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ВЛИЯНИЕ РАСШИРЯЮЩЕГОСЯ ЦЕМЕНТА 
НА СУЛЬФАТОСТОЙКОСТЬ БЕТОНА

Abstract

The influence of expanding cement on the sulphate 
resistance of concrete is considered. Concrete made with tra-
ditional shrinkage-reducing binders is subject to volume 
changes, which inevitably leads to the appearance of mi-
cro- and macro-defects and, as a result, reduces the per-
formance characteristics of reinforced concrete structures. 
Cracks, both in the structure of the concrete cement stone 
itself and in the contact zone at the boundary between 
the cement matrix and the aggregate, are the main area 
of penetration for aggressive agents. In order to eliminate 
the negative effect of microcracking, the effectiveness of us-
ing an expanding binder was studied. The strength charac-
teristics of concrete samples after storage in sodium sulphate 
solution and water were compared. The composition based 
on expanding cement showed the highest results in terms 
of the durability coefficient. Sophisticated analysis methods 
were used to study the microstructure and chemical com-
position of the developed concrete compositions.

Key words: shrinkage cement, expanding cement, 
sulfate resistance of concrete, resistance factor

Introduction

Concrete volume change begins at the earliest stage 
of hardening and continues throughout the entire life cycle 
of the structure. Therefore, concrete and reinforced con-
crete structures are subject to self-stressing or shrinkage 
cracking, which can cause significant defects in concrete 
and reinforced concrete structures, reducing their per-
formance and aesthetics [1, 2]. Traditional methods of re-
ducing shrinkage deformations and increasing the crack 
resistance of concrete include: the use of expanding / stress-
ing cements or expanding additives; reducing the  sand 
content; using chemical additives; reducing the water-
cement ratio; and internal and external concrete curing 
[3, 4]. Another equally important factor leading to damage 
to concrete and reinforced concrete structures is the cor-
rosion of concrete and reinforcement, including sulphate 

Аннотация

Рассмотрено влияние расширяющегося це-
мента на сульфатостойкость бетона. Бетон на тради-
ционном усадочном вяжущем подвержен объемным 
изменениям, что неизбежно приводит к появлению 
в нем микро- и макродефектов и, в результате, сни-
жаются эксплуатационные характеристики железо-
бетонных конструкций. Трещины, как в структуре 
самого цементного камня бетона, так и в контакт-
ной зоне на границе «цементная матрица – запол-
нитель», являются основной зоной проникновения 
для агрессивных агентов. С целью устранения от-
рицательного эффекта микротрещинообразования 
изучена эффективность применения расширяю-
щегося вяжущего. Сопоставлены прочностные ха-
рактеристики образцов бетона после их хранения 
в растворе сульфата натрия и в воде. Наиболее вы-
сокие результаты по коэффициенту стойкости по-
казал состав на расширяющемся цементе. Для из-
учения микроструктуры и химического состава 
разработанных составов бетона применены тонкие 
методы анализа.

Ключевые слова: усадочный цемент, расширя-
ющийся цемент, сульфатостойкость бетона, коэф-
фициент стойкости.

Введение

Изменение объема бетона начинается с  са-
мого раннего возраста его твердения и практи-
чески не прекращается в течение всего периода 
жизненного цикла объекта. Поэтому бетонные 
и железобетонные конструкции подвержены са-
монапряжению или усадочному трещинообразо-
ванию, что  может вызвать значительные дефек-
ты в бетонных и железобетонных конструкциях, 
снижая их эксплуатационные характеристики 
и эстетичность [1, 2]. Традиционными способами 
снижения усадочных деформаций и повышения 
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с щелочами цемента с образованием вторичных ги-
дратов. Однако, согласно ГОСТ 8267–93 «Щебень 
и гравий из плотных горных пород для строитель-
ных работ. Технические условия» при содержании 
в щебне аморфных разновидностей диоксида крем-
ния, растворимых в щелочах, не более 50 ммоль/л, 
заполнитель может применяться без ограничений. 
При этом данная реакция позволяет рассчитывать 
на эффект уплотнения контактной зоны вторичны-
ми гидратами.

Мелкозернистый бетон изготавливался 
при соотношении компонентов Ц : П = 1 : 2, дозиров-
ка химической добавки на основе поликарбоксилата 
MasterGlenium 591 составляла 0,8 % от массы цемен-
та. В качестве заполнителя использовались природ-
ные материалы — отходы добычи нерудного сырья: 
отсевы дробления фракции 0–5 мм карьеров «Сан-
галык» (Мкр = 1,91) и «Сатка» (Мкр = 2,88). Образцы 
бетона размером 25 × 25 × 100 мм [8] были выдержа-
ны в 3 %-ом растворе сульфата натрия и в дистил-
лированной воде. Коррозионная стойкость бетона 
оценивалась по коэффициенту стойкости КС образ-
цов при изгибе (КСи) и при сжатии (КСс), который 
рассчитывался как отношение предела прочности 
образцов, хранившихся в растворе сульфата натрия, 
к прочности образцов, хранившихся тот  же  срок 
в дистиллированной воде. Испытания были про-
ведены через 1, 3, 6 и 12 месяцев. В каждый срок 
были испытаны на изгиб по три балочки (на прибо-
ре ПМ-1МГ4), и на сжатие — по четыре половинки 
образцов, ранее испытанных на изгиб (на приборе 
ПГМ-500МГ4). В табл. 3 приведены результаты ис-
пытаний образцов.

and Satka (Mkr = 2.88) quarries. Concrete samples measuring 
25 × 25 × 100 mm [8] were kept in a 3 % sodium sulphate so-
lution and in distilled water. The corrosion resistance of con-
crete was assessed by the resistance coefficient RC of samples 
under bending (RCb) and compression (RCc), which was cal-
culated as the ratio of the strength limit of samples stored 
in sodium sulfate solution to the strength of samples stored 
for the same period in distilled water. The tests were carried 
out after 1, 3, 6 and 12 months. At each time interval, three 
beams were tested for bending (using the PM-1MG4 device) 
and four halves of samples previously tested for bending were 
tested for compression (using the PGM-500MG4 device). Ta-
ble 3 shows the results of the sample tests.

The test results show that all compositions have high 
initial strength values at 3 months of age, with the lowest value 
for composition 1 on shrinkage binder, which has the lowest 
W/C ratio. It should be noted that the W/C ratio for composition 
2 is quite high, since a dust-like fraction of crushed screenings 
was used here. After 12 months, the strength of all water-stored 
samples increased, with composition 3 having the highest value. 
Composition 2 has the highest water-cement ratio (and, there-
fore, this concrete is the most porous) and the lowest strength 
value, but this composition is characterised by the highest 
sulphate resistance, since after 12 months of storage in a so-
dium sulphate environment, it has the highest strength  
resistance coefficient for both compression and bending.

Figures 1 and 2 show photographs of the micro-
structure of the surface of concrete sample chips taken 
with a JEOL JSM-6610 LV scanning electron microscope.

Fig. 1 shows that in concrete composition 1, there 
is a clear boundary at the interphase boundary between 

Component // Компонент

Composition  // Состав

1 2 3

Binder // Вяжущее
Cement II/A-Sh 42.5N, 

Sterlitamak // Цемент II/А-Ш 
42,5Н г. Стерлитамак

Masteremaco А640 Masteremaco А640

Filler // Заполнитель
Crushed stone (Sangalyk 

quarry) // Отсев дробления 
(карьер «Сангалык»)

Crushed stone (Sangalyk 
quarry) // Отсев дробления 

(карьер «Сангалык»)

Crushed stone (Satka 
quarry) // Отсев дробления 

(карьер «Сатка»)

Active microsilica in filler, mmol/l // 
Активный микрокремнезем 

в заполнителе, ммоль/л
11,10 11,10 18,14

Alkaline oxides (Na₂O, K₂O) in terms 
of Na₂O (water-soluble), mass 

fraction, % // Щелочные оксиды 
(Na₂O, K₂O) в перерасчете на Na₂O 

(водорастворимые), массовая 
доля, %

0,4 0,5 0,5

Table 2. 	 Active micro-silica content in aggregate 
Таблица 2. 	 Содержание активного микрокремнезема в заполнителе
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at the interphase boundary between the cement matrix 
and the aggregate.

Concretes based on expanding cement are more 
expensive due to the cost of cement, so their use is ad-
visable in the construction of critical structures, as well 
as for repair concrete.
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ОЦЕНКА УСЛОВИЙ И ПОТЕНЦИАЛА 
НАРАЩИВАНИЯ ОБЪЕМОВ 
ПРОИЗВОДСТВА ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА 
С МИНЕРАЛЬНЫМИ ДОБАВКАМИ 
НА ОСНОВЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТХОДОВ 
СОДОВОГО ПРОИЗВОДСТВА

Abstract

This article presents an analysis of the cur-
rent status and development prospects for the use 
of mineral additives derived from industrial waste 
in  the cement industry and environmental services 
sector in Russia. It explores trends in waste recy-
cling and the implementation of innovative materials 
aimed at enhancing industry sustainability and prof-
itability. The  article investigates the activities of en-
gineering companies, the dynamics of their financial 
indicators, and the potential for the commercializa-
tion of innovative solutions. Special attention is given 

Аннотация

Представлен анализ современного состояния 
и перспектив развития применения минеральных до-
бавок, полученных из промышленных отходов, в це-
ментной промышленности и сфере экологических 
услуг в России. Исследованы тенденции в области 
переработки отходов и внедрения инновационных 
материалов для повышения устойчивости и  рен-
табельности отраслей и особенности деятельности 
инжиниринговых компаний, динамика их финан-
совых показателей и потенциал коммерциализации 
инновационных решений. Особое внимание уделено 

“ALITinform” International Analytical Review    No. 1 (1/81) 2026 13

cement | цемент



себестоимости таких составов, емкость российского 
рынка минеральных добавок имеет значительный 
потенциал роста к 2037 г.

В рамках государственной программы «Эко-
логическое благополучие» реализуется федеральный 
проект «Экономика замкнутого цикла» с запланиро-
ванным финансированием от 600 млрд р. (начало ре-
ализации - 2025 г.). Целью проекта является созда-
ние инфраструктуры и нормативно-правовой базы, 
способствующих использованию вторичных ресур-
сов в том числе в цементной промышленности и свя-
занных с ней экологических услугах. Опережающий 
рост текущих эксплуатационных расходов на охрану 
окружающей среды является прямым долгосрочным 
драйвером для внедрения технологий переработки 
отходов, включая их использование в качестве ми-
неральных добавок для достижения целевого пока-
зателя по индексу использования вторичных ресур-
сов (32 % к 2030 г.). 

Производство цемента остается чувствитель-
ным к общей экономической ситуации, инвестициям 
в строительство, динамике ВВП и доходам населения. 
Прогнозируемое снижение потребления цемента мо-
жет временно сжать спрос на все виды добавок. Зна-
чительный износ оборудования требует постоянных 
крупных инвестиций в модернизацию и экологиза-
цию, что не всегда дает быструю финансовую отдачу 
и повышает себестоимость.

Также рост транспортных издержек (до 12 % 
в  себестоимости) и стоимости экологических ме-
роприятий оказывают давление на конечную цену 
цемента. Рынок минеральных добавок насыщен 
как традиционными (карбонат кальция, доломит), 
так  и  альтернативными продуктами (зола-уноса, 
шлаки). Себестоимость производства можно сни-
зить за  счёт разработок новых технологий в сфере 
экоинноваций, снижая текущие затраты на охрану 
окружающей среды и продляя жизненный цикл ме-
сторождений.

Развитие технологий вторичного использо-
вания промышленных отходов для производства 
минеральных добавок к цементу является не толь-
ко необходимостью, обусловленной требованиями 
экологической безопасности, но и стратегической 
экономической возможностью. Успех будет опре-
деляться способностью участников рынка ниве-
лировать риски через инновации, снижающие 
себестоимость, эффективное использование госу-
дарственных мер поддержки в рамках экологиче-
ской повестки, а также формирование устойчивых 
цепочек промышленного симбиоза. Географиче-
ский потенциал образования трех крупнейших 
центров промышленного симбиоза между содовы-
ми заводами и производителями цемента сосредо-
точен в трех регионах: Пермском крае, Республи-
ке Крым и Ленинградской области. Долгосрочная 
перспектива рынка связана с необратимым трен-
дом на ресурсоэффективность и  циркулярную 
экономику.

production costs, a market capacity model was developed 
and a regression analysis of influencing factors was per-
formed. 

Despite the predicted short-term decline in ce-
ment production (pessimistic scenario - 25 % in 2025), 
the long-term trend towards an increase in the share of ce-
ment with mineral additives remains positive. The regres-
sion model shows that the volume of Portland cement 
production with additives is most strongly dependent 
on per capita cement consumption. Provided that the cost 
of such compositions decreases, the capacity of the Rus-
sian market for mineral additives has significant growth 
potential by 2037.

As part of the state program "Environmental Well-
being", a federal project called "Closed-Loop Economy" 
is being implemented with planned funding of 600 bil-
lion rubles (start of implementation - 2025). The project 
aims to create infrastructure and a regulatory framework 
that will promote the use of secondary resources, includ-
ing in the cement industry and related environmental 
services. The rapid growth in current operating expenses 
for environmental protection is a direct long-term driver 
for the introduction of waste processing technologies, in-
cluding their use as mineral additives to achieve the tar-
get secondary resource utilization index (32 % by 2030). 

Cement production remains sensitive to the over-
all economic situation, construction investment, GDP dy-
namics, and household income. The projected decline 
in cement consumption may temporarily reduce demand 
for all types of additives. Significant equipment wear 
and  tear requires constant large investments in  mod-
ernization and greening, which does not always provide 
a quick financial return and increases production costs.

The increase in transportation costs (up to 12 % 
of production costs) and the cost of environmental meas-
ures are also putting pressure on the final price of cement. 
The market for mineral additives is saturated with both tra-
ditional (calcium carbonate, dolomite) and alternative 
products (fly ash, slag). Production costs can be reduced 
through the development of new technologies in the field 
of eco-innovation, reducing current environmental protec-
tion costs and extending the life cycle of deposits.

The development of technologies for the reuse 
of industrial waste in the production of mineral additives 
for cement is not only a necessity dictated by  environ-
mental safety requirements, but also a strategic econom-
ic opportunity. Success will be determined by the ability 
of  market participants to mitigate risks through cost-
reducing innovations, the effective use of  government 
support measures within the environmental agenda, 
and  the  formation of sustainable industrial symbiosis 
chains. The geographical potential for the formation 
of  the three largest centers of industrial symbiosis be-
tween soda plants and cement producers is concentrat-
ed in three regions: the Perm Territory, the Republic 
of  Crimea, and  the Leningrad Region. The long-term 
market outlook is linked to the irreversible trend toward 
resource efficiency and the circular economy.
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ЦЕМЕНТА 
НА ЕГО СВОЙСТВА ПРИ ПАЛЛЕТИРОВАНИИ

Abstract

The problem of elevated cement temperature 
at  the outlet of a cement mill is considered, and the ef-
fect on reducing the productivity of palletizing lines 
is studied. It was found that when the cement tempera-
ture is above 65°C, the carousel machine requires an ad-
ditional revolution to fill the cement bag.

The results of chemical analysis and physico-me-
chanical tests of batches, the bags of which were not filled 
during one revolution of the carousel machine, were studied. 
It has been established that the chemical and physico-me-
chanical properties of the tested cement are within the regu-
lated values, with the exception of the specific surface area. 

It is concluded that a decrease in the productiv-
ity of the calibration line occurs at cement temperatures 
above 65°C, and the specific surface area of cement ex-
ceeding 4,400 cm²/g is also affected.

Key words: cement; palletizing line; carousel ma-
chine; temperature; specific surface area.

Introduction

Optimization of the final stages of cement produc-
tion, such as milling, bagging and palletizing, is an im-
portant task to ensure profitability and quality of finished 
products [1]. One of the key but little-studied factors in-
fluencing this process is the temperature of cement dur-
ing bagging and palletizing.

The high temperature of the cement [2] negative-
ly affects the process of filling the bag with the carou-
sel machine: the bag is not filled to the set weight in one 
revolution of the carousel machine, reducing its produc-
tivity. Also, the increased temperature of the material 

Аннотация

Рассмотрена проблема повышенной температу-
ры цемента на выходе из цементной мельницы, изучено 
влияние на снижение производительности паллетофор-
мирующих линий. Установлено, что при температуре 
цемента выше 65°C карусельной машине требуется до-
полнительный оборот для наполнения мешка цемента.

Изучены результаты химического анализа 
и физико-механических испытаний партий, мешки 
из которых не заполнялись за время одного оборота 
карусельной машины. Установлено, что химические 
и физико-механические свойства испытанного цемен-
та, находятся в пределах регламентируемых значений, 
за исключением удельной поверхности. 

Сделан вывод, что снижение производительно-
сти линии тарирования происходит при температуре 
цемента выше 65°C, также влияние оказывает удель-
ная поверхность цемента, превышающая 4400 см²/г.

Ключевые слова: цемент; паллетоформиру-
ющая линия; карусельная машина; температура; 
удельная поверхность.

Введение

Оптимизация заключительных этапов произ-
водства цемента, таких как помол, упаковка в мешки 
и паллетирование, является важной задачей для обеспе-
чения рентабельности и качества готовой продукции [1]. 
Одним из ключевых, но малоизученных факторов, вли-
яющих на этот процесс, является температура цемен-
та в процессе упаковки в мешки и паллетировании.

Высокая температура цемента [2] негативно влия-
ет на процесс наполнения мешка карусельной машиной: 
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Также были определены физико-механические по-
казатели отобранных проб — тонкость помола на ситах 
R008 и R0045 и удельная поверхность по Блейну (рис. 3). 
Результаты показали, что в отобранных пробах при-
сутствовали образцы, как с повышенной тонкостью 
помола (образцы 7–10), так и с рабочими показателями 
(образцы 6–10). Также во всех пробах была отмечена 
повышенная относительно регламентных показателей 
удельная поверхность. Данное наблюдение позволяет 
сделать вывод, что повышенная удельная поверхность 
в комбинации с высокой температурой цемента нега- 
тивно влияет на процесс наполнения мешка цементом.

Выводы

Проведенное исследование доказывает суще-
ственное влияние температуры цемента на техноло-
гический процесс его паллетирования. Установлено, 
что  при неизменности химических и физико-меха-
нических параметров критическим для заполнения 
мешка цемента карусельной машиной за один оборот 
является температурный диапазон 65–80°C, а не толь-
ко экстремально высокие значения. При  этой тем-
пературе также наблюдается комплекс негативных 
эффектов: ухудшается сыпучесть материала, повы-
шается адгезия и склонность к образованию ком-
ков, образуются пустоты в мешках и нарушается це-
лостность паллет. Удельная поверхность от 440 см²/г 
так же оказывает негативное влияние на процесс на-
полнения мешков карусельной машиной. 
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Fig. 3.	 Physical and mechanical analysis of the samples
Рис. 3.	 Физико-механический анализ отобранных проб
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on sieves R008 and R0045 and the specific surface 
area according to Blaine (Fig. 3). The results showed 
that the samples included samples with both increased 
fineness of grinding (samples 7–10) and working 
parameters (samples 6–10). Also, an increased specific 
surface area relative to the regulatory indicators was noted 
in all samples. This observation allows us to conclude 
that the increased specific surface area in combination 
with the high temperature of cement negatively affects 
the process of filling the bag with cement.

Conclusion

The conducted research proves the significant 
influence of cement temperature on the technological 
process of its palletization. It has been established 
that, given the invariance of chemical and physico-
mechanical parameters, the temperature range  
of 65–80°C, and not only extremely high values, is critical 
for filling a bag of cement with a carousel machine in one 
revolution. At this temperature, a complex of negative 
effects is also observed: the flowability of the material 
worsens, adhesion increases and the tendency to form 
lumps, voids form in bags and the integrity of pallets 
is disrupted. A specific surface area of 440 cm²/g also 
has a negative effect on the process of filling bags 
with a carousel machine.
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
КЛАССИФИКАЦИИ ЦЕМЕНТА В СИСТЕМЕ 
ЗАМКНУТОГО ЦИКЛА ПОМОЛА 
С ПРИМЕНЕНИЕМ СЕПАРАТОРА

Abstract

The article presents an analysis of the effectiveness 
of the classification process in a closed cycle of cement produc-
tion using separators. The study is based on data from six Rus-
sian cement plants working with different brands of general 
construction cements (CEM I 42.5N, CEM I 52.5N, CEM II/V-
S 42.5N, CEM II/A-I 42.5N). It is shown that, despite the sta-
ble classification of the material using a separator, there is in-
stability in the granulometric composition of the product, 
which is sent for re-grinding. Analysis of the granulometric 
composition showed that from 17 to 36 % of the material sup-
plied to the separator with a size of less than 80 microns, which 
already meets the requirements for the finished product (ce-
ment), enters the grit flow (accounting for 56–75 % of its vol-
ume) and is subjected to excessive grinding. This indicates 
that the classification process is inefficient, resulting in higher 
energy costs and lower overall production efficiency. The re-
sults obtained highlight the need to optimize a closed cycle 
in cement production, where the separator acts as a classifier.

Key words: thermostable composite materials; sol-
id phosphate binders; dry building mixtures; microwave 
treatment.

Introduction

Currently, Russia has a comprehensive state pro-
gramme in place called "Energy Saving and Energy 

Аннотация

В статье представлен анализ эффективности 
процесса классификации в замкнутом цикле про-
изводства цемента с использованием сепараторов. 
Исследование основано на данных шести россий-
ских цементных заводов, работающих с различными 
марками общестроительных цементов (ЦЕМ I 42,5Н, 
ЦЕМ I 52,5Н, ЦЕМ II/В-Ш 42,5Н, ЦЕМ II/А-И 42,5Н). 
Показано, что, несмотря на стабильную классифика-
цию материала с применением сепаратора, наблюда-
ется нестабильность гранулометрического состава 
продукта, который отправляется на повторный по-
мол. Анализ гранулометрического состава показал, 
что от 17 до 36 % подаваемого в сепаратор материала 
размером менее 80 мкм, уже соответствующего тре-
бованиям к готовому продукту (цементу), попада-
ет в поток крупки (составляя 56–75 % от ее объема) 
и подвергается избыточному помолу. Это свидетель-
ствует о неэффективности процесса классификации, 
что приводит к повышению энергозатрат и снижению 
общей эффективности производства. Полученные 
результаты подчеркивают необходимость оптими-
зации замкнутого цикла при производстве цемента, 
где в качестве классификатора выступает сепаратор.

Ключевые слова: цемент; замкнутый цикл по-
мола; сепаратор; гранулометрический состав; клас-
сификация материала.
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