
УДК 666.942.9

А. А. Мечай, ст. преподаватель; Е. Н. Конанович, студент

ПОЛУЧЕНИЕ КАРБОНАТНОГО ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕРМООБРАБОТАННОГО ДОЛОМИТА

The results of researches of the carbonaceous cements intercalating 5-25% of dolomite which is 

heat-treated at 100-500°C are given in article. Some physical-mechanical properties of obtained ce-
ments are investigated. The opportunity of increase of the manufacture of this cement without increase 

of the capacities of a cement clinker production is proved.

В настоящее время в Республике Беларусь 

по причине постоянного увеличения объема 

строительства имеет место острый дефицит це-

мента. Ежегодное производство цемента состав-

ляет около 2,5 млн. т, а потребность строитель-

ной индустрии -  свыше 3 млн. т. К тому же 

часть цемента экспортируется в страны Евро-

пейского Союза. В связи с этим в нашей стране 

планируется введение новых производственных 

мощностей на ПРУП «Белорусский цемент-

ный завод», ПРУП «Кричевцементношифер», 

ОАО «Любанский КСМ».

Одним из вариантов увеличения выпуска 

портландцемента является производство доба-

вочных цементов, которые по своим строи-

тельно-техническим и физико-механическим 

свойствам не уступают традиционным бездоба- 

вочным. В Республике Беларусь в небольшом 

объеме производятся цементы с добавкой тре-

пела и гранулированного доменного шлака 

(до 20%). Основной проблемой при их исполь-

зовании является пониженный темп набора 

прочности в ранние сроки твердения, хотя мар-

ка таких цементов по прочности не уступает 

бездобавочным цементам (400 и 500). В связи с 

этим добавочные цементы не пользуются попу-

лярностью у потребителей. На основании вы-

шеизложенного особую актуальность приобре-

тает возможность увеличения выпуска цемента 

за счет снижения в его составе доли клинкера, 

который к тому же является чрезвычайно энер-

гоемким компонентом (температура его обжига 

составляет около 1450°С). При этом свойства 

таких цементов не должны уступать свойствам 

бездобавочных цементов.

Из литературных данных известны порт- 

ландцементы, содержащие в своем составе 

кроме традиционных компонентов (клинкер и 

добавка природного гипса) также термообрабо-

танный мел или известняк [1—3]. При использо-

вании указанных добавок, предварительно вы-

сушенных при температуре 350-450°С, в со-

ставе цемента, полученного путем совместного 

помола, прочностные характеристики цемент-

ного камня не ухудшаются, а в ряде случаев 

выше по сравнению с бездобавочным цемен-

том. Дозировка термообработанных карбонат-

ных пород составляла 5-30%  от массы вяжуще-

го, что позволяло в значительной степени эко-

номить дорогостоящий клинкер и увеличить 

объем производства цемента без увеличения 

мощностей по выпуску цементного клинкера. В 

то же время введение в состав цемента карбо-

натных пород, высушенных при более низких 

температурах (100-15 0°С), привело к значи-

тельному ухудшению прочностных показате-

лей цементного камня.

Согласно литературным данным, а также 

исследованиям, проведенным на кафедре 

ХТВМ, термообработанные карбонатные поро-

ды, введенные в состав цемента, не являются 

инертными материалами и активно участвуют в 

процессах гидратации и твердения цементного 

камня. Это связано прежде всего с увеличением 

поверхностной энергии этих материалов в тем-

пературном диапазоне 350-450°С и возникно-

вением бренстедовских и льюисовских актив-

ных центров на поверхности частиц. В процес-

се гидратации цемента происходит образо-

вание гидрокарбоалюмината кальция соста-

ва ЗСаО • А120 3 ■ С аС 03 • 11Н20 , который кри-

сталлизуется в виде гексагональных пластин, 

хорошо срастающихся между собой и с гидро-

силикатной матрицей цементного камня. За счет 

этого происходит упрочнение и уплотнение 

твердеющей системы. Образование гидрокар-

боалюмината кальция происходит особенно ин-

тенсивно при использовании карбонатных по-

род, термообработанных в определенном диапа-

зоне температур. Исследование процессов гид-

ратации и твердении чистых специально синте-

зированных клинкерных минералов с добавкой 

термообработанного мела показало, что степень 

гидратации элита и белита значительно повыша-

ется, а прочность продуктов гидратации с кар-

бонатной добавкой выше прочности бездоба- 

вочной твердеющей системы в 1,3-1,8 раза, что 

объясняется, по-видимому, образованием в це-

ментном камне гидрокарбосиликатов кальция.

В Республике Беларусь месторождения из-

вестняка отсутствуют, а имеющиеся огромные 

месторождения мелов характеризуются высо-

кой карьерной влажностью (до 35%), что пред-

полагает значительные затраты тепловой энер-
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на сушку. Кроме того, мел является рых- 

ii породой и склонен к налипанию на внут-

реннюю поверхность оборудования, что край-

не усложняет процесс дозирования и сушки. 

В связи с этим значительный интерес пред-

ставляет возможность использования для по-

лучения карбонатных цементов белорусского 

доломита месторождения «Руба» Витебской об-

ласти. Доломит содержит в качестве основного 

компонента двойной карбонат СаСОз • M gC03 

и является плотной породой с небольшой 

карьерной влажностью (около 5-8% ). Введе-

ние в состав цемента термообработанного 

доломита предположительно может привести 

к образованию в твердеющей системе анало-

гичного соединения вероятного состава 

ЗСаО • А120 3 ■ M gC03 ■ 11Н20 .

В настоящее время молотый доломит ис-

пользуется в составе цементных бетонов в 

качестве микрозаполнителя для уплотнения 

структуры твердеющей системы. Данный 

микрозаполнитель не является инертным и 

влияет, по всей видимости, на процессы 

гидратации и твердения цементного камня 

[4, 5].

Методика эксперимента включала в себя 

термообработку дробленого доломита при 

различных температурах в течение 15 мин, 

получение цемента путем совместного помо-

ла портландцементного клинкера, доломита и 

природного гипса до остатка на сите № 008 в 

пределах 8- 10%, затворение полученного це-

мента при водоцементном отношении 0,25 и 

формование образцов в формах с размером 

кубиков 2x2x2 см. Твердение в первые сутки 

происходило на воздухе, затем формы распа-

лубили, а образцы поместили в воду. Проч-

ность образцов определяли в возрасте 1, 3 и 

28 сут. Результаты испытания цементного 

камня на прочность при сжатии представлены 

в табл. 1.

Анализ данных табл. 1 показывает, что 

прочность цементного камня с добавкой доло-

мита в возрасте 1 и 3 сут ниже прочности кон-

трольного образца. Гем не менее некоторые 

составы в возрасте 28 сут не уступают бездоба- 

вочному цементному камню и даже превосхо-

дят его. Оптимальной в большинстве случаев 

является температура обработки доломита 

400°С. В связи с этим была предпринята по-

пытка повысить прочность цементного камня в 

начальные сроки твердения путем увеличения 

времени термообработки доломита с 15 до 

30 мин, что вполне реально осуществить во 

вращающейся печи. Результаты исследований 

представлены в табл. 2 .

Т аб л и ц а  1

Зависимость прочности цементного 

камня от дозировки доломита 

и температуры его обработки

Содержа-

ние доло-

мита, 

мас.%

Темпера-

тура 

обработ-

ки, °С

Прочность при сжатии, 

МПа, в возрасте, сут

1 3 28

5

100 23,2 53,4 63,2

200 21,9 40,5 58,2

300 28,0 47,2 66,3

400 28,8 48,4 72,7

500 21,3 47,4 70,5

10

100 20,47 54,7 69,9

200 21,3 35,4 61,3

300 28,5 45,5 76,4

400 31,1 34,7 90,3

500 14,4 45,2 62,4

15

100 17,5 35,7 66,8

200 20,2 21,8 49,3

300 23,7 39,6 90,1

400 20,1 25,3 69,8

500 18,6 41,3 66,0

20

100 6,3 29,6 48,9

200 7,4 32,7 48,3

300 21,3 32,9 66,3

400 21,9 40,8 71,0

500 13,5 36,2 49,3

25

100 11,1 36,0 48,5

200 10,6 34,2 40,1

300 12,7 39,3 59,8

400 19,0 40,7 68,9

500 11,4 28,4 38

Контрольный обра-

зец (бездобавочный 

цемент)

26,0 47,4 67,4

Т аб л и ц а  2

Зависимость прочности цементного 

камня от дозировки доломита, 

обработанного при 400°С в течение 30 мин

Содержание 

доломита, мас.%

Про1-

МЛ
[ность при сжатии, 

1а, в возрасте, сут

1 3 28

5 24,6 65,1 74,0

10 26,6 69,6 90,4

15 26,4 59,2 85,0
20 17,1 58,4 81,1
25 16,3 50,3 70,1

Контрольный 

образец (бездоба-

вочный цемент)
26,0 47,4 67,4

Как видно из табл. 2, при увеличении вре-

мени термообработки значительно повысилась 
прочность образцов в возрасте 3 и 28 сут, и во 

всех случаях она превышает прочность кон-
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рольного образца. Оптимальная дозировка до-

ломита в цементе составляет 10- 20%.

Исследование других физико-механических и 

строительно-технических свойств полученных 

карбонатных цементов показало, что их водопо- 

требность снижается до 23-23,5% (у контрольного 

образца -  24,5%), а сроки схватывания находятся в 

пределах, допустимых стандартом (табл. 3).

Нормальная густота, сроки схватывания и 

равномерность изменения объема определялись 

на цементном тесте, а прочность на сжатие и на 

изгиб -  на стандартных образцах-балочках раз-

мером 40x40x160 мм, изготовленных из рас-

твора с соотношением цемента и песка 1 : 3 при 

водоцементном отношении 0,4.

Т аб л и ц а  3

Свойства карбонатных 

и бездобавочного цементов

Состав цемента

Показатель

86%

клинкера; 

4% при-

родного 

гипса;

10% тер-

мообра-

ботанного 

доломита

81%

клинкера; 

4% при-

родного 

гипса;

15% тер-

мообра-

ботанного 

доломита

96%

клинкера; 

4% при-

родного 

гипса 

(кон-

трольный 

образец)

Нормальная 

густота, %
23,5 23 24,5

Сроки схваты-

вания, ч-мин:

начало 1-45 2-15 1-30
конец 4-00 4-30 3-45

Равномерность

изменения

объема

норма норма норма

Предел прочно-

сти при изгибе, 

МПа, в возрас-

ге, сут:

1 3,4 3,0 2,4

3 5,1 4,5 3,9

28 5,5 5,1 4,2

Предел прочно-

ста при сжатии, 

МПа, в возрас-

ге, сут:

1 13,6 14,1 13,8
3 32,4 28,9 24,8

28 44,1 42,3 35,2

Предел прочно-

сти при пропа-

ривании, МПа

28,6 27,5 22,2

Данные, представленные в табл. 3, свиде-

тельствуют о значительном повышении проч-

ности на изгиб стандартных образцов с до-

бавкой термообработанного доломита по 

сравнению с контрольным образцом. Равно-

мерность изменения объема находится в пре-

делах нормы. Кроме того, цементы с добав-

кой доломита хорошо работают при тепло-
влажностной обработке, что немаловажно 

при пропаривании изделий из бетона и желе-

зобетона.
При изменении дозировки термообрабо-

танного доломита в цементе (от 5 до 25%) 

можно варьировать его физико-механические 

и строительно-технические свойства, в част-

ности, прочность, срок схватывания, водопо- 

требность.
Цементы с добавкой доломита имеют также 

повышенную морозостойкость и стойкость к 

агрессивным средам (при углекислотной и 

сульфатной коррозии).

Результаты исследований показали возмож-

ность увеличения выпуска цемента за счет вве-

дения в его состав термообработанного доло-

мита на 10-25% или на 250-600 тыс, т в год. 

Термообработка доломитового щебня может 

быть осуществлена в коротких вращающихся 

(например, в известковых) либо в туннельных 

печах.
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