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Приводятся результаты исследований по подбору композиционного состава  разжижителей 

сырьевого шлама цементного производства. Исследования проведены с использованием математи-
ческого планирования эксперимента на сырьевых шламах трех цементных предприятий. Установле-
но, что на подвижность сырьевого шлама оказывает влияние физико-химические особенности сы-
рьевых компонентов и композиционный состав разжижителя. Полученные закономерности течения 
сырьевых шламов позволяют подобрать наиболее эффективную композицию основных компонентов  
разжижителя для шлама конкретного предприятия. 

Ключевые слова: сырьевой шлам, реологические свойства, реологические константы, разжи-
жители шлама, композиционный состав разжижителя. 

В настоящее время более 50 % портландце-
ментного клинкера выпускается по старой тех-
нологии мокрого способа, которая предусматри-
вает приготовление  сырьевого шлама с влажно-
стью 28–45 %.  

Сырьевой шлам представляет собой дис-
перснуюсистему, состоящую из элементарных 
частиц глины, карбонатного компонента, кор-
ректирующих железосодержащих добавок и 
взаимодействующей с ними среды – воды.  Зна-
чительное количество минеральных частиц име-
ет размер 3–10 мкм,  2–3 % менее 3 мкм, и всего 
4–6 % частиц размером более 200 мкм [1]. Как 
любая грубодисперсная система, сырьевой шлам 
подвержен расслоению и потере  подвижности 
(текучести). 

Реологические характеристики сырьевого 
шлама в цементной промышленности опреде-
ляют в первую очередь работу всех транспорти-
рующих и перемешивающих средств, а также 
поведение шлама во вращающейся печи в зоне 
подогрева и сушки [2]. Практически на всех це-
ментных заводах мокрого способа растекае-
мость нормируется в очень узких пределах  от 
49 до 50 мм по техническому вискозиметру - 
текучестемеру МХТИ ТН-2. Но при заданном 
значении растекаемости влажность сырьевого 
шлама даже на отдельном предприятии может 
колебаться довольно в широких пределах 
(ΔW=2–3 %) и определяется многими парамет-
рами,  в первую очередь, минералогическим со-
ставом основных сырьевых компонентов, их со-
отношением, микроструктурой складывающих 
породу частиц, воднофизическими свойствами 
сырья [4–6]. 

Известно, что на испарение 1 кг воды из 
сырьевого шлама во вращающейся печи в зоне 
цепных завес  расходуется от 2380 до 2256 кДж 
[3]. Таким образом, снижение влажности шлама 
на 3 % в зависимости от исходной влажности 
приводит к снижению  энергетических  затрат в 
тепловом балансе на обжиг в расчете на 1 тн 
клинкера от 220 (при Wисх=31 %)  до 350 Мдж 
(приWисх=45 %). 

Для снижения влажности шлама при сохра-
нении нормируемой растекаемости цементные 
предприятия применяют различные разжижите-
ли [7], например  разжижитель шлама линейки 
«Литопласт М» производства ООО «Полипласт 
Новомосковск». Основным показателем эффек-
тивности  применения разжижителя является  
его расход в пересчете на 1 тонну клинкера при 
снижении влажности не менее 3 %.  На пред-
приятии нормированные показатели растекае-
мости 48–50 мм удерживаются за счет измене-
ния расхода разжижителя. Как показала дли-
тельная практика применения разжижителя на 
ряде цементных заводов, расход добавки меня-
ется довольно в широких пределах от 1,4 до 
4,5кгв пересчете на 1 тонну клинкера.  

Целью данного исследования является под-
бор эффективного композиционного состава 
разжижителя, позволяющего повысить подвиж-
ность сырьевого шлама и сохранить ее в течение 
3 суток для двух цементных предприятий. 

В состав композиционной  добавки входит 
до 5 компонентов, каждый из которых оказывает 
влияние на подвижность того или иного компо-
нента сырьевого шлама. Синергетическое соче-
тание правильно выбранных компонентов (ПАВ 
и электролитов) позволяют повысить подвиж-
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ность шлама на 5–10 мм, что предполагает сни-
жение влажности для сохранения заданной те-
кучести на 3–4 %. 

В качестве исследуемых шламов использо-
вали сырьевые шламы двух цементных пред-

приятий. Химический состав отдельных сырье-
вых шламов и их модульные характеристики 
представлены в табл. 1. Состав сырьевой шихты 
представлен в табл. 2. 

Таблица 1  
Химический состав сырьевых шламов 

Индекс 
шлама 

Химический состав сырьевого шлама, мас.% КН и модули 
ППП SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO прочие КН n p 

КЦ 34,6 13,64 3,12 3,70 42,71 2,23 0,95 2,0 0,84 
МЦ 34,33 13,76 3,60 3,28 42,93 2,1 0,93 2,0 1,4 

 

Таблица 2  
Состав сырьевой шихты по сухому веществу 

Компоненты Индекс шлама 
КЦ МЦ 

Карбонатный  80,62 76,12 
Глинистый 15,78 22,72 
Железосодержащий 
Компонент 1 
Компонент 2 

 
1,8 
1,8 

 
1,16 

 

Как видно, составы шламов отличатся по 
содержанию глинистого компонента, кроме это-
го в шлам КЦ вводится комплексная железосо-
держащая добавка, при этом глинистые и карбо-
натные компоненты отличаются представлен-
ными породами. 

В состав композиционного разжижителя 
входят сложные смеси ПАВ на основе полиме-
тиленнафталинсульфонатов (компонент 1 (ком-
плексный) и компонент 2). Это гибридные по-
лимеры, формально обладающие основными 
признаками полиэфиркарбоксилатов с длинной 
основной цепью, состоящей из нескольких ти-
пов элементарных звеньев: сульфогрупп  и бо-
ковых цепей полиалкиленоксидного типа. Ме-
ханизм разжижающего действия ПАВ основан 
на адсорбции полимеров на поверхности частиц 
сырьевых компонентов с вытеснением молекул 
воды в свободное пространство, что позволяет 
снижать влажность сырьевых шламов при по-
стоянном значении растекаемости. Кроме этого, 
для сжатия двойногоэлектрического слоя вокруг 

минеральных частиц, в состав разжижителя вво-
дится ионная добавка, позволяющая стабилизи-
ровать подвижность шлама во времени (компо-
нент 3). 

Все сырьевые компоненты шлама согласно 
расчету сырьевой шихты загружались в лабора-
торную шаровую мельницу, в которую добавля-
лось расчетное количество воды для получения 
шлама заданной влажности. Сырьевые компо-
ненты загружались с учетом природной влажно-
сти, чтобы не нарушить исходную структуру 
минералов сырья. Помол осуществляли в тече-
ние 30 минут до остатка на сите №008 2-4 
мас.%.  

Для определения подвижности сырьевого 
шлама в присутствии разжижителя от общей 
массы  шлама отбиралась пробы по 100 г, в ко-
торые вводили требуемое количество добавки. 

Количество вводимой добавки рассчитыва-
ли на сухой шлам (с учетом влажности)  по 
формуле: 

ܸ = (М ∙ (100 − (ݓ ⋅ Д ∙ 10଺) (С ∙ ߩ ⋅ 100)⁄ , мл   (1) 

где М – масса шлама в кг; Д – дозировка разжи-
жителя, %; С – концентрация раствора разжи-
жителя, %; ρ – плотность разжижителя, кг/м3; 
w – влажность шлама, %. 

Шлам  с добавкой разжижителя  тщательно 
перемешивали в стакане в течение 2 мин. Теку-
честь шлама определялась  замером диаметра 
расплыва материала на приборе МХТИТН-2 с 
точностью до 1 мм в четырех взаимно перпен-
дикулярных направлениях. 

С целью определения влияния разжижителя 
на растекаемость, исходные шламы (без доба-

вочные) доводились до влажности, при которой 
текучесть составляла 48…49 мм. Влажность 
шламов, в которые затем вводились разжижите-
ли, доводилась до влажности, при которой  рас-
текаемость составляла 40,5… 41 мм.   

Пробы шлама с добавлением разжижителя 
плотно закрывали, чтобы они не теряли влаж-
ность, и после 3 суток хранения при температу-
ре (20±2) ºС  проверяли на «сохраняемость» по 
текучести. 

Подбор состава композиционного разжижи-
теля велся с применением полного факторного 
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эксперимента (ПФЭ) для трех независимых фак-
торов, который включает в себя 2k опытов [8, 9]. 
В общем случае ПФЭ позволяет найти 2k коэф-
фициентов регресии при 2k базисных функциях.  

Для снижения числа опытов, необходимых 
для установления зависимости между исследуе-
мыми переменными величинами число факторов 
было снижено до трех: фактор 1 (Х) – двухком-
понентая смесь ПАВ полиметиленнафталин-

сульфонатов с разными молекулярными масса-
ми; фактор 2 (У) – смесь модифицированных 
лигнополимеров; фактор 3 (параметр Z) – ион-
ная добавка. В качестве выходных параметров 
(откликами системы) служили значения по-
движности (текучести) сырьевого шлама и «со-
храняемость» подвижности через 3-е суток. По 
результатам подвижности и «сохраняемости» 
были получены уравнения зависимости (табл. 3) 

Таблица 2  
Уравнения зависимости 

Индекс шлама Параметр Уравнение поверхности отклика 
КЦ текучесть yкц= 59,9x+54,0y+55,7z 
МЦ yкц= 53,7x+51,6y+57,1z 
КЦ «сохраняемость» yкц= 53,9x+48,8y+62,1z 
МЦ yкц= 49,1x+47,9y+51,3z 

 

Полученные результаты по подвижности 
шлама в зависимости от композиционного со-
става разжижителя представлены графически 
(рис. 1-2). 

Зависимости текучести и сохраняемости 
цементных шламов от соотношения разжижите-
лей  в программе Statistica представлены в виде 
категоризированных тернарных графиков [10]. 
Для их построения используется треугольная 
система координат. Все точки располагаются 
внутри равностороннего треугольника, в верши-
нах которого одна из переменных принимает 
максимальное значение (1,0), а остальные равны 
нулю. На тернарной поверхности значения чет-
вертой переменной (функции отклика) изобра-

жены в зависимости от соотношения трех дру-
гих. Любая трехкомпонентная смесь может быть 
обозначена точкой в треугольной системе коор-
динат, заданной тремя переменными. Три ком-
поненты представлены осями, которые проходят 
из вершины треугольника до середины противо-
положного основания (медианами треугольни-
ка), и положение каждой точки определяется 
значениями, отложенными по соответствующим 
осям. 

На основе экспериментальных данных в 
программе  Statistica были получены аналитиче-
ские зависимости и прогнозируемые значения 
исследуемых показателей в зависимости от со-
отношения компонентов разжижителей 1, 2 и 3. 

Var5: КЦ Текучесть = 59,9*x+54,0*y+55,7*z
Var5: МЦ Текучесть = 53,7*x+51,6*y+57,1*z
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Рис. 1. Текучесть  шлама 

 

Как видно из представленных графиков 
(рис.1) на значения подвижности шлама оказы-
вает состав исходной смеси: при одних и тех же 
соотношениях добавок подвижность шламов 
МЦ ниже, чем у шламов КЦ. 

Для шлама КЦ более высокие значения те-
кучести получаются при увеличении относи-
тельного содержания компонента 1; для шлама 

МЦ вероятный более значимый эффект должен 
наблюдаться при увеличении содержания ком-
понента  3. Значительное падение текучести для 
обоих шламов наблюдается при вводе  компо-
нента 2 (на 5 мм) в составе композиционного 
разжижителя. Степень влияния каждого из ком-
понентов отражается рассчитанными в про-
грамме коэффициентами аналитической зависи-

КЦ МЦ 
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мости текучести шламов от соотношения ком-
понентов 1 (x), 2(y) и 3 (z).  

Из полученных графиков можно определить 
оптимальные соотношения разжижителей для 
получения требуемой подвижности. 

На рис.2 представлены графические зави-
симости по сохраняемости текучести шлама во 
времени. 

Из графика сохраняемости и полученной 
аналитической зависимости видно, что более 
сильное влияние на этот показатель оказывает 
компонент 3. 

Var5: КЦ Сохраняемость = 53,5*x+48,8*y+62,1*z
Var5: МЦ Сохраняемость = 49,1*x+47,9*y+51,3*z
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Рис.  2. «Сохраняемость» текучести 

 

Для шлама МЦ, для которого, как и в слу-
чае с показателем текучести,  характерны более 
низкие значения сохраняемости в сравнении с 
КЦ. Во обоих случаях наблюдается примерно 
одинаковое влияние компонентов добавки. 

Опираясь на результаты эксперимента без 
учета прогнозируемых значений исследуемых 
показателей можно констатировать, что 
наибольший эффект на текучесть и сохраняе-
мость подвижности обоих шламов - КЦ и МЦ - 
оказывает содержание добавки 1: чем больше ее 
в составе комплексного разжижителя, тем выше 
текучесть и лучше сохраняемость. 

Компонент 1, судя по рассчитанным в про-
грамме прогнозам,и на практике оказывает очень  
сильное влияние на текучесть сырьевого шлама в 
первый момент, чем 3. Но с течением времени его 
действие ослабевает, и через 3-е суток подвиж-
ность шлама  определяется присутствием компо-
нента 3. 

Агрегативная устойчивость и подвижность 
водных дисперсий минеральных частиц опреде-
ляется молекулярными и электростатическими 
силами, структурным фактором, действие кото-
рого проявляется при сближении гидрофильных 
минеральных частиц, а также дополнительным 
фактором – покрытием частиц  слоем ПАВ.  При 
стабилизации молекулами ПАВ поверхность 
частиц приобретает свойства стабилизатора. 
Стабилизация зависит от силы закрепления мо-
лекул стабилизатора  на поверхности частиц 

дисперсной фазы и от степени ее заполнения. 
Увеличение того или иного параметра повышает 
устойчивость системы. Особенно сильным ста-
билизирующим действием обладают молекулы 
ПАВ, способные образовывать на поверхности 
минеральных частиц двухмерную пленку, обла-
дающую повышенными структурно-
механическими свойствами.  Концентрируясь в 
поверхностном слое частицы, при высокой кон-
центрации  ПАВ могут образовывать даже геле-
видную пленку, снизить одновременно поверх-
ностное натяжение, предохраняя тем самым ча-
стицы от слипания через поверхностные слои.  

Отдельные исследования показали, что по-
лимеры нафталинсульфоната с разной молеку-
лярной массой лучше адсорбируется  на поверх-
ности карбонатных частиц шламов и создают 
стерический эффект отталкивания. В составе 
шлама КЦ больше входит  карбонатного компо-
нента (80,62%) , чем  в шламе МЦ (76,12%), что 
позволяет получать более подвижные шламы 
при равной дозировке разжижителя и повышен-
ном содержании в композиции разжижителя 
ПАВ. Адсорбционный слой ПАВ способствует 
сохранению карбонатных частиц на большем 
расстоянии друг от друга, снижая силы трения 
между ними, что позволяет снизить влажность 
шлама при сохранении его подвижности.  

Глины представляют собой полиминераль-
ную и полидисперсную породу. Именно высо-
кодисперсные частицы глинистых минералов 

КЦ МЦ 
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придают сырьевым шламам цементного произ-
водства специфические свойства, в том числе 
тиксотропное структурообразование. Причем, 
чем больше в составе сырьевого шлама глины, 
тем ниже их текучесть и тем быстрее она снижа-
ется. Такой же эффект наблюдается, если в со-
ставе глины больше присутствует монтморил-
лонита, чем каолинита. Это объясняется повы-
шенной обменной емкостью и удельной поверх-
ностью  монтмориллонитовых глин, чем каоли-
нитовых. Монтмориллониты (как и все смекти-
ты) имеют разбухающую решетку, что повыша-
ет его коллоидную активность, приводит к мно-
гократному увеличению удельной поверхности. 
В монтмориллоните преобладают замещения 
Al3+на Ca2+из карбонатных пород. Если один 
атом Al3+замещается Ca2+, возникает дефицит 
заряда, появляется отрицательный потенциал на 
поверхности частицы, который компенсируется 
адсорбцией катиона. Исключительно важная 
роль для устойчивости и подвижности тонко-
дисперсных систем из глинистых минералов 
принадлежит образованию, изменению и взаи-
модействию  ДЭС, проявлению сил взаимодей-
ствия между коллоидными частицами [6]. При-
сутствие высоких концентраций  в составе раз-
жижителя электролита позволяет сжать диффуз-
ный слой глинистых мицелл вплоть до объема 
адсорбционного слоя и снизить ζ-потенциал и 
даже привести к перезарядке его величины с 
противоположным знаком. Именно в присут-
ствии электролита (компонент 3) текучесть 
шлама МЦ повышается значительно эффектив-
нее, чем шлама КЦ. Кроме того, именно присут-
ствие электролитов позволяет повысить агрега-
тивную устойчивость и текучесть сырьевым 
шламам, что подтверждается графически (рис. 
2).  В области компонента 3 на графиках сохра-
няемости наблюдаются зоны с повышенным 
значением подвижности шламов.  

Полученные результаты еще раз свидетель-
ствуют о необходимости подбора состава раз-
жижителя с учетом особенностей сырьевой базы 
предприятия и технологических переделов сы-
рьевого отделения. Использование математиче-

ского планирования эксперимента уменьшает 
трудозатраты при подборе композиционного 
состава разжижителя для конкретного произ-
водства. 
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Shahova L.D., Chernositova E.S., Berezina N.M., Danilin A.A. 
COMPOSITE THINNERS RAW SLUDGE IN CEMENT PRODUCTION 
The results of research on the selection of the composition of the raw slurry thinners in cement manufacture. 
Research carried out using mathematical planning of the experiment on raw sludge from two cement plants. 
It is established that the mobility of the raw material slurry is influenced by the physico-chemical character-
istics of raw materials and  the composition of the diluent. The obtained regularities of the flow of raw 
sludge to find the most effective composition of the main components of the diluent for slurry of a particular 
company. 
Key words: raw sludge, rheological properties, rheological constants, thinners sludge, composition of the 
diluent. 
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