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Abstract. This scientific article calculated the composition of a raw material mixture 
for producing Portland cement clinker using waste from lead slag processing. Improving 
the efficiency of Portland cement clinker production through the recycling of production 
waste is currently a pressing issue worldwide. This reduces the negative impact on 
the environment, saves energy and resources, and improves production efficiency. The 
article calculates the compositions of three-component raw material mixtures consisting 
of "Limestone + Loess + Iron Ore" and "Limestone + Loess + Lead Slag Waste." The 
calculations were performed using the modern "Batch" program used in production. The 
calculations present the results of a study examining the efficiency of traditional and 
non-traditional raw material mixture compositions, as well as the quality of the clinker 
obtained from them. The calculation results showed that, compared to the "Limestone 
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+ loess + iron ore" composition, the use of a charge consisting of "Limestone + loess 
+ lead slag waste" allows for an increase in the recycling of slag waste by 3,7–4,6% 
and a saving of natural resources by 4–4,2%. The firing of raw material charges for the 
traditional "Limestone + loess + iron ore" composition was carried out at a temperature 
of 1450 °C, and for the "Limestone + loess + lead slag waste" composition — at a 
temperature of 1400 °C. In the resulting traditional clinker, with an increase in the 
saturation coefficient (SC) from 0,93 to 0,95, the C3S content increased to 61,7–66,59%, 
while the C2S content decreased from 13,75% to 10,07%. The C3A content increased 
from a negative value of –0,54% to 0,95%. The amount of liquid phase C3A+C4AF was 
17,3–18,9%. In non-traditional clinker, with an increase in SC from 0,93 to 0,95, the 
C3S content reached 59,36–64,63%, while the C2S content decreased from 14,59% to 
10,8%. The C3A content was 0,14–1,48%. The amount of liquid phase C3A+C4AF was 
17,2–18,3%. It was found that the content of free calcium oxide in the composition of 
the obtained clinkers (CaOfree) was within 0,31–0,67%, which confirms compliance 
with the GOST requirements, according to which this indicator should not exceed 2%.

Keywords: waste, lead slag, recycling, raw material charge, clinker, free CaO, 
cement
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Аннотация. Ғылыми мақалада қорғасын қожын өңдеу қалдықтарын 
пайдалану арқылы портландцемент клинкерін өндіруге арналған шикізат 
шихтасының құрамы есептелді. Өндірістік қалдықтарды кәдеге жарату негізінде 
портландцемент клинкерін өндіру тиімділігін арттыру қоршаған ортаға түсетін 
жүктемені төмендетуге, энергия мен табиғи ресурстарды үнемдеуге және 
өндіріс тиімділігін арттыруға мүмкіндік береді. Зерттеуде «әктас + лесс + 
темір рудасы» және «әктас + лесс + қорғасын қожының қалдығы» түріндегі үш 
компонентті шикізат шихталарының құрамы есептелді. Есептеулер өндірісте 
қолданылатын «Шихта» бағдарламасының көмегімен жүргізілді. Дәстүрлі және 
баламалы шикізат құрамдарының тиімділігі мен олардан алынған клинкердің 
сипаттамалары салыстырылды. Есептеу нәтижелері бойынша «әктас + лесс + 
темір рудасы» құрамымен салыстырғанда «әктас + лесс + қорғасын қожының 
қалдығы» шихтасын пайдалану қож қалдықтарын кәдеге жарату деңгейін 3,7–
4,6%-ға арттырып, табиғи ресурстарды 4,0–4,2%-ға үнемдеуге мүмкіндік беретіні 
анықталды. Дәстүрлі шикізат шихтасы 1450 °C температурада, ал қорғасын қожы 
қалдығы енгізілген шихта 1400 °C температурада күйдірілді. Дәстүрлі клинкерде 
қанығу коэффициенті 0,93-тен 0,95-ке дейін артқанда C₃S мөлшері 61,7–66,59%-
ға дейін өсті, ал C₂S мөлшері 13,75%-дан 10,07%-ға дейін төмендеді. C₃A есептік 
мөлшері –0,54%-дан 0,95%-ға дейін өзгерді, ал C₃A + C₄AF сұйық фазасының 
мөлшері 17,3–18,9% болды. Баламалы клинкерде қанығу коэффициенті 0,93-тен 
0,95-ке дейін артқанда C₃S мөлшері 59,36–64,63%-ға жетіп, C₂S 14,59%-дан 10,8%-
ға дейін төмендеді. C₃A мөлшері 0,14–1,48%, ал C₃A + C₄AF мөлшері 17,2–18,3% 
болды. Алынған клинкерлердегі бос кальций оксидінің мөлшері 0,31–0,67% 
аралығында болып, рукописьте келтірілген МЕМСТ талабы бойынша белгіленген 
2%-дық шектен аспады.

Түйін сөздер: қалдықтар, қорғасын қожы, кәдеге жарату, шикізат шихтасы, 
клинкер, бос СаО, цемент
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Аннотация. В статье выполнен расчёт состава сырьевой шихты для получения 
портландцементного клинкера с использованием отходов переработки свинцового 
шлака. Повышение эффективности производства портландцементного клинкера 
за счёт утилизации промышленных отходов позволяет снижать нагрузку на 
окружающую среду, экономить природные ресурсы и повышать ресурсную 
эффективность производства. Рассчитаны составы трёхкомпонентных сырьевых 
шихт «известняк + лёсс + железная руда» и «известняк + лёсс + отход свинцового 
шлака». Расчёты выполнены с использованием программы «Шихта». Проведено 
сравнение традиционного и альтернативного составов сырьевых смесей, а также 
характеристик полученного клинкера. Установлено, что по сравнению с составом 
«известняк + лёсс + железная руда» применение шихты «известняк + лёсс + 
отход свинцового шлака» позволяет увеличить степень утилизации шлаковых 
отходов на 3,7–4,6% и обеспечить экономию природных ресурсов на 4,0–4,2%. 
Традиционную сырьевую шихту обжигали при 1450 °C, тогда как состав с отходом 
свинцового шлака - при 1400 °C. В традиционном клинкере при увеличении 
коэффициента насыщения с 0,93 до 0,95 содержание C₃S достигало 61,7–66,59%, 
а содержание C₂S снижалось с 13,75 до 10,07%. Расчётное содержание C₃A 
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изменялось от –0,54 до 0,95%, а количество жидкой фазы C₃A + C₄AF составляло 
17,3–18,9%. В альтернативном клинкере содержание C₃S составляло 59,36–
64,63%, C₂S снижалось с 14,59 до 10,8%, содержание C₃A находилось в диапазоне 
0,14–1,48%, а C₃A + C₄AF — 17,2–18,3%. Содержание свободного оксида кальция 
в полученных клинкерах составляло 0,31–0,67%, что не превышает приведённое 
в рукописи нормативное ограничение 2%.

Ключевые слова: отходы, свинцовый шлак, утилизация, сырьевая шихта, 
клинкер, CaO свободный, цемент

Кіріспе. Дүние жүзінде цемент өндірісі жылына шамамен 4,3 миллиард 
тоннаны құрайды. Ал бір тонна цемент үшін орташа есеппен 1,6 тоннаға жуық 
шикізат шығыны жұмсалады (IEA, 2024). 2026 жылдың бірінші жартысында 
Қазақстандық кәсіпорындар 6,9 млн тонна портландцемент өндірді, бұл 2025 
жылдың аталған кезеңімен салыстырғанда 5 % көп. Аталған көрсеткіш Қазақстан 
үшін 2008 жылдан бастап есептегенде ең жоғары нәтиже болып саналады. 
Тұрақты өсім арқылы цемент өндірісі Қазақстанда өнеркәсіптік өсімнің негізгі 
қозғаушы күшіне айналды (Cement, 2026). 

Цемент өндірісінде әр түрлі процестерден алынған қалдықтарды немесе 
қосалқы өнімдерді шикізат ретінде пайдалану ресурстарды үнемдеу, өндіріс 
шығындарын төмендету, қоқыс полигондағы қалдық көлемін азайту, парникті 
газдар шығарындыларын қоршаған ортаға тигізер әсерді азайтудың кең таралған 
тәжірибесі болып саналады. Сонымен қатар, бұл тәсіл цемент өндірісінде 
тұрақты пайда әкеледі, себебі балама шикізат көзі құрамында кездесетін 
ластаушы элементтердің көпшілігі клинкердің минерал түзілу процесінде 
иммобилизацияланады. Екінші жағынан кейбір элементтер цемент клинкерінің 
қасиеттерін айтарлықтай жақсартуы немесе тым артық болса нашарлатуы мүмкін. 
Осы себептен өнеркәсіп қалдықтардың ерекше сипаттамаларын ескеретін тиісті 
мөлшерлеу/есептеу әдісін қолдануды қажет етеді (Hanein et al., 2020).

Шикізат шихта құрамын есептеу портландцементтің және клинкердің 
теориялық немесе әлеуетті құрамын бағалауға мүмкіндік береді. Бұл әдіс немесе 
есептеу бағдарламалары химиялық модульдермен (глиноземді (ГM), силикатты 
(СM) және әктің қанығу коэффициенті (ҚК)) бірге зерттеулер мен өнеркәсіптік 
қолданбаларда шикізат қоспасын таңдау үшін жиі қолданылады (Scrivener et al., 
2022). Есептеулер шикізаттың тепе-теңдік жағдайында клинкер қосылыстарын 
түзу үшін толық реакциясын болжайды және қоспалардың ықтимал әсерін 
ескермейді. Дегенмен, есептеулер клинкер құрамы үшін тек шамамен мәндерді 
береді, ал өнеркәсіптік клинкер теориялық болжамдардан шамалы ауытқуларды 
көрсетеді. Сонымен қатар, клинкер фазасының тұрақтылығына әсер етуіне 
байланысты қоспалардың қатысуымен ауытқулар одан әрі артуы мүмкін, бұл 
өз кезегінде цементтің соңғы қасиеттеріне әсер етеді. Температураның, пеш 
атмосферасы құрамының өзгеруі, шамалы элементтердің болуы және салқындату 
кезінде тепе-теңдік жағдайларының болмауы клинкер фазаларының дамуына 
әсер етуі мүмкін. Осылайша шихта құрамының есептеулерін пайдаланып 
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бағаланған фазалық құрамның дәлдігін төмендетеді. Балама шикізат немесе отын 
құрамындағы қосымша элементтер клинкер түзілу процесіне әсер етеді. Бұл 
компоненттердің табиғаты мен мөлшері клинкер фазаларының морфологиясы мен 
үлесі, қосымша фазалардың түзілуі, оңтайлы клинкерлеу температурасы, пеште 
болу уақыты, балқытылған фазаның тұтқырлығы, салқындатудың түрлендірулері, 
негізгі фазалардың полиморфизмі және клинкердің реактивтілігі сияқты әртүрлі 
аспектілерде айтарлықтай өзгерістерге әкелуі мүмкін. Бұл сценарийде шихта 
құрамын оңтайландыруды тиімді модельдеу айнымалылардың барлығын ескеру 
және пайдалануға болатын балама материалдардың ауқымын кеңейту үшін балама 
құрал болып табылады (Costa et al., 2023).

Әдебиеттерге шолу. Ғалымдар цемент клинкер өндіру процесін жетілдіруде 
динамикалық модельдеуді ұсынды. Бұл модель арқылы СО2 шығарындыларын 
азайту, отын шығынын төмендетуді қамтамасыз етудің баламалы стратегияларын 
әзірледі. Жүйелі тәсілді қолдана отырып, модель геометриялық аспектілерді, 
термофизикалық қасиеттерді, тасымалдау құбылыстарын, стехиометрия мен 
кинетиканы, масса мен энергия баланстарын және көлем мен энергияның 
сақталуының алгебралық заңдарды біріктіре отырып, егжей-тегжейлі деңгейде 
сипаттады. Модельді эталондық тұрақты күйге қолмен калибрлеу арқылы 
күтілетін эталондық мәндерге және өнеркәсіптік тәжірибеге тән күтілетін 
динамикалық модельдеу нәтижелері алынды (Svensen et al., 2025). Клинкер 
сапасын сақтай отырып, өндіріс шығындарын және көмірқышқыл газының 
(CO2) шығарындыларын бір мезгілде азайту үшін шикізат қоспасын жобалау мен 
балама отынды араластыруды біріктіретін көп мақсатты оңтайландыру моделін 
ұсынды. Қатаң химиялық және технологиялық шектеулер кезінде экономикалық 
және экологиялық мақсаттар арасындағы тепе-теңдікке қол жеткізу үшін гибридті 
генетикалық алгоритм-сызықтық бағдарламалау (GA-LP) моделін жасаған. Бұл 
тәсіл шикізат пен күлдің клинкер сапасының маңызды атрибуттарына: әктің 
қанығу коэффициентіне, кремний диоксиді силикатты модулге және алюминий 
диоксиді глиноземді модулге әсерін модельдейді. Ол максималды алмастыру 
коэффициенттері және отынның нақты құрамы сияқты практикалық шектеулерді 
ескерген. Зерттеуде Африкадағы цемент зауытынан шабыттанған кейс-стади 
модельдің пайдалылығын көрсеткен. Нәтижелер оңтайлы шешімдердің Парето 
деңгейін көрсетеді. Яғни бұл модельде CO2 шығарындыларын 20 %-ға төмендетуге 
- 928-ден 740 кг/т клинкерге дейін - шығындарды тек 24 %-ға арттырумен қол 
жеткізуге болатынын көрсетеді. Оңтайлы стратегияларға 10 % ұшқын күл және 
30-50 % балама отындар, мысалы, биомасса мен шиналардан алынған отын 
және күл құрамына негізделген шикізат қоспаның құрамын динамикалық реттеу 
кіреді. Сезімталдықты талдау биомасса құны мен ҚК мақсаттарының клинкер 
сипаттамаларына, шығарындыларға және отын үлесіне қалай әсер ететінін одан 
әрі көрсетілген. Гибридті GA-LP моделі процесті модельдеу арқылы тексерілген 
және Африка мысалдарымен салыстырылған. Жалпы алғанда, зерттеу нәтижелері 
цемент өндірушілері мен саясаткерлерге таза нөлдік шығарындылар мақсаттары 
мен жаңа көміртегі ережелеріне сәйкес келетін тұрақты өндіріс стратегияларын 
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бағалау және енгізу үшін сенімді шешім екендігін ұсынған (Ige et al., 2025). 
Цемент өндірісінің қоршаған ортаға зиянды әсерін азайту мақсатында шикізаттың 
химиялық құрамы мен өндіріс жағдайларына негізделген клинкер фазаларын 
болжау және оңтайландыру арқылы қол жеткізуге болатындығын назарға алған. 
Цемент клинкері шикізатты пештерде күйдіру арқылы өндіріледі, мұнда шикізат 
құрамы да, өңдеу жағдайлары да клинкердің соңғы химиялық құрамын анықтайды. 
Бұл зерттеуде шикізаттың химиялық құрамына негізделген алит және белитпен 
байытылған клинкердің фазалық байланыстарын талдау және дерекқор жасау 
үшін термодинамикалық модельдер қолданылған. Термодинамикалық модельдер 
клинкер фазаларын тәжірибелік нәтижелермен салыстыра отырып дәл көбейтуге 
мүмкіндік берген. Содан кейін модельденген дерекқор деректерге негізделген 
модельді оқыту үшін, ал алынған болжамдар әртүрлі күйдіру температураларында 
жоғары сапалы клинкер (C3S > 50%) алу үшін оңтайлы құрам диапазондарын 
анықтау үшін қолданылады. Сонымен қатар, клинкер фазаларына жету үшін 
әктің оңтайлы қанығу коэффициенті және алюминий оксидінің глиназемді модулі 
зерттелген. Жалпы алғанда, бұл зерттеу интеллектуалды және тұрақты цемент 
өндірісі процесін жасау үшін деректерге негізделген тәсілді қолдану әлеуетін 
көрсетеді (Goncalves et al., 2024). Кейбір ғалымдар шикізат қоспасын минималды 
шығынмен оңтайландыру, клинкер сапасын бақылаудың маңызды талаптарын 
қанағаттандыру. үшін осы сызықтық бағдарламалау (LP) моделіy қолданған. 
Шикізат қоспасы мен отын қоспасын жобалау және клинкердің химиялық 
құрамы арасындағы байланысты орнату үшін бірқатар математикалық модельдер 
жасаған. Содан кейін шикізат қоспасы мен отын қоспасының оксид мөлшері 
мен клинкердегі C3S, C2S, C3A және C4AF фазаларының мөлшері арасындағы 
корреляцияны анықтау үшін Бау есептеуін қолданылған. Клинкер сапасын анықтау 
әктің қанығу коэффициенті (ҚК), кремний және алюминий оксидінің серпімділік 
модулі негізгі шектеулер ретінде анықталған. Зауыттың жобалау шектеулері, 
партиялық шкалалардың саны, бағдарлама шектеулері ретінде де қарастырылған. 
Сызықтық бағдарламалау (СБ) моделін бағалау үшін әктас, саз, құм, балама 
материал және қоспаларды қоса алғанда, сегіз түрлі шикізатты пайдаланып 
зерттеу жүргізген. Нәтижесінде GRG алгоритмін қолдана отырып, сызықтық емес 
СБ модельдеу негізінде 85,03 % әктас, 0,9 % саз 1 және 12,6% балама материал 
1 және 1,47 % қоспа 2 тұратын RM 6,845/тонна құны бар оңтайландырылған 
шикізат қоспасының рецепті алынды. Алынған нәтижелер әзірленген СБ 
моделі шикізат шығындарын азайта алатынын, талдау уақытын үнемдейтінін 
және нақты сынақтан өткізбей-ақ шикізатты таңдау процесінде икемділік бере 
алатынын дәлелденген (Ponnusamy et al., 2022). Ғалымдар нейрондық желі және 
генетикалық алгоритм негізінде цемент клинкерін өндіру желісінің жұмысын 
оңтайландыру бойынша зерттеу жүргізген. Басқару параметрлері үшін мақсатты 
мәндерді табу сәтті басқарудың кілті болып табылады. Жұмыс параметрлері 
мен өнімділік параметрлері арасындағы байланыс әдетте сызықтық емес және 
күрделі болып табылады, бұл тек оператор тәжірибесіне негізделген өндірістік 
процесті тиімді басқаруды қиындатады. Нақты жұмыс деректерінің үлкен көлемін 
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пайдалана отырып, басқару параметрлері мен өнімділік параметрлері арасындағы 
байланысты құру үшін нейрондық желіні пайдалануға болады. Болжамдық 
модель нейрондық желіні пайдаланып жасалады. Бұл параметрлерді нақтылау 
үшін қолданылады, бұл байланысты генетикалық алгоритммен (ГА) біріктіру 
арқылы оңтайлы жағдайларға қол жеткізуге болады. Шамамен барлық болжам 
деректері (92,52%) ±5% аралығында екенін атап өткен. Шикізат шихтасының 
қоспаны беру жылдамдығы, көмірді алдын ала кальцинаторға беру жылдамдығы 
және айналмалы пешке көмір беру жылдамдығы үшін оңтайлы мәндер сәйкесінше 
259,57 т/сағ, 7,84 т/сағ және 7,40 т/сағ құраған. Осы оңтайлы нәтиже жағдайларда 
көмірдің меншікті шығыны 80,00 кг-ға жеткен (Pan et al., 2024).

Қорытындылай келе, әдебиеттерге шолу жұмыстары бойынша әлемде 
цемент клинкерінің шикізат шихта құрамын есептеуде заманауи және жаңа тың 
идеялардың жүзеге асып, цемент өндірісінің негізгі процестерін оңтайландыру 
мүмкіндіктері бағаланды. Осы арқылы цемент клинкерінің сапасын арттырып, 
технологияны жетілдіріп, қоршаған ортаға тигізер зиянды азайту мүмкіндігі 
тиімді іске асуы бұл зерттеудің перспективті екендігін көрсетеді. Біздің зерттеудің 
негізгі артықшылығы қорғасын қожын өңдеуден кейінгі қалған қалдықты цемент 
клинкеріне шикізат ретінде қолданып, шихта құрамын есептеп, алынатын 
клинкердің сапасын болжамды түрде бағалау қарастырылған. 

Материалдар мен зерттеу әдістері. Портландцемент клинкер алу үшін 
қолданылатын шикізаттарға әктас, лесс, темір кені және қорғасын қожын өңдеу 
қалдықтары пайдаланылды. Ғылыми мақалада шикізатардың химиялық құрамы 
анықтау, шикізат шихта құрамын есептеу және алынған клинкердің құрамындағы 
бос байланыспаған СаО мөлшерін анықтау нәтижелері келтірілген. 

Шикізат материалдардың химиялық құрамын анықтау. Зерттеу рентгендік 
флуоресценциялық спектрометр (XRF) әдісімен анықталды. Аталған әдіспен 
зерттеу жұмысын жүргізу Malvern Panalytical компаниясы (Алмело, Нидерланды) 
жасап шығарған Zetium рентгендік флуоресценциялық спектрометрінің 
көмегімен ЖШС «Стандар Цемент» зауытының орталық зертханасында 
орындалды. Zetium рентгендік флуоресценциялық спектрометрі құрғақ ұнтақ 
тәрізді шикізаттарды экспресс-сынақ жасай алатын мүмкіндікке ие. Құрылғы 
Be-ден U-ға дейінгі элементтерді анықтау кезінде 100 % көрсеткішті бере алады. 
Ғылыми-зерттеулерде шикізаттарды престелген, балқытылған таблеткалар 
түрінде және шыны пластмасса, концентраттар, түйіршіктер, бос ұнтақ күйінде де 
талдай алады. Құрылғының негізгі артықшылығы тікелей оптикалық позициялау 
жүйесінің қайталанымдылығы 0,0001° бұрышты DOPS2 гониометр бекітілген. 
Zetium рентгендік түтігі әр түрлі қуатты етіп жабдықтауға болады. 50 және 75 мкм 
жұқа, күшейтілген бериллий терезесі және түтік терезесінің үлгі бетіне жақын 
орналасуы (7,5 мм) жарық элементтерін анықтаудың максималды сезімталдығын 
қамтамасыз етеді. SST-mAX сериялы рентген түтіктері әлемде бірегей. Түтіктің 
CHI-BLUE жабыны толық тығыздықты, сәулелерге, агрессивті ортаға төзімділікті 
және тиісінше түтіктің қызмет ету мерзімін одан да ұзақ етеді. Құрылғының 
негізгі көрсеткіштері: F-дан Am дейінгі диапазонда элементтерді анықтайды, 
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анод материалы Rh/Cr, түтік кернеуі – 4.0 кВт; 2θ бұрыш диапазоны – 0.0001°, 
сканерлеу қадамы - 10° 2θ сек (Taylor et al., 2016). 

Цемент клинкерінің теориялық немесе әлеуетті құрамын бағалауға 
мүмкіндік беретін шикізат шихта құрамын есептеу «Шихта» бағдарламасында 
жүзеге асырылады. Дербес компьютерде есептелетін бағдарлама В.Г. Шухов 
атындағы Белгород мемлекеттік технологиялар университетінің «Цемент және 
композициялыө материалдар» кафедрасында құрастырылған. Бұл бағдарлама 
клинкердің химиялық модульдермен (глиноземді (p), силикатты (n) және әктің 
қанығу коэффициенті (ҚК)) бірге зерттеулер мен өнеркәсіптік қолданбаларда 
шикізат қоспасын таңдау үшін жиі қолданылады. Есептеулер шикізаттың тепе-
теңдік жағдайында клинкер қосылыстарын түзу үшін толық реакциясын болжайды 
және қоспалардың ықтимал әсерін ескермейді. Дегенмен, клинкер құрамы үшін 
тек шамамен мәндерді береді, ал өнеркәсіптік клинкер теориялық болжамдардан 
шамалы ауытқуларды көрсетеді. Сонымен қатар, клинкер фазасының 
тұрақтылығына әсер етуіне байланысты қоспалардың қатысуымен ауытқулар 
одан әрі артуы мүмкін, бұл өз кезегінде цементтің соңғы қасиеттеріне әсер етеді. 
Температураның, пеш атмосферасының құрамының өзгеруі, кейбір элементтердің 
болуы және салқындату кезінде тепе-теңдік жағдайларының болмауы клинкер 
фазаларының дамуына әсер етуі мүмкін. Есептеулерін пайдаланып бағаланған 
фазалық құрамның дәлдігін төмендетеді. Сонымен қатар, балама шикізат немесе 
отын құрамындағы қосымша элементтер клинкерлеу процесіне әсер етеді. Бұл 
компоненттердің табиғаты мен мөлшері клинкер фазаларының морфологиясы мен 
үлесі, қосымша фазалардың түзілуі, оңтайлы клинкерлеу температурасы, пеште 
болу уақыты, балқытылған фазаның тұтқырлығы, салқындату түрлендірулері, 
негізгі фазалардың полиморфизмі және клинкердің реактивтілігі сияқты әртүрлі 
аспектілерде айтарлықтай өзгерістерге әкелуі мүмкін. Бұл сценарийде шикізат 
шихта құрамын есептеу осы айнымалылардың барлығын есепке алу және 
қолданылатын балама материалдардың ауқымын кеңейту үшін балама құрал 
болып табылады (Pereskok, et al., 2010).

Бос байланыспаған СаО мөлшерін анықтау. Күйдіріліп алынған клинкер 
сапасын анықтаудың бірегей әдістеріне этилглицерат әдісі (GOST 5382-2019) 
жатады. Мұнда клинкер түзуілу процесінің толық аяқталуы мен оның құрамындағы 
негізгі минералдардың түзілуі нақтыланады. Әдіс этиленгликоль (С2Н6О2) спирт 
ерітіндісінде бос СаО ерітуге, алынған Са(ОН)2 ерітіндісін индикатор арқылы 
фенолфталеиннің қатысуымен стандартты тұз қышқылы НCl ерітіндісімен 
титрлеуге арналған. СаО байланысқан түрлері силикаттар мен алюминаттармен 
аналитикалық жағдайларда ерімейді. Талдауды жүргізу үшін этиленгликоль, 
тұз қышқылының ерітіндісі HCl=0,1 моль/дм3, фенолфталеин, спирт ерітіндісі, 
дистилденген су (Н2О) және сүзгілеуші қағаз, ±0,0002 г дәлдіктегі аналитикалық 
таразы, V=250 мл көлемді конустық колба, V= 25 немесе 50 мл көлемде бюретка, 
градуацияланған цилиндр, жылытқыш плита және суға жалғанған мұздатқыш 
колба, шыны араластырғыш таяқша қажет. Талдау жүргізу кезінде біріншіден 
клинкерді өлшемі №008 мм (80 мкм) болатын електен өткенше ұнтақтайды және 
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електен өткізеді. Сосын клинкерді аналитикалық таразыда 0,0002 г дәлдікпен 
0,2–0,5 г етіп өлшеп алады. Клинкерді құрғақ конус тәрізді колбаға салып, оған 
көлемі 50 мл этиленгликоль ерітіндісін құяды. Колбаны мұздатқышқа қосып, 
төменгі бөлігінде жылытқыш плитада 60-80 °C температураға дейін қыздырып, 
араластырады. Жалпы қыздыру уақыты 20-30 минут жеткілікті. Ерітіндіні бөлме 
температурасында салқындатып, оған 2-3 тамшы фенолфталеин индикаторын 
тамызады. Сосын алынған ерітіндінің қызғылт түсі жойылғанша тұз қышқылымен 
(HCl) титрлейді, тиртрлеу кезінде колбаны шайқап тұруды қажет етеді. Нәтижесінде 
титрлеуге жұмсалған қышқыл көлемін жазып, төмендегі келтірілген формуламен 
есептеу жүргізіледі. Осылайша клинкер құрамындағы байланыспаған бос СаО 
мөлшері CаOбос=V·С·0,028·100/m теңдеуімен анықталады (Makarova, et al., 2011).

Нәтижелер және талқылаулар. Ең алдымен портландцемент клинкерін 
алу үшін қолданылатын шикізаттардың химиялық құрамын анықтау рентгендік 
флуоресценциялық спектрометр (XRF) әдісі арқылы ЖШС «Стандарт Цемент» 
зауытында орындалды. Шикізаттардың химиялық құрамы 1 кестеде келтірілген.

Кесте 1 ― Шикізаттардың химиялық құрамы.
Үлгі атауы Шикізаттардың химиялық құрамы, %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O ККЖ басқа жалпы
Әктас 2,38 0,5 0,2 52,25 0,37 0,04 0,03 0,15 41,75 2,33 100
Лесс 53,2 9,37 4,14 12,5 2,22 0,23 1,21 2,07 14,67 0,39 100

Темір рудасы 11,04 1,86 61,37 4,5 4,56 0,99 0,08 0,54 14,81 0,25 100
Қорғасын 

қожын 
өңдеуден 

қалған 
қалдықтары

23,75 5,28 36,80 16,26 3,25 3,09 2,05 1,11 0,29 8,12 100

*ККЖ – күйдіру кезіндегі жоғалу

Талдау нәтижесінде, әктас құрамы негізінен 52 % астам кальций оксидінен 
және 41,75 % күйдіру кезіндегі жоғалудан, ал сазды компонент лесс 53 % астам 
кремний оксидінен, 9,37 % алюминий оксидінен және 14,67 % күйдіру кезіндегі 
жоғалудан тұратындығы анықталды. Арнайы реттеуші қоспаларға жататын темір 
рудасы 61,37 % темір оксидінен, 11,04 % кремний оксидінен және 14,81 % күйдіру 
кезіндегі жоғалудан тұратындығы анықталды. Ресурс үнемдеу мақсатында 
пайдаланылатын қорғасын қожын өңдеуден қалған қалдық құрамы 36,80 %  
темір оксидінен, 23,75 % кремний оксидінен және 16,26 % кальций оксидінен 
тұратындығы анықталды. Қалдық құрамында 0,29 % күйдіру кезіндегі жоғалу 
және 8,12 % қосалқы металл оксидтерінің кездесетіндігі анықталды. Басым бөлігі 
шамамен 3 % мырыш оксиді, 2 % барий оксиді, 0,42 % мыс оксиді кездесетіндігі 
дәлелденген (Rakhimov, et al., 2025).

Жоғарыда көрсетілген шикізаттардың негізінде «Шихта» бағдарламасының 
көмегімен клинкер алу үшін жарамды үш компонентті шикізат шихта құрамына 
есептеу жүргізілді:
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1) Әктас + лесс + қорғасын қож қалдығы;
2) Әктас + лесс + темір рудасы. 
Есептеу нәтижелері мен ЖШС «Стандарт Цемент» өндірістік зертханасында 

жүргізілген талдау нәтижелері 2 және 3 кестелерде көрсетілген.

Кесте 2  ― Үш компонентті шикізат қоспаларын және шикізаттың меншікті шығынын есептеу 
нәтижелері

Қо-
с-
па 
№

Шикізат құрамы, % Меншікті шикізат 
шығыны, т/т клинкер

ҚК

Модуль Шикізат шихтасының химиялық құрамы, 
сал. %

әк-
тас

Ле-
сс

Қор-
ға-
сын  
қож 
қал-
ды-
ғы

Те-
мір 
ру-
да-
сы

әк-
тас

Ле-
сс

Қор-
ға-
сын 
қож 
қал-
ды-
ғы

Те-
мір 
ру-
да-
сы

n p SiO2
Al2 
O3

Fe2 
O3

CaO MgO SO3 ккж бас-
қа

1 72,11 18,36 9,53 - 0,721 0,184 0,095 - 0,93 2,1 0,65 13,74 2,58 3,96 41,40 0,98 0,26 33,67 3,42
2 72,71 18,73 8,57 - 0,727 0,187 0,086 - 0,94 2,2 0,70 13,72 2,56 3,68 41,62 0,95 0,24 33,88 3,35
3 73,27 19,05 7,68 - 0,733 0,190 0,077 - 0,95 2,3 0,75 13,69 2,55 3,41 41,81 0,93 0,23 34,08 3,30
4 73,52 21,54 - 4,94 0,735 0,215 - 0,05 0,93 2,1 0,61 13,75 2,48 4,07 41,32 0,97 0,13 34,58 2,68
5 73,97 21,58 - 4,44 0,740 0,216 - 0,044 0,94 2,2 0,66 13,73 2,48 3,77 41,55 0,95 0,12 34,70 2,69
6 74,41 21,61 - 3,98 0,744 0,216 - 0,040 0,95 2,3 0,71 13,71 2,47 3,49 41,76 0,94 0,12 34,82 2,70

Кесте 3 ― ЖШС «Стандарт Цемент» өндірістік зертханасында үш компонентті шикізат 
шихталарынан алынған клинкерлердің химиялық және минералогиялық құрамы

Қо-
с-
па 
№

Клинкердің химиялық құрамы, сал. %
ҚК

Модуль
Клинкердің 

минералогиялық құрамы, 
сал.%

бос СаО 
мөлшері 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3
бас-
қа n р C3S C2S C3A C4AF

1 20,71 3,89 5,97 62,41 1,48 0,39 5,16 0,93 2,1 0,65 59,36 14,59 0,14 18,16 0,67
2 20,75 3,87 5,57 62,95 1,44 0,36 5,08 0,94 2,2 0,70 62,02 12,70 0,84 16,88 0,63
3 20,77 3,87 5,17 63,43 1,41 0,35 5,00 0,95 2,3 0,75 64,63 10,80 1,48 15,69 0,58
4 21,02 3,79 6,22 63,17 1,48 0,20 4,10 0,93 2,1 0,61 61,70 13,75 -0,54 18,92 0,33
5 21,03 3,80 5,77 63,64 1,46 0,18 4,12 0,94 2,2 0,66 64,17 11,91 0,24 17,54 0,32
6 21,04 3,79 5,35 64,07 1,44 0,18 4,14 0,95 2,3 0,71 66,59 10,07 0,95 16,27 0,31

«Әктас + лесс + қорғасын қож қалдығы» қосылған шикізат шихтасында 
ҚК мөлшерін 0,93-тен 0,95-ке арттырған кезде силикатты және глиноземді 
модульдердің жоғарлауы тіркелді. Шикізат құрамында ҚК мөлшерінің артуымен 
әктас үлесі 72-73 %, лесс 18,3-19,05 % жоғарлады, керісінше қорғасын қож 
қалдығының үлесі 9,53 %-дан 7,68 %-ға дейін төмендеді. Шихтаның химиялық 
құрамы айтарлықтай тұрақты: SiO2 ≈ 13,7%, CaO ≈ 41,5 %, ККЖ ≈ 33,7–34 % 
көрсетті. 

«Әктас + лесс + темір рудасы» қосылған шикізат шихтасында ҚК мөлшерін 
0,93-тен 0,95-ке арттырған кезде силикатты және глиноземді модульдердің n = 
2.1–2.3, p = 0.61–0.71 жоғарлауы тіркелді. Шикізат құрамында ҚК мөлшерінің 
артуымен әктас үлесі 73,5-74,4 %, лесс 21,5-21,6 % жоғарлады, керісінше темір 
рудасының үлесі 4,94 %-дан 3,98 %-ға дейін кеміді. Шихтаның химиялық құрамы: 
SiO2 ≈ 13,7%, CaO ≈ 41,5 %, ККЖ ≈ 34,5-34,8 % айтарлықтай тұрақты.

«Әктас + лесс + темір рудасы» тұратын дәстүрлі құрамға қарағанда «Әктас + 
лесс + қорғасын қож қалдығы» шикізат шихтасында қорғасын қожы қалдығын 
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кәдеге жарату мөлшері шамамен 3,7-4,6 % жоғары және әктас мөлшері 1-1,5 
% төмен, бұл ресурс үнемдеуде тиімді шара болып саналады. Сондай-ақ, 
әктас мөлшерінің азаюы атмосфераға шығарылатын СО2 газының мөлшерінің 
төмендеуіне алып келеді.

«Әктас + лесс + қорғасын қож қалдығы» шихта құрамында ҚК мөлшерін 0,93-
тен 0,95-ке жоғарлауы кезінде C3S мөлшері 59,36 %-дан 64,63 %-ға дейін артады 
және C2S мөлшері 14,59 %-дан 10,8 %-ға дейін азаяды. Шихта қоспа құрамының 
сульфатқа төзімділгі (C3А мөлшері) 0,14-1,48 % төмен деңгейді көрсетті. Сұйық 
фазаның мөлшері  C3А + C4AF = 17,2 – 18,3 % екендігі анықталды.

«Әктас + лесс + темір рудасы» шихта құрамында ҚК мөлшерін 0,93-тен 0,95-
ке жоғарлауы кезінде C3S мөлшері 61,7 %-дан 66,59 %-ға дейін артады және C2S 
мөлшері 13,75 %-дан 10,07 %-ға дейін кемейді. Шихта қоспа құрамының сульфатқа 
төзімділгі (C3А мөлшері) теріс -0,54 %-дан 0,95 % арту деңгейін көрсетті. Сұйық 
фазаның мөлшері C3А + C4AF = 17,3 – 18,9 % екендігі анықталды.

Екі құрамнан дайындалған клинкердің химиялық құрамы тұрақты: SiO2 ≈ 20,7–
21,04%, CaO ≈ 62,4–64,1% және МЕСТ бойынша MgO ≈ 5 %-дан төмен екендігі 
дәлелденді.

№2 және 3 кестелерде көрсетілген есептеу нәтижелеріне сүйеніп №1, 2, 
3, 5 және 6 клинкерлерде үш кальцийлі алюминат минералының аз болуына 
байланысты (0,14-1,48 %) арнайы сульфатқа төзімді цементтер өндіруге жарамды 
болып табылады. МЕСТ 22264-2013 (GOST 22264-2013) бойынша цемент түріне 
байланысты C3A мөлшері 3,5 %-дан, 5 % және 7 %-дан аспауы керек, клинкердегі 
Al2O3 мөлшері 5 %-дан аспауы керек, ал C3A және C4AF жалпы мөлшері 22%-дан 
аспауы керек. Аталған талаптар №1, 2, 3, 5 және 6 клинкерлердің барлығында 
толық сәйкес келеді.

Сонымен қатар, №3 кестеде ЖШС «Стандарт Цемент» өндірістік зертханасында 
үш компонентті шикізат қоспалардан дайындалған шихталардан алынған 
клинкерлердің сапасын талдау үшін клинкер құрамындағы бос СаО мөлшері 
анықталды.

«Әктас + лесс + қорғасын қож қалдығы» қосылған шикізат шихтасынан 
алынған клинкер құрамында байланыспаған бос кальций оксидінің мөлшері 0,58-
0,67 % аралығында болды. Ал «Әктас + лесс + темір рудасы» қосылған шикізат 
шихтасынан алынған клинкер құрамында байланыспаған бос кальций оксидінің 
мөлшері 0,31-0,33 % болды. Салыстыра келе дәстүрлі шикізат құрамының бірдей 
күйдіру температурасында сапалы күйгендігі анықталды. Ал энергия және ресурс 
үнемдеу мақсатында дайындалған «Әктас + лесс + қорғасын қож қалдығынан» 
алынған клинкердің сапалы және құрамындағы бос СаО мөлшері 2 % жоғары 
емес екендігі дәлелденді. 

«Әктас + лесс + қорғасын қож қалдығы» шикізат шихтасындағы қорғасын 
қож қалдығы құрамында кездесетін метал оксидердің (ZnO – 3 %, CuO – 0,42 
%) массалық үлесі шамамен 0,24-0,3 % құрайды (Zhanikulov, et al., 2023). Бұл 
оксидтердің мөлшері күйдіру процесін минералдандыруға, күйдіру процесін 
жетелдетуге, клинкердің сұйық фазасының қасиеттерін жақсартуға және клинкер 
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фазаларының микроқұрылымын өзгертуге толық жеткілікті. Бұл өз кезегінде бос 
СаО мөлшерінің мәліметтеріне сүйеніп клинкер минералдарының байланысу 
процесі белгіленген 1450 °С температурадан 50 °С төмен температурада толық 
аяқталғанын дәлелдейді.

Қорытынды. Клинкер алуда шикізат шихта құрамын есептеу және өндірістік 
талдау нәтижесінде келесідей қорытынды жасалды:

1. Үш компонентті шикізат шихта құрамын есептеу нәтижесінде дәстүрлі 
«Әктас + лесс + темір рудасы» құрамға қарағанда «Әктас + лесс + қорғасын қож 
қалдығы» тұратын шихта құрамында қож қалдықтарды кәдеге жарату 3,7-4,6 % 
жоғары, ал табиғи ресурстарды үнемдеу 4-4,2 % құрады.

2. Үш компонентті дәстүрлі «Әктас + лесс + темір рудасы» шикізат шихта 
құрамына 1450 °С температурада күйдіріп, «Әктас + лесс + қорғасын қож 
қалдығы» тұратын шихта құрамын 50 °С төмен температурада күйдіру арқылы 
сапалы клинкер алу және энергия үнемдеудің оңтайлылығы анықталды.

3. Үш компонентті дәстүрлі «Әктас + лесс + темір рудасы» шикізат шихта 
құрамынан алынған клинкерде ҚК=0,93-тен 0,95-ке жоғарлауы C3S мөлшерін 
61,7-66,59 % дейін арттырды, тиісінше C2S мөлшерін 13,75 %-дан 10,07 %-ға дейін 
төмендетті. C3А мөлшері теріс -0,54 %-дан 0,95 % артты. Сұйық фазаның саны C3А 
+ C4AF = 17,3–18,9 % болды. Ал «Әктас + лесс + қорғасын қож қалдығы» шихта 
құрамынан алынған клинкерде ҚК=0,93-тен 0,95-ке жоғарлауы C3S мөлшерін 
59,36-64,63 % дейін жетті, ал C2S мөлшері 14,59 %-дан 10,8 %-ға дейін төмендеді. 
C3А мөлшері 0,14-1,48 % көрсетті. Сұйық фазаның саны C3А + C4AF = 17,2 – 18,3 
% екендігі анықталды. Алынған клинкерлердің құрамындағы байланыспаған бос 
СаО мөлшері СаОбос =0,31- 0,67 % аралығында екендігі анықталды, бұл МЕСТ 
талаптары бойынша 2 % жоғары емес екендігі дәлелденді.
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