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В процессе обжига портландцементного клинкера в электрофильтрах вращающихся печей ска-
пливается большое количество пыли, как клинкерной, так и аспирационной, поэтому рациональ-
ное использование этих продуктов, содержащих определенную долю полноценного сырьевого 
ресурса, является актуальной задачей индустрии цемента. В данной работе представлены ре-
зультаты исследований цементной пыли, проведен энергодисперсионный и сравнительный ана-
лиз исследуемых порошков, а также приводится возможный способ утилизации цементной пыли 
для получения бесклинкерных цементов щелочной активации и бетонов на их основе. Разрабо-
танные рецептуры бесклинкерных вяжущих с применением отходов цементной промышленно-
сти и натриевого жидкостекольного затворителя позволят получать менее затратные, прочные и 
долговечные композиты, которые позволят частично заменять традиционный бетон на дорогом 
портландцементе.
Работа выполнена в рамках исследований по реализации научного проекта № 18‑48-200001 «Вы-
сококачественные бетоны с повышенными эксплуатационными свойствами на основе местного 
природного и техногенного сырья», получившего поддержку Российского фонда фундаменталь-
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Портландцемент на протяжении многих 
лет считается наиболее востребованным ма‑
териалом в строительной индустрии. Про‑
изводство его и промышленное потребление 
стремительно растет из года в год и является 
немаловажным показателем экономического 
развития страны. Но согласно данным СРСВ 
(Central Pollution Control Board) [1, 2‑7] про‑
изводство портландцемента можно отнести к 
категории вредных производств по количеству 
выбросов в окружающую среду. Выбросы раз‑
личного характера присутствуют практически 
на всех технологических переделах производ‑
ства цемента. Среди вредных веществ, содер‑
жащихся в газовоздушных выбросах, можно 
заметить аспирационную и клинкерную пыль 
вращающихся печей, известь, большие объе‑
мы углекислоты и сернистых соединений, ди‑
оксины и др. [3, 4, 15‑20].

В процессе обжига портландцементного 
клинкера в электрофильтрах вращающихся пе‑
чей скапливается большое количество пыли, 
как клинкерной, так и аспирационной, поэтому 

рациональное использование этих продуктов, 
содержащих определенную долю полноцен‑
ного сырьевого ресурса, является актуальной 
задачей индустрии цемента. Необходимо отме‑
тить, что повторное использование пыли элек‑
трофильтров возвратом в печь невозможно, так 
как в ней находится определенное количество 
щёлочесодержащих примесей, а это негативно 
скажется на качестве клинкера.

В данной работе представлен возможный 
способ утилизации цементной пыли для полу‑
чения бесклинкерных цементов щелочной ак‑
тивации и бетонов на их основе. Возможность 
проведения данных разработок была оправда‑
на тем, что в Чеченской Республике функцио‑
нирует с 1974 года цементный завод, и обжиг 
портландцементного клинкера производят в 
двух вращающихся печах, с производитель‑
ностью по клинкеру 1200 тонн в сутки [3,19]. 
Нами была исследована цементная пыль, со‑
бранная из электрофильтров, расположенных 
в двух разных частях печи. В холодном конце 
печи выделяется пыль, называемая аспираци‑
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онной, по своему составу она схожа с составом 
исходной сырьевой смеси. В последней горя‑
чей зоне печи, на участках охлаждения и гале‑
реи клинкерных конвейеров образуется клин‑
керная пыль. Клинкерная пыль представляет 
собой порошок темно-серого цвета, довольно 
абразивный. Тонкость помола, определяемая 
просеиванием на сите № 008, показала остаток 
23 %. Аспирационная пыль – это порошок свет‑
ло-бежевого цвета, значительно дисперснее 
клинкерной пыли, тонкость помола состави‑
ла 18 %. Удельную поверхность исследуемых 
порошков исследовали на приборе ПСХ-12 
по методу воздухопроницаемости, в таблице 1 
приводятся свойства отобранных проб.

Энергодисперсионный микроанализ ис‑
следуемых порошков пыли электрофильтров, 
выполненный с помощью растрового электрон‑
ного микроскопа Quanta 3D 200 i с интегриро‑
ванной системой микроанализа GenesisApex 2 
EDS от EDAX, показал схожесть химических 
составов клинкерной и аспирационной пыли 
соответственно с портландцементным клин‑
кером и исходной сырьевой смеси. Но необхо‑
димо отметить, что оксид щелочного металла 
K2O в пробе аспирационной пыли составляет 
6,43 %, тогда как в клинкерной он снижается 
до 1,57 % (таблица 2). Объяснением этому слу‑

жит то, что клинкерная пыль образовалась в 
горячей зоне твердофазового синтеза вращаю‑
щейся печи при температурах 1300 0С и выше, 
здесь и происходит выгорание и разложение 
оксидов щелочных металлов [5‑8].

Микрофотографии, полученные с помо‑
щью растрового электронного микроскопа, 
дают нам сравнительный анализ структуры 
пыли электрофильтров, зерна клинкерной 
пыли, при увеличении в 5000 раз, представле‑
ны крупными объемными частичками с явно 
выраженной спайностью, мелкими листочка‑
ми, наблюдается явное присутствие минералов 
(рис. 1). Осмотр микрофотографий аспираци‑
онной пыли показал, что зерна обладают более 
рыхлой, пористой структурой, можно наблю‑
дать начальную стадию минералообразования 
(рис. 2).

Как отмечалось ранее [4], повторный воз‑
врат пыли электрофильтров в технологический 
цикл нецелесообразен, так как химический 
анализ подтверждает присутствие щелочных 
металлов, содержание которых по ГОСТ стро‑
го ограничено, не более 0,67 %, к тому же уста‑
новлено добавление аспирационной пыли в 
сырьевую смесь, что приводит к загустеванию 
шлама и затруднит транспортировку последне‑
го в питатели вращающихся печей.

Таблица 1 – Свойства пыли электрофильтров

№ Пыль электрофильтров Истинная 
плотность

г/см3

Насыпная
плотность,

г/см3

Удельная 
поверхность,

м2/кг

1 Аспирационная пыль 2,59 1,13 210

2 Клинкерная пыль 3,12 1,24 280

Таблица 2 – Химический состав пыли электрофильтров

Оксидный состав Клинкерная пыль Аспирационная пыль

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
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Рис. 1. Микрофотографии зерен клинкерной пыли, при различных увеличениях

Рис. 2. Микрофотографии зерен аспирационной пыли, при различных увеличениях
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Таблица 3 – Рецептуры и свойства вяжущих материалов щелочной активации

Свойства вяжущих
Цементная пыль

клинкерная
пыль

аспирационная
пыль

Водотвердое отношение 0,25 0,25

Начало схватывания, мин 34 26

Конец схватывания, мин 45 42

Средняя плотность, кг/м3 2090 2080

Водопоглощение, % 5,6 4,2

Активность, МПа:

7 сут 32,5 24,1

28 сут 68,7 49,6

а) б) 

в) г) 

Рис. 3. Микрофотографии цементного камня из аспирационной пыли, затворенного 
жидкостекольным вяжущим, при различных увеличениях, в возрасте 7 суток (а, б) и 28 суток (в, г)



Вестник ГГНТУ.  Технические науки, том XV, № 1 (15), 2019

92

а) б) 

в) г) 

Рис. 4. Микрофотографии цементного камня из клинкерной пыли, затворенного жидкостекольным 
вяжущим, при различных увеличениях, в возрасте 7 суток (а, б) и 28 суток (в, г)

В работе предлагается возможный способ 
использования цементной пыли  – получение 
бесклинкерных цементов щелочной актива‑
ции. С использованием клинкерной и аспира‑
ционной 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 моду‑
лем 2,8 и плотностью 1,24 г/см3‑120 л. Приго‑
товленные образцы через сутки распалубли‑
вались и помещались в сушильный шкаф при 
температуре 40 0С 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 проис‑
ходило выщелачивание. Рецептуры и свойства 
полученных вяжущих приведены в таблице 3, 
а на рисунках 3, 4 можно рассмотреть форми‑
рование микроструктуры цементного камня в 
возрасте 7 и 28 суток на образцах-балочках из 
аспирационной и клинкерной пыли, затворен‑
ных жидкостекольным вяжущим.

Анализируя полученные результаты ис‑
пользования отходов цементной промышлен‑
ности в виде клинкерной и аспирационной 
пыли, нужно подчеркнуть, что ежедневно 
выделяются пылевыбросы в атмосферу, за‑
грязняя атмосферу и окружающую среду, а те 
объемы пыли, которые уловили электрофиль‑
тры, необходимо где‑то складировать, занимая 
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территории земельных угодий, а это опять же 
будет наносить вред работникам отрасли и 
близлежащим населенным пунктам. Поэто‑
му рационально использовать отходы в виде 
цементной пыли в производстве вяжущих 
щелочной активации, к тому  же полученные 
результаты прочности цементного камня под‑
тверждают эффективность данных разработок 
[9, 10, 11, 19, 20].

Микрофотографии, полученные с по‑
мощью растрового электронного микроско‑
па, дают возможность наблюдать изменения 
структуры цементного камня, 7‑суточные об‑
разцы 4 и 5 а,  б характеризуются более мел‑
кими, пористыми и несформировавшимися 
новообразованиями, особенно это видно на 
снимках при увеличении в 5000 раз. Образцы 
28‑суточного возраста можно охарактеризо‑
вать явно выраженной плотной структурой, за‑
метно присутствие сформированных кристал‑
лов твердых растворов, увеличение в 10000 

раз это подтверждает. К тому  же необходимо 
отметить существенное различие микрострук‑
тур цементного камня из аспирационного и 
клинкерного порошков, затворенных жидким 
натриевым стеклом.

Таким образом, обобщая проведенные ис‑
следования, можно отметить, что используя 
предлагаемый способ утилизации цементной 
пыли возможно получение бетонных компози‑
тов, структура и свойства которых позволяют 
утверждать о получении эффективных вяжу‑
щих щелочной активации на менее затратном 
вяжущем.

Предлагаемые рецептуры вяжущих, со‑
ставляющими в которых будут отходы элек‑
трофильтров клинкерных печей, активирован‑
ные жидкостекольным натриевым затворите‑
лем, позволят расширить базу используемых 
разновидностей вяжущих веществ и частично 
заменить дорогой и энергоемкий портландце‑
мент в строительстве.
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METHODS OF REPEATED USE OF CEMENT DUST

© M. Sh. Salamanova, S. A. Aliev,  S‑A. Murtazaeva
GSTOU named after acad. M. D. Millionshchikov, Grozny, Russia

In the process of firing Portland cement clinker in electrostatic precipitators, 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. The basis for 
obtaining durable and more resource-efficient composites is based on modern technological methods 
that contribute to the improvement of technical and physicomechanical properties, with the integrated 
application of technogenic raw materials and liquid sodium binder. 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 composites that will partially replace traditional concrete 
with expensive portland cement.
Keywords. Technogenic raw materials, Portland cement clinker, aspiration dust, electrostatic 
precipitator dust, alkali metals, dispersion, rotary kiln, pyleunos
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