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Резюме. Цель. Целью исследования является поиск рациональных способов изменения 

общего расхода энергии, затраченной на производство цемента в пересчете на 1 м
3
 бетона. Ме-

тод. Для получения достоверных данных применялись экспериментально-лабораторные мето-

ды испытания цемента. Результат. Испытания показали, что при постоянной прочности бетона 

расход цемента на 1 м
3
 бетона уменьшается с увеличением удельной поверхности вяжущего, 

особенно значительно в случае шлакопортландцемента. Результаты расчета показывают, что с 

увеличением удельной поверхности цементов расход общей энергии на их получение, отнесен-

ный к 1 м
3
 бетона одинаковой прочности, уменьшается, причем наиболее существенно при уве-

личении удельной поверхности цементов с 300 до 400 м
2
/кг и меньше от 400 до 500 м

2
/кг. Вы-

вод. Для снижения энергоемкости бетона, необходимо применять цементы, размолотые значи-

тельно тоньше, чем их размалывают на цементных заводах в мельницах открытого типа, не-

смотря на увеличение расхода электроэнергии. Цементы с высокой тонкостью помола способ-

ны сократить цикл тепловлажностной обработки бетонных изделий.  Сокращение цикла позво-

ляет увеличить оборачиваемость форм и производительность труда на заводах ЖБИ, а так же 

дополнительно снизить расход энергии на производство сборных железобетонных конструк-

ций. 
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Abstract. Objective. The aim of the study is to find rational ways to change the total energy 

consumption spent on cement production in terms of 1 m3 of concrete. Method. To obtain reliable 

data, experimental and laboratory methods for testing cement were used. Result. Tests have shown 

that at constant concrete strength, the consumption of cement per 1 m3 of concrete decreases with an 

increase in the specific surface of the binder, especially significantly in the case of Portland slag ce-

ment. The calculation results show that with an increase in the specific surface area of cements, the 
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total energy consumption for their production, referred to 1 m3 of concrete of the same strength, de-

creases, and most significantly with an increase in the specific surface area of cements from 300 to 

400 m
2
/kg and less from 400 to 500 m

2
/kg. Conclusion. To reduce the energy intensity of concrete, it 

is necessary to use cements ground much thinner than they are ground at cement plants in open-type 

mills, despite the increase in energy consumption. Cements with high fineness of grinding can reduce 

the cycle of heat and moisture treatment of concrete products. Reducing the cycle allows to increase 

the turnover of molds and labor productivity at precast concrete plants, as well as further reduce ener-

gy consumption for the production of prefabricated reinforced concrete structures. 

Keywords: finely ground cements, increase in fineness of grinding, Portland slag cement, 

granulated slag, increase in the specific surface of the binder, specific energy consumption 
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Введение. В настоящее время большинство предприятий железо-бетонных изделий за-

интересованы в оптимизации собственных затрат на производство, повышении производитель-

ности труда и качестве выпускаемой продукции для сохранения конкурентоспособности. Вряд 

ли стоит ожидать в ближайшем будущем вложения больших инвестиций в промышленность 

железобетонных изделий и конструкций, потому целесообразнее было бы рассмотреть вопросы 

экономии строительных материалов при производстве бетонных изделий, и, первоочередно, 

цемента, как самого дорогостоящего из них. 

Постановка задачи. Применение смешанных вяжущих, например, таких как шлакоще-

лочные или комбинированные гипсовые вяжущие требует совершенствования технологических 

линий или создание новых, что влечёт большие капиталовложения [5]. 

Исходя из вышесказанного, в данной статье решено особое внимание уделить вопросу 

экономии цемента.  

Существует много факторов, влияющих на его расход – это тонкость помола, тип и 

класс, водопотребление, набор прочности и др. Тем не менее, хорошо известно, что главные 

свойства цемента, в том числе его активность и скорость твердения, определяются не только 

химико-минералогическим составом портландцементного клинкера, размерами и формой кри-

сталлов C3S и C2S, наличием минеральных добавок, но и, в большей мере, тонкостью помола 

цемента, формой его частичек и гранулометрическим составом. 

Очень часто на заводах ЖБИ, чтобы ускорить процесс набора распалубочной прочности, 

завышают марку бетона, для этого увеличивая расход цемента. Можно этого избежать, если 

применять более тонкий помол вяжущего компонента или путём введения наполнителя в це-

мент при его помоле. Применение тонкомолотых цементов в производстве бетона позволяет в 

некоторых случаях значительно снизить его расход на 1 м
3 

в бетоне одинаковой марки. Однако 

получение цементов высокой тонкости требует большого расхода электроэнергии. Приведён-

ные ниже исследования показывают, как изменяется общий расход энергии, затраченной на 

производство цемента в пересчете на 1 м
3
 бетона, приготовленного на цементах разного типа. 

Методы исследования. В ходе эксперимента была использована стандартная лабора-

торная шаровая мельница открытого цикла. Помол цемента осуществлялся без применения до-

бавок интенсификаторов. 

Для проведения исследования были приготовлены цементы следующих составов: 

1. Бездобавочный цемент на основе клинкера с добавкой гипсоангидритового камня в 

пересчёте на SO3 2,5% [1, 2, 19].  

2. Шлакопортландцемент с аналогичным содержанием гипсоангидритового камня; в ка-

честве минеральной добавки использовался шлак доменный гранулированный Новолипецкого 

металлургического комбината в количестве 50% [1, 2, 12].   

Полученные результаты приведены в табл. 1. 
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Таблица 1. Удельный расход энергии на измельчение цементов 

Table 1. Specific energy consumption for grinding cements 

Удельная  

поверхность, м
2
/кг 

Specific 

surface, m
2
/kg 

Удельный расход электроэнергии, кВт·ч/т  

Specific electricity consumption, kWh/t 

Портландцемент  

Portland cement 

Шлакопортландцемент  

Slag Portland cement 

300 36 41 

400 60 70 

500 116 126 

Расчёт и подбор бетонов вёлся на основе полученных цементов, а так же с применением 

в качестве крупного заполнителя – гранитного щебня, мелкого заполнителя – кварцевого песка 

[4].  

Состав бетонов подобран с водоцементным соотношением В/Ц – 0,4; 0,5; 0,6 при жёст-

кости 20…30 с. Образцы бетонов размерами 10×10×10 см твердели в нормальных стандартных 

влажных условиях, после чего бетонные кубики испытывались на сжатие через 28 суток. 

Обсуждение результатов. Испытания показали, что при постоянной прочности бетона 

расход цемента на 1 м
3
 бетона уменьшается с увеличением удельной поверхности вяжущего, 

особенно значительно в случае шлакопортландцемента (рис. 1, 2) [17].  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость прочности бетона от расхода и тонкости помола цемента:бетон на портланд-

цементе; 1, 2, 3 – удельная поверхность цементов соответственно 300, 400, 500 м
2
/кг 

Fig. 1. The dependence of the strength of concrete on the consumption and fineness of cement grinding: 

concrete on Portland cement; 1, 2, 3 – specific surface of cements, respectively, 300, 400, 500 m
2
/kg 

Учитывая полученные данные по расходу электроэнергии на помол цементов и их со-

держание в бетонах, был произведён расчёт общего расхода энергии на помол цементов с раз-

ной удельной поверхностью [16].  

Общий расход энергии выразили в кг условного топлива, на 1 м
3
 бетона одинаковой 

прочности. Удельный расход электроэнергии на получение цемента в среднем по отрасли был 

принят 109,4 кВт·ч/т, на обжиг клинкера – 221 кг/т, на сушку шлака по опыту цементных заво-

дов – 19,8 кг/т, а на получение электроэнергии на тепловых электростанциях – 0,324 кг/кВт·ч. 

Расход электроэнергии на приготовление сырьевой смеси, добавок и обжиг клинкера определен 

по разнице между общим потреблением и расходом на помол цемента до удельной поверхно-

сти 300 м
2
/кг – 36 кВт·ч/т: 109,4 – 36 = 73,4 кВт·ч/т [6, 7]. 
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Рис. 2. Зависимость прочности бетона от расхода и тонкости помола цемента: бетон на шлако-

портландцементе; 1, 2, 3 – удельная поверхность цементов соответственно 300, 400, 500 м
2
/кг 

Fig. 2. The dependence of the strength of concrete on the consumption and fineness of cement grinding: 

concrete on Portland slag cement; 1, 2, 3 - specific surface of cements, respectively, 300, 400, 500 m
2
/kg 

Результаты расчета, приведенные в табл. 2 (рис. 3, 4), показывают, что с увеличением 

удельной поверхности цементов расход общей энергии на их получение, отнесенный к 1 м
3
 бе-

тона одинаковой прочности, уменьшается, причем наиболее существенно при увеличении 

удельной поверхности цементов с 300 м
2
/кг до 400 м

2
/кг и в меньшей степени от 400 м

2
/кг до 

500 м
2
/кг [3].  

Таблица 2. Расход энергии, затраченной на производство портландцемента, 

в пересчете на 1 м
3
 бетона 

Table 2. Energy consumption spent on the production of Portland cement, 

in terms of 1 m3 of concrete 
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Расход энергии, кг у.т. на 1 м
3
 бетона при использовании цементов удельной 

поверхности, м
2
/кг 

Energy consumption, kg c.e. per 1 m3 of concrete when using cements specific surface area, 

m
2
/kg 

300 400 500 

П
Ц

 

В
 3

0
 

Статья расхода. Размол цемента Expenditure. Cement grinding 

0,42×36×0,324=4,9 0,37×60×0,324=7,22 0,343×116×0,324=12,9 
Статья расхода. Получение клинкера: электроэнергия  

Expenditure. Clinker production: electricity 

0,42×73,3×0,324=9,95 0,37×73,3×0,324=8,80 0,343×73,3×0,324=8,12 

Статья расхода. Получение клинкера: топливо Expenditure. Getting clinker: fuel 

0,42×0,95×221=88 0,37×0,95×221=77,5 0,343×0,95×221=72 

Всего Total 102,85/100 93,52/90,9 93,02/90,31 

Ш
П

Ц
 

В
 2

0
 

Статья расхода. Размол цемента Expenditure. Cement grinding 

0,415×41×0,324=5,51 0,153×70×0,324=3,47 0,230×126×0,324=9,4 
Статья расхода. Получение клинкера: электроэнергия  

Expenditure. Clinker production: electricity 

0,207×73,3×0,324=4,92 0,153×73,3×0,324=3,64 0,115×73,3×0,324=2,73 
Статья расхода. Получение клинкера: топливо Expenditure. Getting clinker: fuel 

0,207×221=45,75 0,153×221=33,8 0,115×221=25,4 
Сушка шлака Slag drying 

0,207×19,8=4,1 0,153×19,8=3,0 0,115×19,8=2,3 

Всего Total 60,28/100 43,91/78,45 39,83/66,07 
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Так, при получении бетона марки В30 на портландцементе расход энергии уменьшается 

на 9,1% при увеличении удельной поверхности с 300 м
2
/кг до 400 м

2
/кг и на 0,59% при увели-

чении удельной поверхности с 400 м
2
/кг до 500 м

2
/кг [8 - 11, 18].  

Особенно эффективен тонкий помол шлакопортландцемента, так как здесь при увеличе-

нии удельной поверхности с 300 м
2
/кг до 400 м

2
/кг расход энергии снижается на 21,55%, а при 

увеличении удельной поверхности с 400 м
2
/кг до 500 м

2
/кг на 12,38% [13, 15, 21]. 

 
Рис. 3. Расход энергии, кг у.т. на 1 м

3
 бетона В30 при использовании портландцемента 

удельной поверхности 300, 400 и 500, м
2
/кг 

Fig. 3. Energy consumption, kg c.e. per 1 m
3
 of concrete B30 when using Portland cement specific 

surface 300, 400 and 500, m
2
/kg 

 
Рис. 4. Расход энергии, кг у.т. на 1 м

3
 бетона В20 при использовании шлакопортландцемента 

удельной поверхности 300, 400 и 500, м
2
/кг 

Fig. 4. Energy consumption, kg of reference fuel per 1 m3 of B20 concrete when using portland slag ce-

ment of specific surface area 300, 400 and 500, m
2
/kg 

Вывод. Для снижения энергоемкости бетона, необходимо применять цементы, размоло-

тые значительно тоньше, чем их размалывают на цементных заводах в мельницах открытого 

типа, несмотря на увеличение расхода электроэнергии [20].  

В среднем удельная поверхность цементов составляет 280 – 300 м
2
/кг. Кроме того, у 

тонкомолотых цементов есть и ряд других преимуществ. Уменьшение расхода цементов на 1 м
3
 

бетона снижает транспортные расходы на перевозку цементов для заданного объема производ-

ства бетона. 

Цементы с высокой тонкостью помола способны сократить цикл тепловлажностной об-

работки бетонных изделий.  К ускорению цикла ТВО приводит более быстрый процесс гидра-

тации цемента и соответственно набор его прочности во времени [14].  
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Сокращение цикла позволяет увеличить оборачиваемость форм и производительность 

труда на заводах ЖБИ, а так же дополнительно снизить расход энергии на производство сбор-

ных железобетонных конструкций. 

Таким образом, из проведённых испытаний видно, что вполне возможно получить высо-

кокачественный бетон при снижении расхода цемента, за счёт его более тонкого размола.  
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