рентабельность данной работы. Основные затраты, входящие в себестоимость 

продукции, представлены в таблицах 5 -5 .9 .

5.1 Затраты на производство сырья для получения вяжущего

Затраты на производство сырья для производства вяжущего приведены

в таблицах 5.1.1 -5 .1 .7 .

5 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Таблица 5.1.1 -  Исходные данные

Вид изделия Крупный заполнитель из 
доломитов

Количество рабочих дней 365
Продолжительность смены, ч 8

Производительность в смену, т 46
Количество смен в сутки 3
Производство в сутки, т 138

Таблица 5.1.2 -  Стоимость энергоносителей и материалов

Наименование Ед. изм. Цена, руб. с НДС

Доломит Саткинского месторождения т 300
Электроэнергия кВт'ч 3,08
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Таблица 5 .1 .3 - Производственные фонды для вяжущего из доломитов
Наименование Цена, руб. 

с НДС
Кол-во Итого

Вибрационный Грохот фракций 
0-0,16 мм

1,6 млн. 1 1,6 млн.

Вибрационный Грохот фракций 
>40 мм

1,6 млн. 1 1,6 млн.

Бункер мелкого заполнителя 70 тыс. 1 70 тыс.
Транспортирующее и 

дозирующее оборудование
1,2 млн. 1,2 млн.

ИТОГО — — 4 070 000

Электроэнергия Мощное 
ть, кВт

Количес 
тво, шт

Общее В смену, 
ч

Итого, в сут.
кВ гч руб.

Вибрационный 
Грохот фракций 

0,16-5 мм

24 1 24 8 576

Вибрационный 
Г рохот фракций 

>40 мм

24 1 24 8 576

Трансп. и дозир. 
оборудование

8 1 8 8 192 —

Освещение 0,1 30 3 8 72 —

ИТОГО, электроэнергия в сутки 1416 4361

Таблица 5.1.5 -  Затраты на сырьевые материалы
Наименование Расход сырья на т 

готовой продукции, 
кг

Цена
сырья,
руб./т

Затраты на 
сырье, руб./т

Доломит 1000 300 300
Итого 300

Таблица 5.1.6- Основные фонды

Стоимость ОПФ 4 070 000 р.

Амортизационные отчисления, в год 407 000 р.

обогрев
происходит за счет 
теплопотерь______



Таблица 5.1.7 -  Расчет затрат на производство продукции
Вид затрат Объем затрат, руб

в год в месяц в сутки на 1 т
Сырье 24 840 ООО 2 070 000 69 000 300

Электроэнергия I 570 Об I 130 838 4361 11

Отчисления на 
амортизацию ОПФ

407 ООО 33917 1131 8

Итого 26 817 061 2 234 755 74 492 320

5.2 Затраты на производство вяжущего

В дипломной работе бвша использована технологическая схема 

получения минералвного вяжущего обжигом доломитовв1х пород с 

хлоридом магния в качестве добавки-интенсификатора для снижения 

температуры разложения магнезиалвной составляющей породы.

В настоящее время на российском рвшке нет вяжущего из 

доломитов. Поэтому для определения экономической эффективности 

произведем расчет дисконтированных затрат.

Основнвю данные и резулвтатв1 расчетов приведены в таблицах 5.2.1- 
5.2.8.

Таблица 5.2.1 -Исходнвге данные
Вид изделия Вяжущее из доломитов

Количество рабочих дней 365
Продолжителвноств смены, ч 8

Производителвноств в смену, т 38,3
Количество смен в сутки 3
Производство в сутки, т 115

Теплоносителв Природный газ
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Таблица 5.2.2 -  Стоимость энергоносителей и материалов

Наименование Ед. изм. Цена, руб. с НДС

Доломит Саткинского месторождения т 300
Электроэнергия кВт'ч 3,1
Природный газ JIM 111 3,8
Хлорид магния т 500

Таблица 5.2.3 -  Производственные фонды для вяжущего из доломитов

Наименование Цена, руб. 
с НДС

Кол-во Итого

Подовая печь с 
холодильником

25 млн. 1 25 млн.

Шаровая мельница 1,5 млн. 2 3 млн.
Бункер для сырого доломита 70 тыс. 1 70 тыс.
Бункер для хлорида магния 70 тыс. 1 70 тыс.
Бункер для обожженного 

доломита
90 тыс. 1 90 тыс.

Бункер для вяжущего из 
доломитов

90 тыс. 1 90 тыс.

Транспортирующее и 
дозирующее оборудование

1,2 млн. 1,2 млн.

ИТОГО — — 30295000

Таблица 5.2.4 -  Потребление электроэнергии и природного газа
Электроэнергия Мощное Количес Общее В смену, Итого, в сут.

ть, кВт тво, шт ч кВт'ч руб.
Подовая печь 86 1 86 8 2064 —

Шаровая мельница 160 2 320 7 6720 —

Трансп. и дозир. 
оборудование

8 1 8 8 192 —

Освещение 0,1 30 3 8 72 —

ИТОГО, электроэнергия в сутки 9363 2883
8

Природный газ м'-’/т Количес 
тво, шт

Общее В сутки, 
м^

В сутки, руб

Под. печь с 
холодильником (т- 

тура обжига 
700°С)

43 1 43 4888 18573
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Таблица 5.2.5 -  Затраты на сырьевые материалы
Наименование Расход сырья на т 

готовой продукции, 
кг

Цена
сырья,
руб./т

Затраты на 
сырье, руб./т

Доломит 1200 320 384
Хлорид 24 500 12
магния
Итого 396

Таблица 5.2.6 -  Заработная плата
Персонал Численное 

ть, чел
Отчисления на 

заработную плату в 
месяц, руб

Отчисления на 
заработную плату в 

год, руб
Мастер 2 40 000 500 000
Рабочие 12 211 000 1 689 000

Отчисления во 
внебюджетные 

фонды

34% 2 115 920

Итого 5 105 920

Таблица 5.2.7 -  Основные фонды
Стоимость ОПФ 30 295 000р.

Амортизационные отчисления, в год 3 029 500р.

обогрев
происходит за счет 
теплопотерь______

Таблица 5.2.8 -  î асчет затрат на производство продукции

Вид затрат Объем затрат, руб
в год в месяц в сутки на 1 т

Сырье 16 365 420 1 363 785 45 460 396 р.

Электроэнергия 10 381 680 865 140 28 838 251 р.

Природный газ 6 686 100 557 175 18 573 162 р.

Оплата труда 4 405 920 367 160 12 239 107 р.

Отчисленияна 
амортизацию ОПФ 3 029 500 252 458 8415 73р.

Итого 40 868 620 3 405 718 113 524 989 р.



5.3 Экономический эффект

Себестоимость доломитового вяжущего составляет 989 рублей за 1 тонну. С 

учётом стоимости доставки свфвя и некоторв1х общепроизводственных расходов, 

она ввфастет на 15-20 %. Плюс рвшочная наценка -  20 %. Примем 1500 рублей за 

1 тонну.

4to6bi охарактеризовать экономический эффект предлагаемого 

производства, примем к сравнению портландцемент -  основное вяжущее 

применяемое в смежных с магнезиалвнвш областях. По поисковому запросу в 

интернете я нашёл предложение по продаже портландцемента от 

Магнитогорского производителя ОАО «МЦОЗ» стоимоствю 5200 рублей за 1 

тонну. Можно сделатв ввтод что производство доломитового вяжущего намного 

перспективнее в первую очередв из-за себестоимости, и плюсом к этому более 

экологично.

Сравнение рыночной стоимости 1000 кг 
вяжущего в тыс. руб.

Доломитовое вяжущее

Портландцемент

Ряд 1

Рисунок 5.1 -  Сравнительная диаграмма рвшочных стоимостей вяжущего на

основе доломита и портландцемента



выводы

1. Исследование пригодности доломита с помощью рентгенофазового и 

дифференциально-термического анализа показало, что в составе выбранного 

сырья содержатся магнийсодержащие минералы, термическое разложение 

которых позволяет получить активный оксид магния.

2. Исследование оптимального фракционного состава шихты с помощью 

2-х факторного эксперимента показало, что фракции от 1 мм до 4 мм 

обеспечивают равномерное распределение добавки по всему объему шихты. По 

более крупным зёрнам добавка распределяется менее эффективно, так как не 

имеет возможности попасть внутрь зерна, а более мелкие частицы сильно 

кристаллизуются и могут переходить в состояние пережога.

3. На основании оптимальных параметров обжига (фракция 4 ...О мм,

количество добавки хлорида натрия -  3%) были получены и исследованы

образцы магнезиального вяжущего. По результатам анализов видно, что в 

вяжущем содержится оксид магния и карбонат кальция, а также присутствую 

незначительные следы неразложившегося доломита. Также можно сделать вывод, 

что свойства вяжущего удовлетворяют требованиям документа ТУ 7266-001- 

72664728-2014 «Доломитовое вяжущее строительного назначения. Технические 

условия».
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