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НИЗКООСНОВНЫЙ ЦЕМЕНТ, ПРОБЛЕМЫ 
И ПРЕИМУЩЕСТВА ЕГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

Приведен аналитический обзор проблем и преимуществ использования низкоосновных цементов. В 
частности, рассмотрены вопросы сокращения энергетических и удельных затрат сырьевых материа-
лов при получении низкоосновных цементов, замены минерального сырья на техногенное сырье в 
производственном цикле, а также охраны окружающей среды при производстве низкоосновных це-
ментов за счет уменьшения выброса оксидов углерода и азота с одновременной экономией энергоза-
трат. По результатам аналитического обзора сделаны выводы.
Ключевые слова: цементная промышленность, низкоосновный цемент, техногенное сырье, 
цементный клинкер, алит, белит, трехкальциевый алюмоферрит, кратковременное высо-
котемпературное легирование.

Мировая цементная промышленность раз-
вивается в настоящее время по пути реа-

лизации сухого способа производства, который 
обеспечивает снижение удельного расхода то-
плива по сравнению с мокрым способом почти 
в 2 раза.  Однако такой путь связан с большими 
капитальными вложениями и в настоящее вре-
мя не может быть повсеместно реализован, в 
частности в Республике Казахстан [1, 2].

В связи с экономическими сложностями, 
не позволяющими провести кардинальные из-
менения (переход на сухой или комбинирован-
ный способ производства цемента, внедрение 
нового оборудования), возникла необходимость 
в технологических решениях, которые можно 
применить к любым способам производства с 
минимальными дополнительными затратами [1, 
2]. Проблемы может решить переход к выпуску 
низкоосновных цементов. Большое внимание, ко-
торое уделяется низкоосновным цементам, свя-
зано со значительными экономическими и эко-
логическими преимуществами их производства, 
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позволяющими сократить содержание карбона-
та кальция в шихте, увеличить теплоту формиро-
вания фаз и, как следствие, уменьшить тепловой 
эффект клинкерообразования. При уменьшении 
коэффициента насыщения КН на 0,1 темпера-
тура обжига клинкера снижается на 10 °С. При 
производстве клинкера с КН = 0,76÷0,8 затраты 
тепла на их образование снижаются на 10‒12 %. 
Переход к низкоосновным цементам обеспечива-
ет снижение количества условного топлива на 
9‒59 кг/т клинкера с учетом вещественного со-
става шихты. Наряду с энергетической выгодой 
выпуск низкоосновиых клинкеров сопровожда-
ется сокращением удельных затрат сырьевых 
материалов, повышением срока службы футеров-
ки печи и ее производительности на 5‒7 %, сни-
жением вредного воздействия на окружающую 
среду [1, 2]. Таким образом, сокращение энер-
гетических расходов и удельных затрат сырье-
вых материалов с вовлечением в производствен-
ный цикл техногенного сырья (отходов, шлаков, 
пыли, вскрышных пород и некондиционного сы-
рья [3‒13]) ― актуальная задача. 

В последние годы исследователи интересу-
ются белитовыми и низкоосновными цемента-
ми, потому что именно эти цементы позволя-
ют значительно cнизить энергозатраты [1, 14]. 
Поскольку из общих энергетических затрат на 
производство цемента около 80 % энергии при-
ходится на обжиг клинкера, основные усилия 
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были направлены на экономию энергии на этом 
переделе. Одним из способов снижения энерго-
затрат при производстве цемента является пере-
ход на получение белитовых клинкеров [14‒16]. 
Экспериментальные и теоретические расчеты 
теплоты минерало- и клинкерообразования 
показали, что переход от КН = 0,9 к составу с 
КН = 0,8 сопровождается снижением тепло-
ты клинкерообразования от 460 до 430 ккал/
кг клинкера, а уменьшение КН до 0,7 способ-
ствует дальнейшей экономии тепла [17]. Такая 
экономия является результатом изменения ми-
нерального состава клинкера с уменьшением в 
нем доли трехкальциевого силиката. 

В составе клинкера наиболее важным компо-
нентом является СаО, получаемый путем декар-
бонизации известкового компонента сырьевой 
смеси. Это ― эндотермический процесс, при ко-
тором поглощается 452 ккал/кг СаО, в то время 
как теоретическая теплота образования 1 т клин-
кера составляет лишь 420‒400 ккал/кг клинкера. 
Эта разница объясняется протеканием следую-
щей экзотермической реакции: 2C + S = C2S + Q 
(171‒175,5 ккал/кг). Реакция С2S + С = С3S ‒ Q (18,7 
ккал/кг [15]) снова становится эндотермической, 
протекает при высокой температуре и требует 
увеличения количества известкового компонен-
та, который необходимо декарбонизировать. Сле-
довательно, образование С2S энергетически более 
выгодно, чем С3S, а КН кремнезема известью не-
посредственно влияет на энтальпию образования 
клинкера и на связанное с ней количество тепла, 
необходимое для завершения обжига.

Температура обжига низкоосновного клинке-
ра на 50‒100 град ниже, чем при получении вы-
сокоосновного клинкера. Известно, что сниже-
ние температуры приводит к сокращению потерь 
излучением. Кроме того, снижение температур-
ного уровня декарбонизации уменьшает потери 
тепла с отходящими газами и увеличивает срок 
службы футеровки [15]. Дополнительный эконо-
мический эффект возникает при использовании 
низкоосновных цементов в результате повыше-
ния долговечности изделий на их основе вслед-
ствие большей устойчивости к коррозии [18, 19].

Кроме экономических проблем, решаемых 
при переходе к клинкерам с пониженной основ-
ностью, устраняются и некоторые экологиче-
ские. Основными выбросами цементной про-
мышленности являются СО2, SO2, NO2 и твердые 
частицы (пыль) [17, 20]. На экологическое равно-
весие преимущественно влияет  концентрация 
СO2 и аэрозолей (пыли) в атмосфере. СO2 образу-
ется от декарбонизации СаСО3 при обжиге клин-
кера, от сжигания топлива, а также является ре-
зультатом выработки части энергии [20, 21]. При 
выпуске низкоосновных клинкеров на 5‒10 % 
снижается доля карбонатного компонента в сы-
рьевой смеси. Вследствие снижения температу-
ры обжига на 50‒100 град количество топлива на 

обжиг уменьшается на 7‒10 %. Таким образом, 
выпуск низкоосновных клинкеров значительно 
сокращает выброс СО2 в атмосферу по сравнению 
с производством обычного алитового клинкера. 
Количество оксидов азота, образующихся при 
сжигании топлива, напрямую зависит от темпе-
ратуры факела. При снижении температуры об-
жига клинкера на 100 град уменьшается степень 
взаимодействия азота и кислорода из воздуха в 
топливном факеле, вследствие чего выброс NOx 
уменьшается в 1,5 раза [15].

Кроме того, имеются разработки, предполага-
ющие за счет снижения КН увеличить содержание 
побочных продуктов, шлаков, зол и других отходов 
в сырьевой шихте. К сожалению, такой метод ча-
сто не позволяет получить достаточно активные 
цементы из-за недостаточно выявленных механиз-
мов активизации вяжущих свойств ортосиликата 
кальция в многокомпонентных системах [22].

Основной фазой низкоосновного клинкера 
является белит C2S, модифицированный введе-
нием в структуру инородных ионов и обычно 
полностью или большей частью присутствую-
щий в виде β-модификации. Белит  медленно 
реагирует с водой, слабо влияя таким образом 
на прочность в течение первых 28 сут, но суще-
ственно увеличивает прочность в более поздние 
сроки. Через год прочность алита и белита в 
сравнимых условиях примерно одинакова [23].

К сожалению, выпуск низкоосновных клин-
керов определяется не только преимуществами. 
Существует также ряд проблем, связанных с тех-
нологическими и строительно-техническими 
свойствами низкоосновных цементов, главным 
образом с прочностными характеристиками. 
Известно, что цементы на основе белита при 
длительных сроках твердения не уступают по 
прочности алитовым. Но прочность цемента 
из белитового клинкера растет медленно, что 
объясняется низкой скоростью взаимодействия 
с водой двухкальциевого силиката [23‒26]. Ре-
акционная способность взаимодействия C2S с 
водой во многом зависит от его полиморфной 
формы. Общепринято существование четырех 
полиморфных модификаций двухкальциевого 
силиката. Три полиморфные формы энантио-
тропные, т. е. имеют температурные области 
стабильного существования: γ-C2S ― до 850 °С, 
α'-C2S ― от 850 до 1425 °С, α-C2S ― от 1425 до 
2130 °С. Модификация β-C2S метастабильная, 
монотропная по отношению к γ-C2S.

Существует несколько схем полиморфизма 
белита (2СаО·SiO2), так как температурные гра-
ницы полиморфных изменений зависят от мно-
жества факторов: плотности образца, скорости 
охлаждения, степени чистоты и природы ис-
ходных компонентов, размера кристаллов и др. 
[27‒30]. Исследованиями и теоретическими рас-
четами В. В. Тимашева установлено, что переход 
одной структурной модификации в другую связан 
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с изменением термодинамических условий суще-
ствования минералов. Минерал приспосабливает-
ся к изменяющимся условиям путем перестройки 
кристаллической решетки, приобретая при этом 
минимально возможную свободную энергию 
Гиббса: G = Е ‒ ТS + рV. Модификации минера-
ла, имея одинаковый состав, различаются только 
пространственным расположением атомов.

Степень гидравлической активности разных 
модификаций чистого С2S уменьшается в ряду 
α ≥ α' ≥ β ≥ γ [25]. В составе одной модифика-
ции активность С2S может изменяться в широ-
ких пределах в зависимости от ее предыстории. 
Так, повышение температуры синтеза от 1000 до 
1500 °С увеличивает степень гидратации чистого 
α-С2S в возрасте 28 сут твердения в 3 раза. Одна-
ко у белитов с повышенным содержанием при-
месей чем выше температура синтеза, тем ниже 
активность [14, 15]. Таким образом, выявляется 
основной недостаток клинкеров с пониженной 
основностью ― невысокая прочность в начальные 
сроки твердения. Повысить скорость и степень 
гидратации такого цемента в ранние сроки твер-
дения можно стабилизацией высокотемператур-
ных модификаций ортосиликата кальция [31, 32], 
для чего необходимо выполнение двух условий: 1 
― обеспечить достаточное повышение энтропии 
минерала, 2 ― атомы стабилизирующей добавки 
по своим свойствам должны быть способны к об-
разованию твердых растворов с С2S [28].

Известны три метода стабилизации мета-
стабильных систем: физический, термический 
и кристаллохимический. В многофазной систе-
ме, например в портландцементном клинкере, 
одновременно присутствуют все три вида ста-
билизации, хотя эффективность их действия не-
равнозначна и в зависимости от разных факто-
ров может значительно изменяться [33].

По мнению А. И. Бойковой [26], гидратаци-
онную активность можно повысить не только 
путем создания условий для формирования α- и 
α'-С2S, но и благодаря получению несовершенно 
закристаллизованных белитов β-модификации. 
Все ранее описанные способы активизации 
клинкера при обжиге сопровождаются увели-
чением концентрации дефектов в кристаллах 
минералов. Активность белита, обусловленная 
морфологией, модификацией и дефектностью 
кристаллов, больше влияет на прочность низко-
основного цементного камня, чем изменение хи-
мического состава, содержание свободного CaO 
и даже дисперсность цементного порошка [34].

В кристаллической решетке идеального 
кристалла атомы (ионы) располагаются в про-
странстве строго упорядоченно и закономерно, 
а электроны должны находиться на уровнях с 
минимальной энергией. В реальных кристал-
лах существуют разные искажения или нару-
шения этого идеального расположения частиц 
― дефекты кристаллической решетки. Дефекты 

оказывают огромное влияние на свойства кри-
сталлических веществ, рост кристаллов, массо-
перенос (диффузию) в твердых телах, определя-
ют кинетику твердофазных реакций, спекания, 
рекристаллизации [28]. Неизбежность появле-
ния дефектов в клинкере обусловлена неравно-
мерными условиями формирования кристаллов 
и непременным содержанием примесей в их 
кристаллических решетках [26].

Свойства цемента из низкоосновного клинке-
ра во многом определяются модификацией (поли-
морфной формой) белита. Каждая полиморфная 
модификация имеет свою область температур и 
давлений, при которых она существует в термоди-
намически стабильном (равновесном) состоянии. 
Вне этой области модификация стабильной быть 
не может, но может существовать в метастабиль-
ном, т. е. в неравновесном состоянии [29]. Для ста-
билизации высокотемпературных модификаций 
используют разные добавки, образующие с C2S 
твердые растворы [29]. Образование твердых рас-
творов является основой существования α-, α'- и 
β-C2S в охлажденном клинкере. Твердые раство-
ры представляют собой одну кристаллическую 
фазу, состав которой в определенных пределах 
может изменяться без появления новых фаз. При 
образовании твердых растворов атомы растворен-
ного вещества распределяются в упорядоченной 
структуре растворителя неупорядоченно, сле-
довательно, переход сопровождается увеличе-
нием энтропии. За счет этого система получает 
выигрыш энергии: ΔGсистемы = ΔНсистемы ‒ TΔSсистемы ‒ 
‒ ΔSтв.р-ра > 0, значит ΔGсистемы < 0, следовательно, 
образование твердых растворов энергетически 
выгодно [28]. При охлаждении твердые растворы 
отличаются более медленной диффузией по срав-
нению с чистыми кристаллами, что затормажива-
ет их распад и является причиной стабилизации 
высокотемпературных форм [24].

В кристаллической решетке C2S может быть 
замещен как катион, так и анион: Са2+ чаще все-
го замещается на К+, Na+, Cr3+, Mn2+, Ва+ и Mg2+, 
анион SiO4

4  ‒ на РО4
3  ‒, CrО4

2  ‒ и SO4
2  ‒. Достаточно 

полно изучены твердые растворы C2S с BaO, SrO, 
MgO, К2О, Na2О, Li2О, MnO, FeO, B2О3, TiО2, Al2О3, 
P2О5, Cr2О3 и SО3 [24, 29, 35]. А. В. Беляков [35] 
считает, что для стабилизации полиморфных мо-
дификаций C2S наиболее эффективно одновре-
менное замещение катионов кальция и кремния 
катионами с более низкими степенями окисле-
ния для образования вакансий по кислороду.

Образование фаз нестехиометрического соста-
ва в портландцементном клинкере позволяет повы-
сить их реакционную способность при взаимодей-
ствии с водой за счет создания дополнительного 
количества дефектов разных типов: дислокаций, 
вакансий парамагнитных центров, свободных но-
сителей заряда и т. п. [34, 36]. Увеличение концен-
трации дефектов способствует возрастанию степе-
ни гидратации алита на 1‒8 %, белита на 30‒40 %, 
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а алюминатов кальция на 5‒10 % [37]. Внедрение 
примесных ионов в кристаллическую решетку при 
образовании твердых растворов, а также заме-
щение основных структурных радикалов и ионов 
значительно искажают ее параметры. Увеличение 
концентрации свободных носителей заряда путем 
введения примесных компонентов в состав твердых 
растворов, как и точечные дефекты, приводит к бо-
лее эффективному взаимодействию частиц исхо-
дной фазы с водой в начальный период гидратации 
и влияет тем самым на формирование структуры 
твердения в более поздние сроки [38‒40]. Автора-
ми публикации [41] исследована дефектность кри-
сталлических решеток двух- и трехкальциевого 
силикатов, содержащих в качестве примесных эле-
ментов К, Na, Mg, Ва, Р и В. Установлен сложный 
характер распределения дефектов в матрице высо-
коосновных силикатов и выявлено существование 
определенной корреляции между дефектностью 
кристаллов, вызванной примесями, искажения-
ми кристаллической решетки и тепловыделением 
твердых растворов силикатов кальция при взаи-
модействии с водой. Дефекты типа дислокаций 
влияют и на другие свойства кристаллических 
тел. Дислокации имеют повышенную диффузион-
ную проницаемость, поскольку каждая линия дис-
локации представляет собой путь, вдоль которого 
диффузия (массоперенос) происходит быстрее, чем 
через недеформированную решетку [30].

Главный недостаток низкоосновных клинке-
ров ― невысокая гидравлическая активность в 
ранние сроки твердения. Основываясь на пред-
ставленных в литературном обзоре сведениях, 
можно выделить основной фактор, влияющий на 
способность взаимодействовать с водой низкоос-
новных клинкеров. Определяющими элемента-
ми активности белитовых цементов являются не 
тонкость помола и даже не их минеральный со-
став, а неравновесность и дефектность клинкер-
ных фаз. Из этого представления об активности 
вытекает способ достижения цели, поставлен-
ной в настоящей работе, ― усиление неравновес-
ности и дефектности фаз низкоосновного клин-
кера. Любая клинкерная система из-за условий 
технологического процесса и химического со-
става является неравновесной, а следовательно, 
в ее состав входят твердые растворы, кристаллы 
минералов в несовершенной форме и в некото-
рой степени происходит фиксация аналогов вы-
сокотемпературных модификаций минералов. 
При усилении неравновесности эти проявления 
должны увеличиться как количественно, так и 
качественно, что повлечет за собой повышение 
гидравлической активности [5, 7, 42‒54]. 

Применительно к технологии изготовления 
низкоосновного клинкера неравновесность си-
стемы можно усилить двумя способами: 1 ― 
увеличением скорости нагревания-охлаждения 
(термическая активация), 2 ― введением добавок 
модификаторов (химическая активация) [5, 7, 26, 

42‒54]. Для осуществления способа 1 требуется 
оборудование, усложняющее технологический 
процесс, например агрегаты кипящего слоя, спе-
циальные холодильники, водные бассейны для 
охлаждения клинкера. Термической активацией 
можно добиться увеличения гидравлической ак-
тивности низкоосновного клинкера, но необхо-
димые затраты делают его применение в настоя-
щее время нерентабельным [5, 7, 26, 42‒54].

Способ 2 (введение добавок) также широко из-
вестен, но и в нем есть отрицательные стороны. До-
бавки принято вводить в сырьевую смесь. В процес-
се обжига, пройдя через ряд превращений, одна и 
та же добавка по-разному проявляет себя на раз-
ных стадиях обжига. И положительное влияние на 
одной стадии (ускорение декарбонизации, сниже-
ние температуры плавления) может быть нейтра-
лизовано при прохождении через более горячие 
зоны в печи (увеличением вязкости клинкерного 
расплава, снижением скорости или полной блоки-
ровкой образования алита). Алитовые клинкеры 
обжигают при сравнительно высоких температу-
рах (до 1450 °С). Вязкость расплава, из которого 
кристаллизуется трехкальциевый силикат, имеет 
решающее значение для свойств алитового цемен-
та. В низкоосновной системе белит формируется 
преимущественно в результате твердофазных ре-
акций, и характеристики расплава в этом случае не 
играют первостепенной роли. Однако если жидкая 
фаза образуется при более низких температурах, 
то С2S приобретает устойчивую структуру с мень-
шим количеством дефектов, которая при дальней-
шем подъеме температуры пассивируется. Таким 
образом, содержание в низкоосновной сырьевой 
смеси добавок, способствующих раннему образо-
ванию расплава, может отрицательно повлиять на 
гидравлическую активность белита. Кроме того, в 
присутствии именно тех модификаторов, которые 
фиксируют аналоги высокотемпературных форм 
C2S, происходит блокировка образования алита за 
счет повышения вязкости расплава и расширения 
температурной области существования свободно-
го СаО в клинкерной системе [5, 7, 26, 42‒54].

Следовательно, необходимо таким образом 
вводить добавку, чтобы использовать положи-
тельный эффект от ее внедрения в структуру 
клинкерных минералов, а отрицательное влия-
ние исключить. Реализовать это можно введе-
нием добавки в определенный момент обжига. 
Учитывая, что при спекании отрицательное 
действие модифицирующих добавок практиче-
ски нейтрализует положительный эффект от их 
присутствия в низкотемпературной зоне, целесо-
образно вводить модификатор после завершения 
стадии минералообразования. Причем в момент 
присадки добавки клинкерная система должна 
находиться в еще активном для внедрения со-
стоянии, а клинкерные минералы в практически 
сформировавшемся виде [5, 7, 26, 42‒54]. Пред-
посылкой выбранного направления активизации 
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является способность клинкерных минералов к 
распределению в своей структуре значительно-
го количества разнообразных изоморфных при-
месей и образованию твердых растворов [26, 42].

 Предлагаемый принцип активизации ― вве-
дение добавки на завершающей стадии спекания 
клинкера является основой кратковременного 
высокотемпературного легирования (KBЛ) [5, 7, 
26, 42‒54]. Термин «легирование» (нем. legieren 
― сплавлять от лат. ligo ― связываю, соединяю) 
в металлургии означает введение в состав ме-
таллических сплавов разных добавок в значи-
тельных количествах (до десятков процентов) в 
процессе плавки для придания сплавам опреде-
ленных физических, химических или механиче-
ских свойств. Второе определение легирования 
― введение примесных атомов в твердое тело для 
создания требуемых свойств [5, 7, 26, 42‒54].

Близким к легированию по технологическо-
му приему является модифицирование. Но если 
исходить из определений, используемых в метал-
лургии, то модифицирование ― это введение в 
жидкий расплав перед кристаллизацией малого 
количества (сотые‒десятые доли процента) до-
бавок, которые изменяют условия кристаллиза-
ции без изменения состава, что менее подходит к 
данному случаю. Чтобы подчеркнуть, что добав-
ки вводятся на стадии снижения температуры 
и что они способны изменить состав клинкера, 
а также с учетом их количества (3‒7 %), принят 
термин «легирование» [5, 7, 26, 42‒54]. «Кратко-
временное» легирование, определяемое как от-
ношение времени пребывания в печи клинкера, 
активизированного добавкой (7‒20 мин), к обще-
му  времени процесса обжига (1,5‒3 ч [43]), со-
ставляет приблизительно 11 % общего времени 
обжига. Легирование обозначается как высоко-
температурный процесс, предназначенный для 
акцентирования отличия от введения добавки 
в сырьевую смесь, когда добавка попадает в хо-
лодную зону печи и медленно нагревается вме-
сте с шихтой [5, 7, 26, 42‒54]. Поэтому научный и 
практический интерес представляет исследова-
ние влияния присадки добавок-модификаторов к 
клинкеру в процессе обжига (термохимическая 
активация белита), что одновременно с модифи-

цирующим воздействием добавок способно по-
высить неравновесность структуры клинкерных 
фаз и привести к повышению их начальной ги-
дравлической активности [5, 7, 26, 42‒54]. Опре-
деление влияния способа введения модифици-
рующих добавок на активность низкоосновного 
клинкера представит новые возможные приемы 
управления свойствами цемента.

Таким образом, исходя из проведенного аналити-
ческого обзора,  можно сделать следующие выводы:

‒ экономия топливно-сырьевых ресурсов, 
улучшение экологической обстановки за счет 
сокращения выбросов СО2 и оксидов азота и ряд 
других преимуществ производства низкооснов-
ных цементов не могут быть реализованы из-за 
низкой гидравлической активности низкооснов-
ных цементов в ранние сроки твердения. При 
этом известный эффективный способ повыше-
ния гидравлической активности низкоосновных 
клинкеров термической активизацией на сегод-
няшний день не может быть реализован из-за от-
сутствия необходимых технических средств;

‒ химическая активизация, реализуемая 
введением добавок-модификаторов в сырьевую 
смесь, недостаточно эффективна для низкоос-
новных клинкеров, так как наряду со стабили-
зацией высокотемпературных модификаций 
двухкальциевого силиката в присутствии моди-
фикатора рано образуется белит, который при 
дальнейшем нагревании пассивируется;

‒ доказано, что основополагающим факто-
ром гидратационной активности низкоосновного 
клинкера является дефектность структуры клин-
керных минералов, усиливающаяся за счет спо-
собности фаз образовывать твердые растворы и 
склонности к размещению в своей структуре раз-
нообразных ионов;

‒ по результатам изучения литературных ис-
точников выявлена мало исследованная область, 
касающаяся влияния разных добавок на свойства 
низкоосновного клинкера. В основном изучено 
влияние добавок при введении их традиционным 
способом в сырьевую смесь, но эти же добавки 
можно ввести на определенном этапе формирова-
ния клинкерных минералов ― непосредственно в 
процессе обжига. 
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