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Резюме. Цель. В процессе обжига портландцементного клинкера в электрофильтрах 

вращающихся печей скапливается большое количество пыли, как клинкерной, так и аспираци-

онной, поэтому рациональное использование этих продуктов, содержащих определенную долю 

полноценного сырьевого ресурса, является актуальной задачей индустрии цемента. Необходи-

мо отметить, что повторное использование пыли электрофильтров, возвратом в печь невоз-

можно, из-за присутствия в ней высокого количества щёлочесодержащих примесей, а это 

негативно скажется на качестве клинкера. Методы. В основу получения прочных и более ре-

сурсоэффективных композитов положены современные технологические приемы, способ-

ствующие улучшению технических и физико-механических свойств, при комплексном примене-

нии техногенного сырья и жидкостекольного натриевого связующего. Результаты. В данной 

работе представлены результаты исследований цементной пыли, проведен энергодисперсион-

ный и сравнительный анализ исследуемых порошков, а также приводится возможный способ 

утилизации цементной пыли для получения бесклинкерных цементов щелочной активации и 

бетонов на их основе. Вывод. Разработанные рецептуры бесклинкерных вяжущих с применени-

ем отходов цементной промышленности и натриевого жидкостекольного затворителя позво-

лят получать менее затратные, прочные и долговечные композиты, которые позволят частично 

заменять традиционный бетон на дорогом портландцементе. 

Работа выполнена в рамках исследований по реализацию научного проекта № 18-48-

200001 "Высококачественные бетоны с повышенными эксплуатационными свойствами на ос-

нове местного природного и техногенного сырья" получившего поддержку Российского фонда 

фундаментальных исследований» (РФФИ). 
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Abstract. Objectives In the process of firing Portland cement clinker in electrostatic precipita-

tors, in rotary kilns, a large amount of harmful substances, both clinker and aspiration, accumulates, 

therefore rational use of these products leads to certain shares of a full-fledged river resource, which 

are derived from industrial cement. It should be noted that the reuse of dust electrostatic precipitators 

is impossible. Method The basis for obtaining durable and more resource-efficient composites is 

based on modern technological methods that contribute to the improvement of technical and physi-

comechanical properties, with the integrated application of technogenic raw materials and liquid so-

dium binder. Result  The basis for obtaining durable and more resource-efficient composites is based 

on modern technological methods that contribute to the improvement of technical and physicomechan-

ical properties, with the integrated application of technogenic raw materials and liquid sodium bind-

er. Conclusion The developed clinker-free binder formulations using the cement industry wastes and 

sodium-based sludge glass will make it possible to produce less expensive, durable, and durable com-

posites that will partially replace traditional concrete with expensive portland cement.  
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Введение. Портландцемент на протяжении многих лет считается наиболее востребован-

ным материалом в строительной индустрии. Производство его и промышленное потребление 

стремительно растет из года в год, и является немаловажным показателем экономического раз-

вития страны. Но согласно данным СРСВ (CentralPollutionControlBoard) [1, 2-7] производство 

портландцемента можно отнести к категории вредных производств по количеству выбросов в 

окружающую среду. Выбросы различного характера присутствуют практически на всех техно-

логических переделах производства цемента. Среди вредных веществ, содержащихся в газо-

воздушных выбросах, можно заметить аспирационную и клинкерную пыль вращающихся пе-

чей, известь, большие объемы углекислоты и сернистых соединений, диоксины и др.  

Клинкерообжигательные вращающиеся печи являются основным источником пылевы-

деления (30 % пылевыноса), связано это с тем, что процесс обжига клинкера происходит по 

принципу противотока, отработанные дымовые газы завлекают в свой поток тонкодисперсные 

частицы обжигаемой сырьевой смеси. Установлено, что на производство каждого килограмма 

клинкера приходится до 7,5 м
3
 отработанных газов с запыленностью до 70 г/м

3
 [4,8-14]. А в со-

ответствии с санитарными нормами проектирования промышленных предприятий концентра-

ция пыли в воздухе помещений не должна превышать 0,04 мг/м
3
, содержание в воздухе окиси 

углерода не допускается более 0,03 мг/м
3
, сероводорода — более 0,02 мг/м

3
. В воздухе, выбра-

сываемом в атмосферу, концентрация пыли не должна быть более 0,06 г/м
3
 с тем, чтобы при 

рассеивании пыли в атмосфере за пределами санитарно-защитной зоны среднесуточная запы-

ленность была не более 0,15 мг/м
3
 [3, 4,15-24]. Таким образом, чтобы предотвратить вредные 
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выбросы в атмосферу и не навредить природной среде и человечеству, печные газы должны 

тщательно обеспыливаться, проходя через систему очистки. Эффективным пылеуловителем 

можно считать – электрофильтр, степень очистки которого составляет 98–99 %, при запылен-

ности на входе 25–30 %, и допустимой концентрации пыли в выбросах 0,1–0,5 г/м
3
.  

Постановка задачи. В процессе обжига портландцементного клинкера в электрофиль-

трах, вращающихся печей, скапливается большое количество пыли, как клинкерной, так и ас-

пирационной, поэтому рациональное использование этих продуктов, содержащих определен-

ную долю полноценного сырьевого ресурса, является актуальной задачей индустрии цемента. 

Необходимо отметить, что повторное использование пыли электрофильтров, возвратом в печь 

невозможно, так как в ней находится определенное количество щёлочесодержащих примесей, а 

это негативно скажется на качестве клинкера. 

Методы исследования. В данной работе представлен возможный способ утилизации 

цементной пыли для получения бесклинкерных цементов щелочной активации и бетонов на их 

основе. Возможность проведения данных разработок была оправдана тем, что в Чеченской Рес-

публике функционирует с 1974 года цементный завод, и обжиг портландцементного клинкера 

производят в двух вращающихся печах, с производительностью по клинкеру 1200 тонн в сутки 

[3,19]. Нами была исследована цементная пыль, собранная из электрофильтров, расположенных 

в двух разных частях печи. В холодном конце печи выделяется пыль, называемая аспирацион-

ной, по своему составу она схожа с составом исходной сырьевой смеси. В последней горячей 

зоне печи, на участках охлаждения и галереи клинкерных конвейеров образуется клинкерная 

пыль. Клинкерная пыль представляет собой порошок темно-серого цвета, довольно абразив-

ный. Тонкость помола, определяемая просеиванием на сите №008, показала остаток 23%. Ас-

пирационная пыль – это порошок светло-бежевого цвета, значительно дисперснее клинкерной 

пыли, тонкость помола составила 18 %. Удельную поверхность исследуемых порошков иссле-

довали на приборе ПСХ-12 по методу воздухопроницаемости, в табл. 1 приводятся свойства 

отобранных проб. 

Таблица 1. Свойства пыли электрофильтров 

Table 1. Properties of dust electrostatic precipitators 

№ Пыль электрофильтров 

Dust of electrostatic precipitators 

 

Истинная плотность 

г/см
3 

True density g / cm
3
 

 

Насыпная 

плотность, 

г/см
3
 Bulk 

density, 

g / cm
3
 

Удельная  

поверхность, 

м
2
/кг  

Specific 

surface, m
2
 / kg 

 

1 Аспирационная пыль  

Suction dust 
2,59 1,13 

210 

2 Клинкерная пыль Clinker dust 3,12 1,24 280 

 

Обсуждение результатов. Энергодисперсионный микроанализ исследуемых порошков 

пыли электрофильтров, выполненный с помощью растрового электронного микроскопа Quanta 

3D 200 i с интегрированной системой микроанализа Genesis Apex 2 EDS от EDAX (рис. 1) пока-

зал схожесть химических составов клинкерной (а) и аспирационной пыли (б) соответственно с 

портландцементным клинкером и исходной сырьевой смеси. Но необходимо отметить, что ок-

сид щелочного металла K2O в пробе аспирационной пыли составляет 6,43 %, тогда как в клин-

керной он снижается до 1,57 % (табл. 2).  

Объяснению этому служит, то, что клинкерная пыль образовалась в горячей зоне твер-

дофазового синтеза вращающейся печи при температурах 1300 
0
С и выше, здесь и происходит 

выгорание и разложение оксидов щелочных металлов [5-8].  
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а) 

б) 
Рис. 1. Энергодисперсионный анализ пыли электрофильтров: 

а) клинкерной; б) аспирационной 

Fig. 1. Energy dispersive analysis of electrostatic dust: 

a) clinker; b) aspiration 
Таблица 2. Химический состав пыли электрофильтров 

Table 2. The chemical composition of dust electrostatic precipitators 

Оксидный состав  

Oxide composition 

Клинкерная пыль  

Clinker dust 

Аспирационная пыль Aspiration 

dust 

 

MgO 1,49 0,97 

Al2O3 4,11 4,68 

SiO2 16,89 20,31 

K2O 1,57 6,43 

CaO 71,64 64,15 

Fe2O3 4,3 3,47 

Микрофотографии, полученные с помощью растрового электронного микроскопа, дают 

нам сравнительный анализ структуры пыли электрофильтров, зерна клинкерной пыли, при уве-

личении в 5000 раз, представлены крупными объемными частичками с явно выраженной спай-

ностью, мелкими листочками, наблюдается явное присутствие минералов (рис. 2).  Осмотр 

микрофотографий аспирационной пыли показал, что зерна обладают более рыхлой, пористой 

структурой, можно наблюдать начальную стадию минералообразования (рис. 3). 
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Рис. 2. Микрофотографии зерен клинкерной пыли, при различных увеличениях 

Fig. 2. Photomicrographs of clinker dust grains at various magnifications 

  

  

Рис. 3. Микрофотографии зерен аспирационной пыли, при различных увеличениях 

Fig. 3. Micrographs of aspiration dust grains at various magnifications 

 

Как отмечалось ранее [4], повторный возврат пыли электрофильтров в технологический 

цикл не целесообразен, так как химический анализ подтверждает присутствие щелочных ме-

таллов, содержание которых по ГОСТ строго ограничено, не более 0,67 %, к тому же установ-

лено, добавление аспирационной пыли в сырьевую смесь, приводит к загустеванию шлама, что 

затруднит транспортировку последнего в питатели вращающихся печей.  Для проведения срав-

нительного анализа и активности цементной пыли, по результатам химического анализа были 

определены соотношения между оксидами в виде соответствующих модулей и коэффициент 

насыщения (табл.3), в качестве контрольной пробы взят клинкер Чири-Юртовского завода.  

 Полученные модульные характеристики исследуемых порошков, показали, что суще-

ственно отличаются от показателей клинкера. Повышенный коэффициент насыщения. Уста-

новлено, что у промышленных клинкеров КН находится в пределах 0,85 – 0,95, более высокие 

показатели свидетельствуют о повышении трехкальциевого силиката, изменении сроков схва-

тывания и тепловыделения при гидратации. 
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Таблица 3. Модульные характеристики исследуемых порошков 

Table 3. Modular characteristics of the studied powders 

Материал Material  

Модули Modules  

коэффициент 

насыщения 

КН 

кремнеземный 

модуль 

n 

глиноземный 

модуль 

р 

Аспирационная пыль  

Suction dust 
1,30 1,8 1,08 

Клинкерная пыль  

Clinker dust 
0,98 2,6 1,18 

Клинкер 

Clinker 
0,92 2,2 1,30 

Силикатный модуль, характеризующий наличие минералов силикатов и плавней, для 

обычного клинкера портландцемента составляет 1,7 – 3,5. Глиноземный модуль, отражающий 

отношение минералов плавней в клинкере, находится в пределе 1 –2,5. Анализируя полученные 

результаты, можно отметить, что модули цементной пыли явно характеризуют источник их об-

разования, в конкретной зоне обжига, что и подтверждалось энергодисперсионным микроана-

лизом. В работе предлагается возможный способ использования цементной пыли – получение 

бесклинкерных цементов щелочной активации. С использованием клинкерной и аспирацион-

ной были приготовлены образцы–балочки размером 40х40х160 мм из смеси: цементная пыль– 

480 кг, кварцевый песок Червленского месторождения (добавлялся в соотношении 1:3) – 1440 

кг, вулканический пепел – 50 кг, жидкое стекло натриевое с силикатным модулем 2,8 и плотно-

стью 1,24 г/см
3  

– 120 л. Приготовленные образцы, через сутки распалубливались и помещались 

в сушильный шкаф при температуре 40 
0
С на пару дней.  

Далее образцы до 28 суточного дозревания находились в воде, необходимо отметить, 
что первые трое суток, в сосуде вода менялась на чистую, так как происходило выщелачивание. 
Рецептуры и свойства полученных вяжущих приведены в таблице 4, а на рисунках 4, 5 можно 
рассмотреть формирование микроструктуры цементного камня в возрасте 7 и 28 суток на об-
разцах-балочках из аспирационной и клинкерной пыли, затворенных жидкостекольным вяжу-
щим. 

Таблица 4. Рецептуры и свойства вяжущих материалов щелочной активации 

Table 4. Formulations and properties of binders alkaline activation 

Свойства вяжущих 

 Binder Properties 

Цементная пыль Cement dust 

Клинкерная пыль Clinker 

dust 
Аспирационная  пыль 

 Suction dust 

Водотвердое отношение 0,25 0,25 

Начало схватывания, мин 34 26 

Конец схватывания, мин 45 42 

Средняя плотность, кг/м
3
 2090 2080 

Водопоглощение, % 5,6 4,2 

Активность, МПа:   

7 сут 32,5 24,1 

28 сут 68,7 49,6 

Анализируя полученные результаты использования отходов цементной промышленно-

сти, в виде клинкерной и аспирационной пыли, нужно подчеркнуть, что ежедневно выделяются 

пылевыбросы в атмосферу, загрязняя атмосферу и окружающую среду, а те объемы пыли, ко-

торые уловили электрофильтры, необходимо, где-то складировать, занимая территории земель-

ных угодий, а это опять же будет наносить вред работникам отрасли и близлежащим населен-

ным пунктам.  Поэтому рационально использовать отходы в виде цементной пыли в производ-

стве вяжущих щелочной активации, к тому же полученные результаты прочности цементного 

камня подтверждают эффективность данных разработок [9-11,19-20]. 
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а) б) 

  

в) г) 

  

 

Рис. 4. Микрофотографии цементного камня из 

аспирационной пыли, затворенного жидкосте-

кольным вяжущим, при различных увеличениях, 

в возрасте 7 суток (а, б) и 28 суток (в, г) 

Fig.4. Micrographs of cement stone from aspiration 

dust, closed with a liquid astringent, at various mag-

nifications, at the age of 7 days (a, b) and 28 days (c, d) 

 

 

Микрофотографии, полученные с помощью растрового электронного микроскопа, дают 

возможность наблюдать изменения структуры цементного камня, 7 суточные образцы 4 и 5 а, б 

характеризуются более мелкими, пористыми и несформировавшимися новообразованиями, 

особенно это видно на снимках при увеличении 5000 раз.  

 

а) б) 

  

в) г) 

  

 

Рис. 5. Микрофотографии цементного камня из 
клинкерной пыли, затворенного жидкостеколь-
ным вяжущим, при различных увеличениях, в 
возрасте 7 суток (а, б) и 28 суток (в, г) 
Fig.5. Photomicrographs of cement stone from clink-
er dust, shuttered by a liquid-astringent binder, at 
various magnifications, at the age of 7 days (a, b) and 
28 days (c, d) 
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Образцы  28 суточного возраста можно охарактеризовать явно выраженной плотной 

структурой, заметно присутствие сформированных кристаллов твердых растворов, увеличение 

в 10000 раз это подтверждает. К тому же, необходимо отметить существенное различие микро-

структур цементного камня из аспирационного и клинкерного порошков, затворенных жидким 

натриевым стеклом.   

Вывод. Таким образом, обобщая проведенные исследования можно отметить, что ис-

пользуя предлагаемый способ утилизации цементной пыли возможно получение бетонных 

композитов, структура и свойства которых позволяют утверждать о получение эффективных 

вяжущих щелочной активации на менее затратном вяжущем.  

Предлагаемые рецептуры вяжущих, составляющими в которых будут отходы электро-

фильтров клинкерных печей, активированные жидкостекольным натриевым затворителем, поз-

волят расширить базу используемых разновидностей вяжущих веществ и частично заменить 

дорогой и энергоемкий портландцемент в строительстве. 
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