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Abstract. This scientific article presents the results of a study examining the 
effect of temperature on the firing process of white clinker and determining the 
degree of whiteness of the resulting clinker. This research is relevant for the modern 
production of colored cements, the production of dry building mixes, and the 
manufacture of architectural products. During the study, the content of CaOfree, not 
associated with clinker minerals, and the degree of whiteness of the clinker were 
determined at temperatures of 1450–1500°C. In clinker obtained from a raw mix of 
"limestone+electrothermophosphorus slag," the CaOfree content was 0.33–1.98%. In 
clinker obtained from a raw mix of "limestone+Angren kaolin," the CaOfree content ranged 
from 0.27–1.22%, while for clinker obtained from a raw mix of "limestone+Kokshetau 
kaolin" this content was 0.54–0.81%. The whiteness of the clinkers for the raw mix of 
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"limestone+electrothermophosphorus slag" was 75–76%, "limestone+Angren kaolin" 
79.6–85%, and "limestone+Kokshetau kaolin" 75.7–84.5%. The results showed that 
the binding of CaOfree with clinker minerals allows for a CaO content of no more than 
2%, in accordance with GOST 31108-2020. Furthermore, the fundamental possibility 
of producing white clinker of grades 1 and 3 in accordance with the requirements of 
GOST 965-89 was established.

Furthermore, the production of white clinker using Sastobe Technologies LLC plant 
sludge with the addition of mineralizers was studied: 1 and 2% CaF2, 1 and 2% CaCl2, 2 
and 4% gypsum, and 5 and 10% phosphorus slag. The raw mixes were fired at 1500°C. 
The CaOfree content in the resulting clinkers ranged from 2.02% to 11.2%, exceeding 
the established value of 2%. The whiteness of the resulting clinker ranged from 71.5% 
to 88.7%. Thus, the study results showed that, despite the relatively high whiteness 
of individual clinker samples, their CaOfree content did not meet the requirements of 
GOST 31108-2020.

Keywords: white portland cement, clinker, limestone, kaolin, 
electrothermophosphorus slag, firing, whiteness
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Аннотация. Ғылыми мақалада ақ цемент клинкер күйдіру процесінде 
температураның әсері мен алынған ақ клинкердің ақтық дәрежесін анықтау 
нәтижелері келтірілген. Зерттеу заманауи түрлі түсті цемент өндірісі үшін, 
құрғақ құрылыс қоспа алуда және сәулет бұйымдарды жасауда өзекті болып 
табылады. Зерттеуде 1450-1500 °C температурада екі компонентті шикізат 
қоспаларынан тұратын үш құрамдарды күйдіру кезінде клинкер минералдарының 
бос СаО байланыспаған мөлшері және ақтық дәрежесі анықталды. «Әктас 
+ электротермофосфор шлагы» шикізат қоспаларынан алынған клинкердің 
бос CaO мөлшері 0,33-1,98 % болды. «Әктас + каолин Ангрен» шикізат 
қоспаларынан алынған клинкердегі бос CaO мөлшері 0,27-1,22 % көрсетті, ал 
«Әктас + каолин Көкшетау» шикізат қоспаларынан алынған клинкердің бос CaO 
мөлшері 0,54-0,81 % болғаны анықталды. Клинкерлердің ақтық дәрежесі «Әктас 
+ электротермофосфор шлагы» шикізат қоспасы үшін 75-76 %, «Әктас + каолин 
Ангрен» шикізат қоспасы үшін 79,6-85 % және «Әктас + каолин Көкшетау» 
шикізат қоспасы үшін75,7-84,5 % болды. Нәтижесінже бос СаО-ның клинкер 
минералдарымен байланысуы ГОСТ 31108-2020 бойынша белгіленген 2 %-дан 
жоғары емес және ГОСТ 965-89 бойынша 1-3 сұрыпты ақ клинкер алуға толық 
мүмкін екендігі дәлелденді. 

Сонымен қатар, «Sastobe Technologies» ЖШС зауыт шламына 1 және 2 
% CaF2, 1 және 2 % CaCl2, 2 және 4 % гипс және 5 және 10 % фосфор шлагы 
минерализаторларын қосу арқылы ақ портландцемент клинкерін алу зерттелді. 
1500°C температурада күйдірілген клинкерлердің бос СаО-ның мөлшері 
СаОбос=2,02-11,2 % болды (2 %-дан жоғары), алынған клинкердің ақтық дәрежесі 
71,5-88,7 % екендігі анықталды. Нәтижесінде клинкердің ақтық дәрежесі жоғары 
болғаны мен оның сапасы ГОСТ 31108-2020 талабына сәйкес келмейтіндігі 
айқындалды.

Түйін сөздер: ақ портландцемент, клинкер, әктас, каолин, электротермофос
фор шлак, күйдіру, ақтық дәреже
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Аннотация. В данной научной статье представлены результаты исследования 
влияния температуры на процесс обжига белого клинкера и определения степени 
белизны полученного клинкера. Данное исследование является актуальным для 
современного производства цветных цементов, получения сухих строительных 
смесей и изготовления архитектурных изделий. В ходе исследования при 
температурах 1450–1500°C определялось содержание CaOсв, не связанного с 
клинкерными минералами, а также степень белизны клинкеро. В клинкере, 
полученном из сырьевой смеси «известняк+электротермофосфорный шлак», 
содержание CaOсв составило 0,33–1,98%. А полученном из сырьевой смеси 
«известняк+каолин Ангрен», содержание CaOсв находилось в пределах 0,27–
1,22%, тогда как для клинкера из сырьевой смеси «известняк+каолин Кокшетау» 
данный показатель составил 0,54–0,81%. Степень белизны клинкеров для 
сырьевой смеси «известняк+электротермофосфорный шлак» составила 75–76%, 
«известняк+каолин Ангрен» 79,6–85%, «известняк+каолин Кокшетау» 75,7–
84,5%. Полученные результаты показали, что связывание CaOсв с клинкерными 
минералами позволяет получить его содержание не более 2% в соответствии 
с ГОСТ 31108-2020. Кроме того, установлена принципиальная возможность 
получения белого клинкера 1-го и 3-го сортов согласно требованиям ГОСТ 965-
89. 

Кроме того было исследовано получение белого клинкера с использованием 
заводского шлама ТОО «Sastobe Technologies» с введением минерализаторов: 1 
и 2% CaF2, 1 и 2% CaCl2, 2 и 4% гипса, а также 5 и 10% фосфорного шлака. 
Обжиг сырьевых смесей проводили при температуре 1500°C. Содержание CaOсв 
в полученных клинкерах составило 2,02–11,2%, что превышает установленное 
значение 2%. При этом степень белизны полученного клинкера находилась в 
диапазоне 71,5–88,7%. Таким образом, результаты исследования показали, что, 
несмотря на достаточно высокую степень белизны отдельных образцов клинкера, 
по содержанию CaOсв их качество не соответствует требованиям ГОСТ 31108-
2020.

Ключевые слова: белый портландцемент, клинкер, известняк, каолин, 
электротермофосфорный шлак, обжиг, белизна
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Кіріспе. Әлемде жоғары сапалы сәндік-сәулетті әрлеуші материалдарды 
қолдану кеңінен таралған. Осындай материалдардың бірі – ақ портландцемент. Ақ 
портландцемент өзінің беріктігі мен ақ түсінің жоғары болуымен ерекшеленеді. 
Ақ портландцементті сәндік бетондарда, құрғақ құрылыс қоспа құрамында, 
сәулет бұйымдарды жасауда таптырмас өнім болып саналады (Arusmalem 
et al., 2022). Жалпы құрылыста қолданылатын сұр цементке қарағанда ақ 
портландцементке қатаң талаптарды сақтау, жоғары температурада күйдіру және 
сапалы шикізаттарды пайдалануды қажет етеді.

Елімізде ақ цементтерді «Алина», «Кнауф Гипс Капчагай», «Жамбылгипс», 
«Нафтоэнерго», «Кнауф», «Алинэкс», «Шымтех», «Семмикс» және басқа 
өндіріс компаниялары құрғақ әрлеуші құрылыс қоспаларын шығаруда құрамдас 
бөлігі ретінде пайдаланады (Amiraliyev et al., 2025). Дүние жүзіндегі құрылыс 
тәжірибесінде ақ және ашық түсті цементтер тартымды, біркелкі беті бар 
бетондарда, құрама темірбетонның сыртқы панельдерде, құрама арқалықтар мен 
бағандарды өндіруде, ғимараттар мен құрылыстардың қабырғаларын бетондау 
кезінде, жолдар мен қалалық тротуарларды сәндік цементтерден жасалған 
плиткалармен және төсем тастарымен әрлеуде, сондай-ақ жол белгілерін салуда, 
бордюрлер мен бағаналарды салуда, қауіпсіздік тосқауылдарын орнатуда және т.б. 
қолданылады. Қазіргі заманғы сәулет өнерінің мәнерлі элементтерін жасаумен 
қатар, сәндік цементтерді пайдалану әрлеу жұмыстарын индустрияландыруға 
мүмкіндік береді.

Қазіргі уақытта Қазақстанда ақ портландцемент өндірісі мүлде жоқ. Кеңес 
дәуірінде ақ және түрлі-түсті цементтерді Састөбе цемент зауыты шығарды. 
Оның жылдық қуаты шамамен 400 мың тоннаны құрады, бұл оны КСРО-
дағы ең ірі сәндік цемент өндіруші зауытқа айналдырды. Қазіргі уақытта 
«Sastobe Technologies» ЖШС ақ клинкер мен цемент өндірісін қалпына келтіру 
жұмыстарын жүргізуде, себебі бұл өнімдердің қажетті көлемі Иран мен 
Түркиядан импортталады. Импортталған ақ цементтің бір тоннасының құны 
шамамен 90000-100000 теңгені құрайды, бұл құрғақ құрылыс қоспаларын 
өндіру құнын айтарлықтай арттырады. Алдын ала маркетинг республикада ақ 
портландцементке деген сұраныстың өте жоғары екенін және бұл материалды 
өндіруді жолға қою (немесе қалпына келтіру) қажет екенін көрсетті. 

ГОСТ 965-89 бойынша өндірілген ақ портландцемент - ұсақ ұнтақталған ақ 
клинкерін гипс және ақ минералды қоспалармен араластырып жасаған. Түрлі-
түсті цемент - ГОСТ 15825-80 (GOST 15825-80) бойынша қосылған бояғыштар 
немесе пигменттердің қатаң реттелетін мөлшерімен ақ клинкерді ұнтақтау 
арқылы өндірген. Ақ цементтің ерекше белгілеріне оның жоғары ақтығы, 
түсінің әртүрлілігі және тонусының тазалығы жатады. Ақтығына байланысты 
цементтер үш сұрыпқа бөлінеді: БЦ-1, БЦ-2 және БЦ-3. Абсолютті шкала 
бойынша шағылысу коэффициентімен анықталатын ақтығына сүйене отырып, 
ақ портландцемент үш сортқа бөлінеді: 1-сұрып (80 %), 2-сұрып (75 %) және 
3-сұрып (70 %). Ақ портландцемент клинкерін өндірудің негізгі ерекшелігі - 
бояғыш қоспалардың, ең алдымен темір, марганец және хром қосылыстарының 
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мөлшерін азайту қажеттілігінде. Темір оксиді клинкер түсіне ерекше әсер етеді, 
себебі темір құрамдас қосылыстар түрлі-түсті фазалардың пайда болуына ықпал 
етеді. Сондықтан жоғары тазалықтағы әктас, каолин, кварц құмы және бояғыш 
оксидтерінің деңгейі төмен басқа да шикізат дәстүрлі түрде жоғары ақтықтағы 
клинкерді өндіру үшін қолданылады.

Әдеби шолу. Ақ портландцемент алуда іргелі зерттеу жұмыстарды Moresova 
K. және басқа ғалымдар жүргізген. Ғалымдар ақ клинкер өндіруде тек жоғары 
сапалы шикізат қана емес, сонымен қатар процесті оңтайландыру, күшейткіштерді 
пайдалану және салқындату жағдайларын реттеу қажеттігін атап өткен. Олар 
шикізат қоспасында темір мөлшерін азайту, күйдіру кезінде сұйық фазаның 
мөлшерін төмендететінін, осы арқылы күйдіру процесі қиындап энергия 
шығындарының артуын анықтаған (Moresova et al., 2001). Leon-Reina L. және 
басқа зерттеушілер ақ және сұр портландцемент клинкерлердің минералогиялық 
құрамын Ритвельд әдісімен салыстыру кезінде ақ клинкер негізінен C3S, C2S 
және C3A минералдарынан тұратынын, ал C4AF айқын бояғыш минерал екендігін 
дәлелдеген (Leon et al., 2009). Ал Vazquez-Acosta F. және басқалар ақ клинкер 
алуда темірдің әсерін толық зерттеген. C3A-Fe2O3  жүйесіндегі темір мөлшеріне 
ғана емес, күйдіру температурасы, салқындату жағдайы нақтылаған. 1370 °С 
температурада темір C3A құрылымына негізінен тетраэдрлік координацияда 
енгізілуі мүмкіндігі, температура 1400 °С дейін көтерілген сайын темірдің 
құрылымдық күйінің өзгеруі байқалған. Fe3+ октаэдрлік позицияларға ауысып, 
түстің айтарлықтай өзгеруімен қатар жүрген. Химиялық құрамы бірдей темірі 
бар фазалардың минералогиялық құрылымы клинкердің оптикалық қасиеттеріне 
айтарлықтай әсер берген. Fe2O3 шектеудің орнына оның клинкер фазаларында 
байланысу жағдайларын ескеру оның  ақ цемент өндірісі үшін шикізат базасын 
кеңейту мүмкіндігін көрсеткен (Vazquez-Acosta et al., 2012).

Халықаралық әдебиеттерде ғалымдар шикізатты таңдауға айтарлықтай 
көңіл бөлген. Олар ақ портландцемент өндірісі үшін әдетте Fe2O3, Mn2O3, 
Cr2O3 және басқа да бояғыш оксидтердің минималды мөлшері бар әктас және 
саз компоненттерді қолданған. Шикізаттың жоғары тазалығы технологияға 
қойылатын негізгі талаптардың бірі болып табылады. Қытай ғалымдарының 
Na3AlF6 ақ портландцемент клинкерінің ақтығына әсерін зерттеген. Олар жоғары 
сапалы шикізаттың азаюы ақ цемент өндірушілері үшін күрделі мәселеге айналып 
бара жатқанын атап көрсетіп, темірдің бір бөлігін аз түс беретін фазаларға 
байланыстыруға мүмкіндік беретін күйдіру жағдайлары мен минералдандырғыш 
құрамдарды әзірлеген. Осы арқылы әктас қоры аз, бірақ химиялық құрамы ақ 
цемент өндірісіне қойылатын қатаң талаптарға сай келмейтін аймақтар үшін 
перспективалы тәсілді зерттеген (Li et al., 2021). 

Ақ клинкер өндірісі технологиясын жетілдірудің ең мұқият зерттелген 
салаларының бірі - минералдандырғыштарды пайдалану. Олардың негізгі қызметі 
- қатты фазалы реакцияларды жеделдету, сұйық фазаның түзілу температурасын 
төмендету және негізгі клинкер минералдарының түзілуін жақсарту. И.Ф. 
Пономорев және басқалар бұрын минералдандырғыш агенттердің ақ 
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портландцемент клинкерін өндіруге әсерін зерттеген. Ал минералдандырғыштар 
бойынша зерттеулердің үлкен көлемін К. Моресова мен Ф. Шквара жасаған. 
Олар фтор қосылыстарын, әсіресе CaF2 қолдану күйдіру процесін күшейтетінін 
зерттегнен. Минералдандырғыштарды қолдану шикізат қоспаның күйдіру 
температурасын төмендетіп, алитті түзуді жеделдете алатыны көрсеткен. 
Кейбір минералданған жүйелер үшін ақ клинкердің шамамен 1350–1400 °C 
температурада, яғни дәстүрлі ақ клинкерді күйдіру температурасынан шамамен 
200 °C төмен пайда болу мүмкіндігі туралы қорытынды жасаған. Химиялық 
тұрғыдан алғанда, минералдандырғыштардың тиімділігі төмен температуралы 
сұйық фазаның пайда болуымен және компоненттердің қозғалғыштығының 
артуымен байланысты. Бұл CaO, SiO2 және Al2O3 арасындағы диффузиялық 
процестерді жеделдетеді және C3S түзілуіне ықпал етеді (Moresova et al., 2003).

Авторлар клинкер шихта құрамына ZnO қосу көрінетін жарықтың 
шағылысуын арттыратын, жарықтық индексін (L*) арттыра алатынын және 
сарғыштық индексін (b*) төмендете алатынын анықтады. ZnO қосу Fe2O3 құрамы 
салыстырмалы түрде жоғары болғанның өзінде клинкердің көрнекі ақтығын 
арттыруға ықпал ете алады. Мырыш негізінен аморфты және анықтау қиын 
кристалды фазада таралады және ішінара силикат фазаларына да енеді. ZnO 
ендіру C3S-тің белгілі бір полиморфты формаларының тұрақтануына ықпал етеді, 
C3A кристалдануын өзгертеді және аморфты компоненттің мөлшерін арттырады. 
Сонымен қатар, клинкер минералдарындағы темірдің байланысы артады, бұл 
C4AF түзілуін азайтады және ақтыққа оң әсер етеді (Li et al., 2021).

2026 жылы Mend және басқалар CaF2 минерализатор ретіндегі әсер 
ету механизмі егжей-тегжейлі қарастырған. Олар CaF2 клинкердің түзілу 
температурасын бірнеше механизмдердің тіркесімі арқылы төмендете алатынын 
көрсеткен: кристалдық тор ақауларының түзілуі, жеделдетілген диффузия 
және сұйық фазаның ертерек түзілуі. Ең маңыздысы, мұнда F⁻ силикат 
фазаларындағы құрылымдық алмастыруларға қатыса алады және кальций 
қосымша көп түзілуіне ықпал етеді. Бұл иондардың қозғалғыштығын арттырады 
және C2S-тің C3S-ке айналуын жеңілдетеді. Сонымен қатар, CaF2 сұйық фазаның 
балқу температурасы мен тұтқырлығын төмендетеді, жүйеде масса алмасуды 
жақсартады. Авторлар зерттелген жүйелерде CaF2 оңтайлы мөлшері шамамен 1-3 
% екенін, бірақ қоспаның тиімділігі шикізат қоспасының құрамына және басқа 
оксидтердің болуына айтарлықтай байланысты екенін атап өткен. Бұл тәсіл - 
өнеркәсіптік қалдықтардан алынған CaF2 пайдалану, ресурстарды үнемдеу және 
тиімді экономика қағидаларына сәйкес келеді (Mend et al., 2026).

Қорытындылай келе, қазіргі заманғы ақ портландцемент өндірісіндегі негізгі 
ғылыми қиындық – Fe2O3 құрамы төмен, жоғары таза шикізатты пайдалану 
қажеттілігі мен энергия мен материал шығындарын азайту мүмкіндігінде. 
Клинкер фазаларының түзілуін және темірдің мөлшерін бақылау үшін 
минералдандыратын және модификациялайтын қоспаларды пайдалана отырып, 
шикізат қоспасының оңтайлы құрамын әзірлеу перспективалы шешім болып 
табылады. Сондықтан, шикізат қоспасының компоненттерінің оңтайлы 
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қатынасын анықтауға, минералдандырғыштардың клинкердің түзілуіне әсерін 
зерттеуге, оңтайлы күйдіру температурасы мен салқындату жағдайларын 
анықтауға және фазалық құрам Fe2O3 құрамы мен алынған клинкердің ақтығы 
арасындағы байланысты анықтау өзекті мәселенің айқындығын негіздейді

Материалдар мен зерттеу әдістері. 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 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).

Цементтің ақтығы R3-TBMS-M ұнның ақтығын өлшейтін құралды 
пайдаланып анықталды. Ұнтақталған материалдардың ақтығын бағалаудың бұл 
әдісі тығыздалған-тегістелген ұнтақ бетінің спектрінің жасыл бөлігіндегі (540 
± 50 нм диапазонында) диффузиялық шағылысу коэффициенттерін өлшеуді 
қамтиды. R3-TBMS-M ұнтақтың ақтығын өлшейтін құрал ұнтақтың ақтығын 
өлшеуге арналған. Ақтық 45°/дифференциалды геометрияда алынған аймақтық 
диффузиялық шағылысу коэффициентімен анықталады және нәтиже аспап 
экранында екі сан ретінде көрсетіледі: бірінші сан - пайызбен көрсетілген 
диффузиялық шағылысу коэффициенті, ал екінші сан кез келген бірліктермен 
көрсетілген ақтықты білдіреді. Аспаптың өлшеу көлемі ұнтақ үлгісінің 
көлемінен оптикалық мөлдір шыны пластинамен бөлінген фотометриялық 
жарты шар тәрізді камерадан тұрады, ол оған орналастырылған ұнтақ үлгілері 
үшін бекітілген позицияны сақтайды. Толқын ұзындығы 540 нм болатын жасыл 
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жарық диодты шамның жарығы ұнтаққа пластинаға 45° бұрышпен түседі, ал 
ұнтақ пен жарты шардан бірнеше рет шағылысудан пайда болған шашыраңқы 
сәуле фотодетекторға бағытталады. Фотодетектордан келетін электр сигналы 
электронды түрде өңделеді және сандық индикаторда көрсетіледі. Өлшенген 
нәтиже шашыраңқы сәулелену деңгейіне, яғни үлгінің ақтығына, тазалығына, 
гранулометриясына және түсіне байланысты болады (Abdullin et al., 2025).

Нәтижелер мен талқылаулар. Бастапқы шикізат материалдардың химиялық 
құрамы (Amangeldi et al., 2026) мақалада көрсетілген. Аталған шикізат 
материалдарды пайдаланып ақ портландцемент клинкер алу үшін төмендегідей 
екі компонентті шикізат шихта құрамдары дайындалды және күйдірілді:

1) «Әктас + электротермофосфор шлагы»;
2) «Әктас + каолин Ангрен»
3) «Әктас + каолин Көкшетау»
Әртүрлі шикізат қоспаларының құрамының, қанығу коэффициенті (ҚК) және 

модульдердің, күйдіру температурасының CaO-ның байланысу процесіне және 
клинкерлердің ақтығына әсері бойынша нәтижелері 1–3 кестелерде келтірілген.

«Әктас + электротермофосфор шлагы» шикізат қоспа күйдіру 
температурасының CaO байланысу процесіне және клинкерлердің ақтығына 
әсері нәтижелері 1 кестеде көрсетілген.

Кесте 1. «Әктас + электротермофосфор шлагы» шикізат қоспа күйдіру температурасының 
CaO байланысу процесіне және клинкерлердің ақтығына әсері.

қоспа Шикізат қоспа құрамы, 
сал.%

ҚК Модулдер Бос СаО мөлшері, 
%

Ақтық 
дәрежесі, 

%
T=1450 оС

№008 
електегі 

қалдық, %
T=1450 оС

Т күйдіру 
температурасында, 

оС
Әктас Электро 

термофосфор 
шлагы

n p 1450 1500

1 56,65 43,35 0,88 8,1 5,5 0,33 - 70,6 2,3
2 57,52 42,48 0,90 8,07 5,43 0,66 - 75,2 2,6
3 58,35 41,65 0,92 8,05 5,36 1,32 - 72,2 5,3
4 59,54 40,46 0,95 8,01 5,25 1,65 1,82 76,2 5,4
5 60,67 39,33 0,98 7,97 5,15 1,98 2,15 73,7 5,6

Екі компонентті «Әктас + электротермофосфор шлак» шикізат қоспасында 
темір оксидінің төмен мөлшеріне байланысты силикатты модулі шамамен 8-ге 
дейін артады, ал алюминий оксидінің глинозем модулі де жоғары, 5-тен асады. 
Клинкердің бір тоннасына шаққандағы теориялық меншікті шикізат шығыны 
1,33–1,36 т/т дейін төмендеді, бұл материалды күйдіру температурасына дейін 
қыздыру үшін қажетті жылуды да азайтады. Шикізат қоспасындағы Fe2O3 
есептелген мөлшері 0,36 %, ал клинкерде 0,48 % құрайды. Нәтижесінде клинкерде 
C4AF минералы 1,47 % түзілді.

1450 °C температурада әктас пен фосфор шлак шикізат қоспаларын 
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күйдіру арқылы алынған ақ клинкерлердің ақтық дәрежесі 70,6-76,2 % құрады 
және бұл 2 және 3 сұрыпты ақ цементтерді береді. Екі компонентті «Әктас + 
электротермофосфор шлагы» шикізат қоспасы жақсы күйдірілді. 1450°C 
температурада клинкер минералдарының түзілуі және бос CaO толықтай 
байланысу анықталды. Қанығу коэффициенті 0,95–0,98 жоғары мәндерінде 
бос CaO мөлшері 1,65–1,98 % аралығында болады. Қанығу коэффициентінің 
мәні клинкерді күйдіру кезінде CaO байланысуы процесіне тікелей түрде әсер 
етеді: ҚК мәнінің артуымен күйдіру процесі қиындайды, бос СаО мөлшері 
жоғарылайды. Клинкердің ақтық дәрежесі үшін оңтайлы мәндері ҚК=0,9 және 
0,95 болды, мұндағы ақтық көрсеткіш 75-76 % құрайды.

Өзбекстаннан алынған байытылмаған каолинмен «Әктас + каолин Ангрен» 
шикізат қоспасында Fe2O3 мөлшері 0,21–0,3 % құрады, ал ақ клинкердегі 
C4AF минералының көрсеткіші 1,27–1,39 % түзетіндігі есептелді. Бұл «Әктас 
+ электротермофосфор шлагы» шикізат қоспасымен салыстырғанда, силикат 
модулі айтарлықтай төмен – 3,13–3,14, ал алюминий оксидінің глинозем модулі 
әлдеқайда жоғары – 13,6–14,6 болды.

«Әктас + каолин Ангрен» шикізат қоспа күйдіру температурасының CaO 
байланысу процесіне және клинкерлердің ақтығына әсері нәтижелері 2 кестеде 
көрсетілген.

Кесте 2. «Әктас + каолин Ангрен» шикізат қоспа күйдіру температурасының CaO байланысу 
процесіне және клинкерлердің ақтығына әсері.

қоспа Шикізат қоспа 
құрамы, сал.%

ҚК Модулдер Бос СаО мөлшері, 
%

Ақтық 
дәрежесі, 

%
T=1450 оС

№008 
електегі 

қалдық, %
T=1450 оС

Т күйдіру 
температурасында, 

оС
Әктас каолин 

Ангрен
n p 1500

1 78,26 21,74 0,88 3,14 14,58 0,27 81,0 6,3
2 78,59 21,41 0,90 3,14 14,38 0,27 79,6 8,8
3 78,92 21,08 0,92 3,13 14,18 0,54 82,2 6,4
4 79,38 20,62 0,95 3,13 13,9 0,54 85,0 7,2
5 79,83 20,17 0,98 3,13 13,63 1,22 81,3 7,0

«Әктас + каолин Ангрен» шикізат қоспасынан алынған ағартылған 
клинкерді №008 електегі қалдығы 6-8 % қалдыққа дейін ұнтақталды. 1500 °C 
температурада күйдірілген «Әктас + каолин Ангрен»  шикізат қоспаларынан 
жасалған клинкерлердің ақтық дәрежесі 79,6-85 % құрады және 1-ші сұрыпты ақ 
портландцемент өндіруге жарамды екендігін көрсетті. ҚК=0,92 және 0,95 кезінде 
шикізат қоспалардың оңтайлы болып шыққандығын көрсетті. «Әктас + каолин 
Ангрен» шикізат қоспасы жоғары ҚК мәндеріне қарамастан жақсы күйдірілді. 
ҚК мәні артқан сайын ақ клинкерлердегі бос CaO мөлшері 0,27 %-дан 1,22 %-ға 
дейін жоғарлады. Алайда барлық мәндер талап бойынша белгіленген 2 %-дан 
жоғары емес.
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«Әктас + каолин Көкшетау» шикізат қоспа күйдіру температурасының CaO 
байланысу процесіне және клинкерлердің ақтығына әсері нәтижелері 3 кестеде 
көрсетілген.

Кесте 3. «Әктас + каолин Көкшетау» шикізат қоспа күйдіру температурасының CaO 
байланысу процесіне және клинкерлердің ақтығына әсері.

қоспа Шикізат қоспа 
құрамы, сал.%

ҚК Модулдер Бос СаО 
мөлшері, % Ақтық 

дәрежесі, 
%

№008 
електегі 

қалдық, %
Т күйдіру 
темпера-

турасында, оС
Әктас Каолин 

Көкшетау
n p 1450 1500 1450 1500 1450 1500

1 76,06 23,94 0,88 3,13 20,36 0,88 0,54 83,3 75,7 12,3 3,8
2 76,42 23,58 0,9 3,13 19,98 1,41 0,54 81,5 84,5 2,52 10
3 77,27 22,72 0,95 3,12 19,08 1,68 0,81 81,5 79,7 7 10
4 77,76 22,24 0,98 3,12 18,57 - 1,75 - 82,4 - 9,5

1450°C және 1500°C температурада күйдірілген «Әктас + каолин Көкшетау» 
шикізат қоспаларынан жасалған клинкерлердің ақтық дәрежесі 75,7 %-дан 
84,5 %-ға дейін өзгереді, бұл 1-ші сұрыпты ақ портландцемент алуға жарамды 
екендігін көрсетті. Күйдіру температурасы 1500°C-қа дейін көтерілген 
кезде байланыспаған CaO мөлшері 0,54–0,81 %-ға дейін нәтижені көрсетті. 
Нәтижесінде бос СаО-ның клинкер минералдарымен байланысуы ГОСТ 31108-
2020 (GOST 31108-2020) бойынша белгіленген 2 %-дан жоғары емес екендігі 
анықталды. Клинкердің ақтығы мен күйдіру температурасы арасындағы тұрақты 
байланысты анықтауға мүмкін болмады.

Екінші сериялы тәжірибеде «Sastobe Technologies» ЖШС зауыттың шикізат 
шламынан дайындалған шикізат қоспасына әртүрлі қоспалармен араластыру 
арқылы клинкер күйдіру процестерін зерттедік. Шламның құрамы «Байытылған 
әктас + Көкшетау каолині + кварц құмы» тұратын еді. Зауыттың шламына 
минерализатор ретінде қосылған қоспалардың құрамына 1 және 2 % CaF2, 1 және 
2 % CaCl2, 2 және 4 % гипс және 5 және 10 % фосфор шлагы ендірілді. 

«Sastobe Technologies» ЖШС зауыттың шламының химиялық құрамы мен 
модулі келесідей: CaO - 47,91 %, Al2O3 - 3,68 %, Fe2O3 - 0,6 %, SiO2 - 16,14 %. 
Барлығы: 68,33 %. W=39,8 %. ҚК=0,92, n=3,77, p=6,19. Ал түзілген клинкер 
минералдары C3S - 46,82%, C2S - 10,95%, C3A - 8,79%, C4AF - 1,82 %. Барлығы: 
68,38%. Алдын ала кептірілген зауыт шламына минерализатор қоспасы қосылды. 
Шлам мен минерализатор қоспалар фарфор ыдыста 1 минут бойы ұнтақталған, 
содан кейін араластырылған. Бұл қоспаның біртектілігін қамтамасыз етеді. 
Дайындалған қоспалардан таблеткалар жасалды. Күйдіру 1450°C және 1500°C 
температурада 2,5 сағат бойы жүргізілді. Зауыт шламына минерализаторлар 
қосылған зертханалық күйдіру нәтижелері 4 кестеде келтірілген.
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Кесте 4. Зауыт шламына минерализаторлар қосылған зертханалық күйдіру нәтижелері.
№ Минерализатор қоспалары, % Т=1500 оС күйдіру 

температурасында бос СаО 
мөлшері, %

Ақтық 
дәрежесі, %

1 Зауыт шламы 8,91 71,5
2 Зауыт шламы + 2 % гипс 8,75 85,6
3 Зауыт шламы + 4 % гипс 9,45 82,9
4 Зауыт шламы + 5 %  электротермофосфор 

шлагы
3,95 78,7

5 Зауыт шламы + 10 % электротермофосфор 
шлагы

2,02 77,9

6 Зауыт шламы + 1 % СаF2 10,4 88,7
7 Зауыт шламы + 2 % СаF2 5,1 83,2
8 Зауыт шламы + 1 % СаС12 11,2 85
9 Зауыт шламы + 2 % СаС12 10,1 86,2

1450°C температурада күйдірілген таблеткалар ағартудан кейін ұсақталды. 
1500°C температурада күйдірілген зауыттық шламда бос CaO мөлшері барлық 
мүмкін стандарттардан асып түсті және 8,91 % құрады. Минерализаторлар 
қосылған зауыт шламнан күйген клинкерлердің жалпы көрінісі 1 суретте 
көрсетілген.

5 % фосфор шлагы 10% фосфор шлагы 1 % СаF2 2 % СаF2 1 % СаС12

2 % СаС12                   2 % гипс 4 % гипс                  Зауыт шламы

Сурет 1. Минерализаторлар қосылған зауыт шламнан күйген клинкерлердің жалпы көрінісі.

Осылайша, шламның ҚК және модулі өте қолайлы болып көрінді. Зерттелген 
минерализаторлардың ішінде гипс, CaCl2 және 1 % CaF2 клинкерді күйдіру 
процесіне минералдандыруды жылдамдататын әсер етпеді. 5 және 10 % фосфор 
шлағы мен 2 % CaF2 қосу белгілі бір әсер етті. Осы қоспалары бар клинкерлерде 
бос CaO мөлшері 2 және 5 % дейін азайды. 100%-дан жоғары зауыттық шламға 
5 және 10 % фосфор шлагының қосылуы қоспаның қанығу коэффициентін 
төмендетіп, клинкерді күйдіру процестерін жақсартты. Түйіршіктелген 
шламдағы фтордың да күйдіру процесінде минералдандыруды жылдамдататын 
әсері болды деп болжауға болады. Сонымен қатар, минерализаторлар қосылған 
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барлық ақаулы клинкерлердің ақтығын бақылау клинкеріне қарағанда жоғары 
және 85-88 % құрайды. Нәтижесінде, «Sastobe Technologies» ЖШС зауыттында 
орындалған ақ клинкер алу бойынш жүргізілген зерттеу сәтсіз жүргізілді. Алайда 
зауыт шламына қосылған минерализаторлардың клинкердің ақтық дәрежесін 
арттыруда тиімділігін берді.

Қорытынды. Зерттеу жұмысының нәтижесінде келесідей қорытынды 
жасалды: 

1. «Әктас + электротермофосфор шлагы» шикізат қоспаларынан жасалған, 
1450°C температурада күйдірілген клинкерлердің ақтық дәрежесі 70,6-76,2 % 
болды. Клинкердің ақтық дәрежесі үшін оңтайлы мәндері ҚК=0,9 және 0,95 
көрсетті. Клинкерлердің ақтық көрсеткіш 75-76 % болды және 2-ші сұрыпты ақ 
портландцемент өндіруге мүмкіндік береді. Клинкердегі ҚК мәні артқан сайын 
бос CaO мөлшері 0,33 %-дан 1,98 %-ға дейін жоғарлағаны анықталды.

2. «Әктас + каолин Ангрен» шикізат қоспаларынан жасалған, 1500°C 
температурада күйдірілген клинкерлердің ақтық дәрежесі 79,6-85% болды. 
Бұл көрсеткіш 1-ші сұрыпты ақ портландцемент өндіруге мүмкіндік береді. 
ҚК=0,92-0,95 шикізат қоспалары оңтайлы болып табылады. «Әктас + каолин 
Ангрен» шикізат қоспасы жоғары ҚК мәндеріне қарамастан жақсы күйдірілді. 
Клинкердегі ҚК мәні артқан сайын бос CaO мөлшері 0,27 %-дан 1,22 %-ға дейін 
артқандығы анықталды.

3. «Әктас + каолин Көкшетау» шикізат қоспаларынан жасалған, 1500°C 
температурада күйдірілген клинкерлердің ақтық дәрежесі 75,7-84,5% болды. Бұл 
көрсеткіш 1-ші сұрыпты ақ портландцемент өндіруге мүмкіндік береді. ҚК=0,90-
0,95 шикізат қоспалар оңтайлы болып табылады. «Әктас + каолин Көкшетау» 
шикізат қоспасы жоғары ҚК мәндеріне қарамастан жақсы күйдірілді. Клинкердегі 
ҚК мәні артқан сайын бос CaO мөлшері 0,54 %-дан 0,81 %-ға дейін жоғарлады. 
Нәтижесінде бос СаО-ның клинкер минералдарымен байланысуы ГОСТ 31108-
2020 бойынша белгіленген 2 %-дан жоғары емес және ГОСТ 965-89 бойынша 1-3 
сұрыпты ақ клинкер алуға толық мүмкіндік беретіндігі анықталды.

4. «Sastobe Technologies» ЖШС зауыт шламына 1 және 2 % CaF2, 1 және 2 % 
CaCl2, 2 және 4 % гипс және 5 және 10 % фосфор шлагы минерализаторларын 
қосу арқылы ақ портландцемент клинкер алу зерттелді. 1500°C температурада 
күйдірілген клинкерлердің бос СаО-ның клинкер минералдарымен байланысу 
мөлшері СаОбос=2,02-11,2 % болды (2 %-дан жоғары), алынған клинкердің 
ақтық дәрежесі 71,5-88,7 % екендігі анықталды. Алайда клинкердің ақтық 
дәрежесі жоғары болғаны мен оның сапасы ГОСТ 31108-2020 талабына сәйкес 
келмейтіндігі дәлелденді.
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