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ПОРТЛАНДЦЕМЕНТ С ПРИРОДНЫМИ АКТИВНЫМИ 

МИНЕРАЛЬНЫМИ ДОБАВКАМИ 

Одним из эффективных и актуальных направлений энергосбережения в производстве 

портландцемента, получивших распространение во всем мире, является совместный по-

мол портландцементного клинкера с вводимыми минеральными добавками в виде пуц-

цолановых пород, зол и шлаков. 

Основной целью исследования является научное обоснование возможности получе-

ния портландцемента стабильного качества путем совместного помола портландце-

ментного клинкера с природными минеральными добавками с учетом условий разме-

щения производства. 

В качестве активной минеральной добавки к портландцементу изучены доступные 

речные (кварц-полевошпатовые) пески Ленского бассейна и многотоннажное сырье – 

цеолитсодержащие породы месторождения Хонгуруу. В исследованиях применялись 

стандартные методы испытаний вяжущих и бетонов на их основе, современный метод 

рентгенофазового анализа. 

В статье приведены результаты определения активности изучаемых минеральных 

добавок к портландцементу. Исследованы основные свойства портландцемента из клин-

кера, гипсового камня и минеральных добавок применительно к организации производ-

ства портландцемента стабильного качества и изделий на его основе для ресурсного 

обеспечения объектов строительства в Северо-Восточной части Арктики и Севера Рос-

сии. Изучено влияние количества добавок и тонкости помола портландцемента из клин-

кера с цеолитсодержащей породой и кварц-полевошпатовым песком на нормальную гу-

стоту и сроки схватывания цементного теста, прочность стандартных образцов из це-

ментного раствора. 

Установлена возможность получения портландцемента типа ЦЕМ II/А-П 32,5Н 

и ЦЕМ II/А-П 42,5Н из привозного портландцементного клинкера и местных минераль-

ных добавок при экономии 5–15 % портландцементного клинкера. 
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PORTLAND CEMENT WITH NATURAL MINERAL ADDITIVES 

One of the most effective developments of energy saving in the production of Portland ce-

ment used worldwide, is joint grinding of Portland cement clinker with injected mineral addi-

tives, such as pozzolanic rocks, ashes and slags. 
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The aim of this work is to substantiate the possibility of the quality cement production us-

ing joint grinding of Portland cement clinker with natural mineral additives with a view to the 

of production location. 

River (quartz-feldspar) sands of the Lena basin and large-tonnage raw materials (zeolite-

containing rocks of the Khonguruu deposit) are considered as mineral additives to Portland 

cement. The study uses both standard test methods and the X-ray phase analysis for binders 

and concretes. 

The activity of the mineral additives to Portland cement is studied. The main properties of 

clinker, gypsum stone and mineral additives are studied to organize the production of quality 

Portland cement and products for the support of construction projects in the North-Eastern part 

of the Arctic and the North of Russia. The effect from additives and fineness of zeolite-

containing clinker and quartz-feldspar sand is studied relative to the thickness and setting time 

of the cement paste and cement mortar strength. 

It is shown that the types CEM II/A-P 32.5N and CEM II / A-P 42.5N Portland cement can 

be produced from imported Portland cement clinker and local mineral additives saving 5–15 % 

Portland cement clinker. 

Keywords: portland cement; mineral additives; clinker; zeolite rock; quartz-

feldspar sand; density; compressive strength. 
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Введение 

Для ресурсного обеспечения объектов строительства зданий и сооруже-

ний гражданского и военного назначения, морских причалов, платформ для 

добычи нефти и газа Северо-Якутской и Чукотской опорных зон Арктической 

зоны России, к которой относятся Республика Саха (Якутия) и Чукотский ав-

тономный округ, предусматривается развитие промышленности строительных 

материалов с максимальным использованием местного сырья [1, 2]. Основ-

ным материалом по назначению и объему использования для строительства 

зданий и сооружений является конструкционный и конструкционно-теплоизо-

ляционный цементный бетон [3–5]. Высокая прочность и долговечность бето-

на, а также надежность в эксплуатации конструкций и зданий в целом зависят 

от качества используемого портландцемента. Обеспечение высокого и ста-

бильного качества портландцемента, доставляемого в отдаленные от про-

мышленных центров районы Арктики и Севера, является трудновыполнимой 

задачей из-за существенной потери его активности при длительном транспор-

тировании и хранении. Установлено, что после 12 месяцев хранения порт-

ландцемента во влажных атмосферных условиях (например, морского клима-

та Арктики) активность снижается на 68 %. Прочность же образцов из цемен-

та, приготовленного из портландцементного клинкера (далее клинкер), 

хранившегося в тех же условиях, снижается на 26 % [6]. 

Научное обоснование возможности и целесообразности изготовления 

портландцемента из привозного портландцементного клинкера и на его осно-

ве строительных материалов широкой номенклатуры с применением местных 

минерально-сырьевых ресурсов для размещения производства в районе со-

средоточенного строительства в условиях Арктики и Севера России является 
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актуальной задачей. Таким образом, можно развивать и реализовать ресурсо- 

и энергосбережение в производстве портландцемента и изделий на его основе 

в труднодоступных и удаленных объектах строительства [7–12]. 

Впервые научное обоснование технологических процессов изготовле-

ния цементных твердеющих композиций путем совместного помола порт-

ландцементного клинкера с природными минеральными добавками и отхода-

ми промышленности для закладки горных выработок в горнодобывающей от-

расли в условиях Арктики и Севера выполнено А.И. Кудяковым (внедрение 

на Норильском ГМК в 1972–1975 гг.) и А.Н. Монтяновой (ЯкутНИИпроалмаз, 

рудник «Мир» АК «АЛРОСА» в 1982–2008 гг.), что повысило эффективность 

добычи полиметаллических руд и алмазов [13, 14]. По такому же принципу 

были созданы малоклинкерные наноцементы с кварцевым наполнителем 

и высокопрочные бетоны на их основе (М.Я. Бикбау, ОАО «Московский 

ИМЭТ» в 2006–2009 гг.), привлекательные для труднодоступных районов 

Арктики и Севера, но обладающие высокой стоимостью [14–16]. 

По результатам геолого-разведочных исследований нерудного сырья 

в Арктической зоне Республики Саха (Якутия) установлены большие запасы 

речных кварц-полевошпатовых песков (дельты 6 крупнейших рек – Лены, Ко-

лымы, Индигирки, Яны, Анабара и Оленек) и цеолитсодержащих горных по-

род. Кварц-полевошпатовые пески применяются, в основном, в качестве мел-

кого заполнителя в бетонах, при устройстве оснований зданий, сооружений 

и автомобильных дорог. Возможность использования песка Ленского бассей-

на в производстве ячеистого бетона автоклавного твердения обоснована в ра-

боте А.Е. Местникова [17]. 

На основе имеющихся научных данных о высоком содержании аморф-

ной фазы кремнезема в песках бассейна рек Лены и Вилюй было высказано 

предположение о возможности их использования в качестве активной мине-

ральной добавки при изготовлении цементных строительных композиций. 

О влиянии кварцсодержащих горных пород на состояние жидкой фазы 

и структурообразование цементного камня в строительных композициях 

указывалось ранее в работах [8, 9, 12]. Аморфные же модификации кремне-

зема, стекловидный кремнезем или кремнезем в соединениях (силикаты, 

алюмосиликаты, гидросиликаты и др.) обладают значительно большей ак-

тивностью, чем кварц [18, 19]. 

Особое внимание в балансе минерального сырья Якутии, как потенци-

альных добавок при производстве цемента, привлекают цеолитсодержащие 

породы вулканического происхождения месторождения Хонгуруу. На их ос-

нове сотрудниками ЯкутНИИпроалмаз [12] были получены и использованы 

сульфатостойкие закладочные растворы. Экспериментальные исследования 

по разработке составов и технологии изготовления цементов на основе порт-

ландцементного клинкера и минеральных добавок (кварц-полевошпатовых 

песков и цеолитсодержащих пород) не проводились. 

Цель исследования – разработать научно обоснованные составы, техно-

логические приемы и изучить основные свойства портландцемента, изготов-

ленного совместным помолом портландцементного клинкера с природными 

минеральными добавками Арктики и Севера. 
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Материалы и методы 

При проведении исследований применялись: 

– портландцементный клинкер АО ПО «Якутцемент». Минералогиче-

ский состав клинкера, % по массе: С3S – 62–65; С2S – 10–13; С3А – 6–7  

и С4AF – 10–13. Химический состав клинкера, % по массе: СаО – 66,0; SiО2 – 

19,0; Fe2O3 – 3,9; AI2O3 – 3,7; MgO – 2,6; K2O – 1,4; Na2O – 1,2; SO3 – 0,7. Ис-

пользуемый портландцементный клинкер по количеству оксида магния 

(MgО), отношению оксида кальция к оксиду кремния по массе (CaO/Si2O) 

и суммарному содержанию алита (С3S) и белита (С2S) удовлетворяет требова-

ниям ГОСТ 31108–2016 для производства цементов; 

– кварц-полевошпатовый песок (далее песок) участка № 7 Ленского 

бассейна (11 км восточнее пос. Тикси). Химический состав, % по массе: SiO2 – 

77,3; Al2O3 – 11,0; Na2O – 3,1; K2O – 4,0; Fе2O3 – 2,9; СaO – 0,9; TiO2 – 0,2; 

МgО – 0,29; P2O5 – 0,13. Минералогический состав песка, % по массе: кварц – 

52,1, альбит – 20,5; ортоклаз – 27,3 (рис. 1, а); 

– цеолитсодержащая порода (далее цеолит) месторождения Хонгуруу 

(вблизи пос. Сунтар). Химический состав, % по массе: SiO2  73,8; Al2O3  

13,2; Fe2O3  0,87; СаО – 2,7; MgO  2,14; Na2О – 6,16; ТiО2 – 0,2. 

 

    
 

Рис. 1. Рентгенограмма кварц-полевошпатового песка (а) и цеолита (б)1 

 

Минералогический состав цеолита, % по массе: кварц – 12,1; клиноптило-

лит – 60,4; гейландит – 27,4 (рис. 1, б). Цеолит содержит небольшое количество 

глинистых примесей, слюды и песка, относится к клиноптилолитовому типу 

минерального сырья. 

В качестве регулятора схватывания цемента из клинкера применялся 

гипсовый камень Олѐкминского месторождения (ГОСТ 4013–82). Содержание 

СаSО4  2Н2О – 80,8 %. 

Предварительное дробление клинкера, цеолита и гипсового камня осу-

ществлялось в лаборатории щековой дробилкой RETSCH BB51. Для совмест-

                                                           
1 Испытания проведены в лаборатории обогащения полезных ископаемых Института горного 

дела Севера СО РАН. 

а б 



196 А.Е. Местников, А.И. Кудяков, В.Н. Рожин  

ного помола клинкера и минеральных добавок использовалась планетарная 

шаровая мельница Retsch РМ-400. 

Физико-механические характеристики цемента определялись в соответ-

ствии с ГОСТ 30744–2001. Значения удельной поверхности получены на при-

боре ПСХ-11 (SP) по методу газопроницаемости. Определение активности 

минеральных добавок проводилось по ГОСТ 25094–2015. При определении 

прочностных показателей цемента с минеральными добавками испытания це-

ментно-песчаных образцов проводили на аттестованном гидравлическом 

прессе ИП-1250М-авто. Рентгенофазовые исследования выполнены на ди-

фрактометре D8 Discover with GADDS.  

Результаты исследований 

Для установления возможности применения цеолита и песка в качестве ак-

тивной минеральной добавки в производстве цемента были проведены стандарт-

ные испытания согласно ГОСТ 25094–2015. Изготовлялись растворные образцы-

балочки с использованием портландцемента с вышеуказанными минеральными 

добавками и стандартного полифракционного песка по ГОСТ 6139–2003. 

В результате статистической оценки значимости отличий прочности на 

сжатие образцов с добавкой цеолита или песка и образцов со стандартным 

полифракционным песком был рассчитан критерий Стьюдента t. Значение  

t-критерия у образцов с добавкой песка равно 15,24, а с добавкой цеолита – 

15,53. Значения t-критерия выше 15,0, поэтому добавка из цеолита и кварц-

полевошпатового песка является активной и может быть использована для 

производства цементов. 

Было исследовано влияние содержания минеральных добавок и удель-

ной поверхности цемента на основе портландцементного клинкера, гипсового 

камня, добавок из цеолита или песка на свойства цементного теста. При про-

ведении исследований содержание минеральных добавок изменялось от 5 до 

15 %, а гипса – 3 % от массы цемента. Для сравнения были изучены также 

свойства контрольных образцов бездобавочного портландцемента (рис. 2–5). 

Использовались следующие составы цемента, % по массе: 

1) клинкер – 92, гипс – 3, песок или цеолит – 5; 

2) клинкер – 87, гипс – 3, песок или цеолит – 10; 

3) клинкер – 82, гипс – 3, песок или цеолит – 15. 

Контрольный состав: клинкер – 97, гипс – 3. 

В цементах с добавкой песка, измельченных до стандартной (завод-

ской) удельной поверхности (315–350 м
2
/кг), установлено незначительное 

повышение нормальной густоты теста (0,6–0,7 %). Содержание песка несу-

щественно влияет на нормальную густоту цемента. При увеличении удель-

ной поверхности на 15–20 м
2
/кг значения нормальной густоты увеличивают-

ся в среднем на 0,1–0,3 %. Максимальное значение нормальной густоты 

(28,1 %) достигается при содержании добавки 10 % от массы сухой смеси и 

удельной поверхности 415 м²/кг. 

В цементах с добавкой цеолита при увеличении удельной поверхности на 

15–20 м²/кг значение нормальной густоты цемента повышается на 0,1–0,4 %. 

Максимальное значение нормальной густоты (28,7 %) достигается при содер-
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жании минеральной добавки 15 % от массы сухой смеси при удельной поверх-

ности 415 м²/кг. По сравнению с контрольными образцами, при стандартной 

удельной поверхности 315–350 м²/кг у всех составов цементов наблюдаются 

более высокие значения нормальной густоты (рис. 2). 

 

  

ПЦ с песком ПЦ с цеолитом 

 
Рис. 2. Влияние удельной поверхности и содержания минеральной добавки на нормаль-

ную густоту цементного теста 

 

По результатам анализа влияния удельной поверхности на сроки схва-

тывания цементного теста установлено, что у цемента с песком при содержа-

нии добавки 5 % и удельной поверхности от 315 до 415 м²/кг начало и конец 

схватывания практически не изменяются по сравнению с контрольным образ-

цом. Для цементов с содержанием песка 10 и 15 % от массы цемента с увели-

чением удельной поверхности время начала схватывания сокращается на  

25–27 мин, а время конца схватывания – на 19–23 мин (рис. 3). 

 

  

ПЦ с песком ПЦ с цеолитом 

 
Рис. 3. Влияние удельной поверхности и содержания песка на сроки схватывания це-

ментного теста 

 

У портландцемента с добавкой цеолита с увеличением удельной по-

верхности время начала схватывания сокращается на 14–25 мин, а время кон-

ца схватывания – на 10–30 мин в зависимости от количества минеральной до-

бавки (рис. 4). 

Н
о
р
м

ал
ьн

ая
 г

у
ст

о
та

, 
%

 

Н
о
р
м

ал
ьн

ая
 г

у
ст

о
та

, 
%

 
Удельная поверхность, м2/кг Удельная поверхность, м2/кг 

Н
ач

ал
о

 с
х

в
ат

ы
в
ан

и
я
, 

м
и

н
 

Удельная поверхность, м2/кг Удельная поверхность, м2/кг 

К
о

н
ец

 с
х

в
ат

ы
в
ан

и
я
, 

м
и

н
 



198 А.Е. Местников, А.И. Кудяков, В.Н. Рожин  

    
 

Рис. 4. Влияние удельной поверхности и содержания цеолита на сроки схватывания 

цементного теста 

 

Сокращение сроков схватывания цемента и ускорение начального 

структурообразования цементного камня объясняется взаимодействием гид-

роксида кальция, образующегося при гидролизе алита, с активными добавка-

ми – цеолитом и песком – с образованием низкоосновных гидросиликатов 

и гидроалюминатов кальция [5, 6, 17]. 

В соответствии с классификацией по ГОСТ 30515–2013 исследованный 

портландцемент с минеральными добавками в количестве 5–15 % является 

нормально схватывающимся (рис. 4, 5). 

Определены зависимости прочности на сжатие цементно-песчаного рас-

твора от содержания минеральных добавок при различной удельной поверх-

ности цемента (рис. 5). 

 

  

ПЦ с песком ПЦ с цеолитом 
 

Рис. 5. Влияние удельной поверхности и содержания минеральных добавок на актив-

ность (прочность на сжатие цементно-песчаного раствора) 

 

Установлено, что максимальная прочность цементных образцов (45,6 МПа) 

достигается у цемента с 15 % цеолита при удельной поверхности 415 м
2
/кг. По-

лучен цемент ЦЕМ II/А-П 42,5Н (ГОСТ 31108–2016). Близкие прочностные по-

казатели образцов, по сравнению с контрольным составом, получены при до-

бавлении песка в количестве 5 %. При содержании песка 5–10 % и удельной 

поверхности свыше 350 м
2
/кг обеспечивается получение класса цемента по 

прочности ЦЕМ II/А-П 32,5Н (ГОСТ 31108–2016). 
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Выводы 

1. Обоснована принципиальная возможность изготовления портландце-

мента совместным помолом привозного портландцементного клинкера с мест-

ными минеральными природными добавками применительно к условиям про-

изводства в труднодоступных районах Арктики (пос. Тикси) и Севера 

(пос. Сунтар). Цеолитсодержащие породы и кварц-полевошпатовый песок яв-

ляются активными минеральными добавками (по ГОСТ 25094–2015) и могут 

быть использованы для производства цемента. 

2. Высокая пуццолановая активность цеолита объясняется содержанием 

клиноптилолита (60,4 % масс.), ускоряющего процессы гидратации и тверде-

ния цементного камня. Установлено, что максимальная прочность стандарт-

ных образцов из цементного раствора (45,6 МПа) достигается у цемента 

с 15 % цеолита при удельной поверхности 415 м
2
/кг. 

3. Максимальная прочность у цемента с песчаной добавкой (43,0 МПа) 

достигается при содержании песка 5 % и удельной поверхности цемента  

410–415 м
2
/кг. При содержании песка 5–10 % и удельной поверхности свыше 

350 м
2
/кг обеспечивается получение класса цемента ЦЕМ II/А-П 32,5Н 

(ГОСТ 31108–2016). 

4. Использование цеолитсодержащей породы и кварц-полевошпатового 

песка в качестве минеральных добавок к привозному портландцементному 

клинкеру позволит получить цемент высокой активности с минеральными 

добавками для ресурсного обеспечения объектов строительства в условиях 

Арктики и Севера России. 
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