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Рост использования современных минеральных вяжущих, 
отвечающих требованиям устойчивого развития, требует рас-
ширения и адаптации минеральной сырьевой базы цемент-
ной промышленности под производство низкоэмиссионных 
разновидностей вяжущих с постепенным снижением их 
ресурсо- и энергоёмкости. В последние десятилетия состав 
портландцементов претерпевает существенные изменения, 
заключающиеся в увеличении номенклатуры и содержания 
минеральных добавок в составе композиционных и мульти-
композиционных цементов. При этом повышение сырьевого 
разнообразия минеральных добавок достигается за счёт 
поиска более распространённых и доступных минеральных 
ресурсов по сравнению с традиционными пуццолановыми 
добавками и минеральными наполнителями. В настоящей 
статье рассмотрены последние направления исследований и 
стандартизации, показана возрастающая роль клинкерных и 
бесклинкерных смешанных вяжущих с добавками кальциево-
магниевых карбонатных пород.

Ключевые слова: известняк, портландцемент, минеральная 
добавка, пуццолан, наполнитель.

On the Increasing Role of Calcium-Magnesium Carbonate 
Rocks in the Development of Modern Mineral Binders
The development of modern mineral binders that meet 

the requirements of sustainable development requires the 
expansion and adaptation of the mineral resource base of the 
cement industry for the production of low-emission varieties 
of binders with a gradual decrease in their resource and energy 
intensity. In recent decades, the composition of Portland 

cements has undergone significant changes, consisting in an 
increase in the range and content of mineral additives in the 
composition of composite and multicomposite cements. At 
the same time, the increase in the raw material diversity of 
mineral additives is achieved by searching for more common and 
affordable mineral resources compared to traditional pozzolanic 
additives and mineral fillers. This article discusses the latest 
trends in the development of research and standardization, 
shows the increasing role of clinker and non-clinker mixed 
binders with calcium-magnesium carbonate rocks.

Keywords: limestone, Portland cement, mineral addition, 
pozzolan, filler.

Портландцемент уже более двухсот лет является основ-
ным видом вяжущего для получения главного конструк-
ционного материала – бетона, широко используемого для 
строительства зданий и сооружений различного назначения. 
Развитие портландцемента за всю его историю главным об-
разом связано с изменением состава и с совершенствованием 
оборудования, а не с принципами технологии его получения 
или c изменениями химико-минералогического состава порт-
ландцементного клинкера. На современном этапе принятие 
концепции устойчивого развития, направленного на сниже-
ние ресурсо-  и энергоёмкости материалов и технологий, при-
вело к дальнейшему пересмотру и составов портландцементов 
в направлении увеличения номенклатуры композиционных и 
мультикомпозиционных видов с индивидуальными и бинар-
ными минеральными добавками. Согласно прогнозам [1–3], 
вклад этого направления дальнейшего устойчивого развития 
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цементной промышленности среди таких основных, как повы-
шение энергоффективности печей и кальцинаторов, приме-
нение альтернативных видов топлива, альтернативных видов 
клинкера, повышение эффективности помола, улавливание 
и хранение углекислого газа [1; 2] в намеченное снижение 
выбросов СО

2
 от производства портландцементного клинкера 

к 2050 году составит около 37%, а снижение содержания порт-
ландцементного клинкера в цементе снизится с 78 до 60%1. 

Снижение расхода природных минеральных ресурсов и 
объёмов производства и потребления портландцементного 
клинкера при возрастающих потребностях в портландцементе 
потребовало пересмотра и расширения сырьевой базы ис-
ходных материалов как для производства портландцемент-
ного и других видов клинкера, так и минеральных добавок. 
Длительное время основное внимание исследований и 
производителей было направлено на так называемые тради-
ционные активные минеральные добавки – доменный грану-
лированный шлак, золу ТЭС, микрокремнезём и т.д. Однако в 
условиях возрастающих требований по снижению нагрузки 
цементной промышленности на экологию стало очевидным, 
что повсеместное производство смешанных портландце-
ментов невозможно в связи с изменениями в стратегиях 
дальнейшего развития металлургической и угольной отраслей 
промышленности, ограниченной доступностью и запасами 
перечисленных минеральных добавок [3]. Так, что касается 
золы, в США 40% каменноугольных ТЭС будут закрыты в по-
следующие два года, в Великобритании планируется закрыть 
их к 2025 году, а в Нидерландах – к 2030 году. Доменный 
гранулированный шлак очень востребован в промышленности 
строительных материалов и почти полностью утилизируется. 
Поиск более распространённых и доступных минеральных 
добавок привёл к интенсивным исследованиям пригодности 
термоактивированных глин и кальциево-магниевых карбо-
натных пород для замены портландцементного клинкера в 
составе портландцементов [4–19].

Объёмы вовлечения кальциево-магниевых карбонатных по-
род в производство портландцемента в ближайшей перспективе 
возрастут. Согласно разделу по экоэффективным цементам эко-
логической программы ООН 2016 года, содержание кальциево-
магниевых карбонатных пород в портландцементах вырастет с 
8% в настоящее время до 18% к 2050 году2  [20]. Возрастающая 
сырьевая ценность кальциево-магниевых карбонатных пород 
для цементной промышленности обусловлена их химико-ми-
нералогическим составом, низким эмиссионным фактором, 
составляющим 0,008 кг СО

2
 на 1 кг, большими запасами и широ-

кой распространённостью. Согласно данным Н. Гольдшайдера 
[21], 15,2%, или 20,3 млн км2 поверхности Земли составляют 

кальциево-магниевые карбонатные породы. Месторождения 
кальциево-магниевых карбонатных пород присутствуют на всех 
континентах (табл. 1) с наибольшими запасами в Европе.    

Россия располагает самыми большими в мире запасами 
кальциево-магниевых карбонатных пород, составляющими 
2513 км2 или 14,7% от общей площади. 

В целом роль кальциево-магниевых карбонатных пород для 
цементной промышленности и строительной отрасли трудно 
переоценить. Кальциево-магниевые карбонатные породы яв-
ляются не только основным компонентом сырьевой смеси при 
получении портландцементного клинкера, но и всё больше ис-
следуются и находят применение в качестве добавок в составе 
композиционных и мультикомпозиционных цементов. История 
исследований и применения известняка как компонента сме-
шанных портландцементов насчитывает более восьмидесяти 
лет. В 1938 году Ж. Бессей [22] впервые установил, что одним 
из результатов взаимодействия портландцемента с CaCO

3
 явля-

ется образование кальциевого карбоалюмината. В 1948 году 
А. Дэниэлс [23] показал возможность повышения прочности 
бетонов путём введения добавок известняка. В 1976 году И. 
Сорока и Н. Сеттер [24] установили, что ускорение гидратации 
портландцемента при введении известняка основано на эффекте 
зародышеобразования. В дальнейшем, и особенно в последние 
десятилетия, количество исследований, посвящённых влиянию 
добавок известняка на свойства смешанных цементов и бетонов, 
значительно выросло как в России, так и за рубежом [5–14; 25], 
а число публикаций по этому направлению исследований в зару-
бежных изданиях с 2010-го по 2020 год, выросло в пять раз [26].

Масштабные исследования портландцементов с до-
бавками известняка привели к стандартизации смешанных 
портландцементов и увеличению содержания известняка в 
их составе. В 1987 году портландцемент с добавлением 15% 
известняка был введён в Европейский стандарт, а в 2000-ом 
его допустимое содержание было увеличено до 35%3 в Ев-
ропейском стандарте. В 2008 году в Канадский стандарт CSA 

1  WBCSD, IEA, Technology Roadmap: Low-carbon Transition in the Cement 
Industry, 2018.

2 WBCSD, IEA, Technology Roadmap: Low-carbon Transition in the Cement 
Industry, 2018; WBCSD, IEA, Cement technology road map 2009 : carbon 
emissions reductions up to 2050, Cem. Sustain. Initiat. World Bus. Counc. 
Sustain. Dev. 36 (2009)

Таблица 1. Распределение запасов карбонатных
пород по континентам [21]

Континент
Общая 

площадь, 
км2

Площадь
месторождений

карбонатных пород, км2

Европа 9944 2167

Африка 30068 4054

Азия 44928 8348

Австралия 8149 503

Северная Америка 22579 4435

Южная Америка 17798 767

Всего 133467 20274

3 European Committee for Standardization EN 197-1, ‘‘Cement – part 1’’, 
composition, specifications and uniformity criteria for common cements. – 
Brussels, Belgium, 2000

ОБЗОР



1    2022 113

СОБЫТИЯ

A3001-08 был введён цемент с добавкой до 15% известняка4  
от массы портландцемента, а в 2012 американский стандарт 
ASTM C595 также ввёл цемент с добавкой до 15% известняка5. 
Ограничение содержания известняка связано с тем, что его 
количество в случае превышения указанных пределов влияет 
на прочность, морозостойкость, а также на сульфатостойкость 
смешанных портландцементов, понижающуюся в результате 
образования таумасита С3S.SO3.CO2.15H2O

По российскому ГОСТу 31108-2020 «Цементы общестро-
ительные. Технические условия» содержание известняка 
составляет 6–20% в портландцементе типа ЦЕМII/А-И и 
21-35% в ЦЕМII/В-И. 

Многочисленными исследованиями показано, что вве-
дение известняка позволяет регулировать состав продуктов 
твердения цементного камня, микроструктуру, реологические 
свойства, сроки схватывания, механические свойства, корро-
зионную стойкость и другие свойства смешанных портланд-

цементов и материалов на их основе. По механизму действия 
известняк следует рассматривать как физически и химически 
активную добавку. Физическая активность известняка про-
является в его влиянии на свойства и структуру цементного 
камня как наполнителя, разбавителя и эпитаксиальной под-
ложки для образования гидросиликатов кальция. Химическая 
активность заключается во взаимодействии известняка с 
алюминатами, приводящему к образованию дополнительных 
продуктов твердения смешанных портландцементов – карбо-
алюминатов кальция.   

Влияние добавок известняка на свойства смешанных це-
ментов, главным образом, определяется его количественным 
содержанием и размером частиц: если размер частиц извест-
няка меньше размера частиц цемента, известняк проявляет эф-
фект наполнителя, кристаллизатора твердения и разбавителя, 
а если частицы известняка крупнее частиц цемента – только 
разбавителя. Введение известняка в количестве от 10 до 35% 
от массы портландцемента закономерно снижает водопо-
требность смешанных портландцементов [28]. В отличие от 
шлака и золы, замедляющих гидратацию портландцемента в 
первые двадцать часов и увеличивающих сроки схватывания, 
известняк ускоряет гидратацию портландцемента в ранние 
сроки, особенно при удельной поверхности более 10 000 см2/г. 
При размере частиц известняка менее 10 мкм его введение 
положительно влияет на скорость гидратации цемента и проч-
ность цементного камня как в ранние, так и длительные сроки 
твердения. По данным Ж. Мууна [4], увеличение удельной 
поверхности известняка с 2990 до 4290 см2/г позволяет по-
высить механические свойства цементного камня, дальнейшее 
увеличение удельной поверхности известняка с 4290 до 5890 
или 8600 см2/г неэффективно [4]. Ультрадисперсный известняк 
рекомендован был в качестве ускорителя твердения взамен 
СaCl

2
 в случаях, ограничивающих применение последнего. Тон-

комолотый известняк также может применяться для предотвра-
щения расслоения при получении самоуплотнящихся бетонов. 

Введение добавок известняка в количестве до 10% от 
массы портландцемента приводит к повышению прочности 
цементного камня на 5–20%, однако стойкость к действию 
хлоридов при этом снижается на 10%. Увеличение содер-
жания добавок известняка в количестве более 10% ведёт 
к снижению прочности, увеличению пористости и прони-
цаемости цементного камня. Если содержание известняка 
в портландцементе составляет 20 и более процентов от 
массы портландцемента, то при в/ц 0,35–0,6 прочность бе-
тонов может повышаться [5]. Согласно анализу результатов 
многочисленных исследований, представленных в обзоре [6], 
прочность смешанных портландцементов снижается на 15%, 
если содержание известняка не превышает 25%. Возможно 
получение портландцемента класса по прочности 42,5 при 
содержании известняка 20% и 32,5 – при содержании извест-
няка 35%. С.-Х. Кангом [8] получены ультравысокопрочные 
бетоны с прочностью 150–180 МПа  при расходе на 1 м3 бетона 
400–600 кг портландцемента с добавкой 25–50% известняка. 

4 CSA A3001. Cementitious materials for use in concrete. Toronto, Ontario 
: Canadian Standards Association, 2008;  CSA A3001. Cementitious materials 
for use in concrete. Toronto, Ontario : Canadian Standards Association, 2010.

5 ASTM Standard C595. Standard specification for blended hydraulic 
cements.  West Conshohocken, PA : ASTM International, 2012.

Рис. 1. Влияние активных минеральных добавок на сроки 
схватывания смешанных портландцементов (источник: [7])

Рис. 2. Влияние активных минеральных добавок на 28- и 
90-суточную прочность при сжатии смешанных портланд-
цементов (источник: [7])
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В отличие от известняка, активные минеральные добавки 
в большинстве случаев увеличивают прочность и снижают 
пористость и проницаемость цементного камня, если их 
количество не превышает 20%. На рисунках 1, 2, 3, 4 приве-
дены результаты влияния различных минеральных добавок 
на сроки схватывания, пористость, прочность и сульфато-
стойкость смешанных портландцементов, обобщённые Д.К. 
Панесаром [7].

Как видно, известняк уступает по эффективности золе, 
шлаку, микрокремнезёму и метакаолину. Однако физическая 
и химическая активность известняка позволяет ему взаи-
модействовать с пуццолановыми добавками, содержащими 
реакционноспособные кремнезём и глинозём. Открытие 
синергетического эффекта в системе «портландцемент –
пуццолановая добавка – известняк» обеспечило широкие 
возможности использования при производстве таких вяжу-
щих распространённого карбонатного и алюмосиликатного 
минерального сырья, снижения содержания портландцемент-
ного клинкера в цементах до 50% с получением вяжущих с 
улучшенными микроструктурой, свойствами [7; 26; 29–34]. 
Мультикомпозиционные цементы с бинарными минеральными 

добавками рассматриваются в настоящее время как одни из 
наиболее перспективных, способных в будущем снизить до 
27% потребности в клинкере [35].  

Ввиду большей распространённости и доступности глин по 
сравнению с традиционными минеральными добавками – шла-
ками и золами, в качестве компонента бинарной добавки широко 
исследуются глины различного химико-минералогического со-
става [3]. Мультикомпозиционные портландцементы6 [29; 30] 
– рассматриваются в качестве наиболее перспективных, широко 
исследуются и уже производятся в промышленных объёмах. 
В целях расширения сырьевой базы LC3-цементов в качестве 
карбонатного компонента исследуются кальциево-магниевые 
карбонатные породы с различным содержанием кальцита и 
доломита [3; 34]. LC3-цементы производятся в небольших про-
мышленных объёмах в Аргентине и Индии, но их дальнейшее 
развитие требует продолжения исследований и стандартизации.

В настоящее время в контексте частичной замены порт-
ландцемента низкоэмиссионными разновидностями большое 
внимание привлекают бесклинкерные минеральные вяжущие, 
к которым относятся и активированные щелочами цементы 
[36–38]. В последнее десятилетие отмечается значительное 
увеличение количества публикаций, посвящённых исследо-
ванию возможностей использования кальциево-магниевых 
карбонатных пород для получения активированных щелочами 
цементов. Это связано с тем, что в качестве минерального 
компонента щелочных цементов долго рассматривались толь-
ко стекловидные алюмосиликаты природного и техногенного 
происхождения. Однако установление в последние годы факта 
формирования продуктов твердения с вяжущими свойствами 
при щелочной активации молотого карбоната кальция при-
вело к тому, что кальциево-магниевые карбонатные породы 
стали исследоваться в композиционных вяжущих системах 
щелочной активации в сочетании с алюмосиликатными ком-
понентами. В результате одними из наиболее исследуемых 
исходных материалов для активированных щелочами цементов 
являются природные и искусственные смеси глинистых мине-
ралов и кальциево-магниевых карбонатных пород [39]. Так, 
П. Перес-Кортесом [39] установлена возможность получения 
активированного щелочами цемента на основе метакаолина 
с 50–80% известняка с прочностью при сжатии до 80 МПа. 
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