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Анализ технологий образования промышленных отходов региона и их химического состава позволи-
ли оценить вероятность использования их в составах строительных композиций. Введение в состав бетона 
технологических отходов в  виде дисперсного материала оказывает положительный эффект на изменение 
его прочностных характеристик. Прирост показателя прочности при  сжатии для  всех видов добавок со-
ставил в среднем 20 % при их максимальном введении (15 % от массы цемента), что обусловлено идентич-
ностью химического состава компонентов отходов и составляющих бетона, участием добавок в процессах 
формировании структуры цементного теста. Наполнение бетонных смесей дисперсными частицами отходов 
способствует росту его плотности, что объясняется микронаполнением бетонных смесей. Результаты ис-
следований позволяют определить область использования промышленных отходов в качестве минеральных 
добавок к бетонным смесям. 
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Analysis of technologies for the generation of industrial waste in the region and their chemical composition 
allowed us to assess the likelihood of their use in building composition compositions. The introduction of 
technological waste into the composition of concrete in the form of a dispersed material has a positive effect on 
the change in its strength characteristics. The increase in the compressive strength index for all types of additives 
averaged 20 % with their maximum introduction (15 % of the mass of cement), which is due to the identity of the 
chemical composition of the waste components and constituents of concrete, the participation of additives in the 
processes of forming the structure of the cement test. Filling concrete mixes with dispersed particles of waste 
promotes growth of its density, which is explained by microfilling of concrete mixes. The results of the research 
make it possible to determine the area of use of industrial wastes as mineral additives to concrete mixes.
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Вопросы техногенных катастроф на-
прямую зависят от  способов утилизации 
отходов, что в свою очередь оказывает зна-
чительное влияние на  состояние окружаю-
щей среды и здоровье людей. Поэтому про-
блемы переработки отходов промышленных 
предприятий стоят на сегодняшний момент 
наиболее остро и  требуют новых техноло-
гий в части учета и хранения уже существу-
ющих точек складирования отходов про-
изводства на предприятиях, а  также сбора, 
доставки, сортировки и их утилизации. Вза-
имодействие ВУЗов с предприятиями реги-
она по сбору информации о существующих 
отходах предприятий способствует экологи-
ческой и экономической эффективности их 
использования как вторичных материаль-
ных ресурсов в строительных технологиях. 
Тем более что, нахождение закономерно-
стей и  выстраивание связей между соста-
вом промышленных отходов и технологиче-

скими приемами их переработки находятся 
на  стыке таких наук как химия, экология, 
геология, технологии производства строи-
тельных материалов.

Для промышленных предприятий реги-
она, деятельность которых связана с добы-
чей и  переработкой природных ресурсов, 
значение экологических проблем возраста-
ет многократно. Вовлечение в  технологи-
ческий процесс большого количества при-
родных ресурсов имеет низкую степень 
их рационального использования. К  таким 
производствам можно отнести металлурги-
ческую отрасль, подшипниковое производ-
ство, производство абразивных материалов, 
эффективность деятельности которых не-
разрывно связана со снижением не  раци-
ональных потерь сырья и  энергоресурсов, 
разработкой и  внедрением новых техноло-
гий переработки отходов. И  в  этой связи 
строительная отрасль рассматривается как 
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основной потребитель техногенных отходов 
предприятий в качестве вторичных матери-
альных ресурсов [1, 2]. 

Постановка задачи
Отсутствие всесторонней классифика-

ции промышленных отходов обусловли-
вается значительным разнообразием и  не-
устойчивостью их химического состава, 
свойств, технологических особенностей, 
условий образования. 

Для отрасли производства строитель-
ных материалов промышленные отходы 
можно разделить на неорганические (мине-
ральные), и на органические. Основная мас-
са твердых минеральных отходов (шлаки, 
шламы) могут использоваться в  составах 
вяжущих материалов, как компонент связу-
ющей композиции с целью экономии цемен-
та. Использование твердых отходов в каче-
стве заполнителей и наполнителей тяжелых, 
легких пористых бетонных смесей позволя-
ет значительно экономить природные мате-
риалы без потерь качественных характери-
стик бетона [1, 3, 4]. Органические отходы 
предприятий используются в качестве ком-
понентов гидроизоляционных композиций, 
химических добавок к бетонам. 

Определение возможности использо-
вания твердых отходов промышленных 
предприятий, не входящих в региональную 
каталогизацию, в  технологии изготовления 
конкретных строительных материалов яв-
ляется важной экономической и экологиче-
ской задачей региона. Систематизация ре-
зультатов исследований состава и  свойств 

промышленных отходов региона для оцен-
ки возможности их использования в техно-
логиях производства строительных матери-
алов является целю проводимой работы.

Теоретические предпосылки 
использования отходов предприятий 
региона в составах строительных 

композиций
Основными направлениями развития 

отрасли строительных материалов являет-
ся получение новых видов композицион-
ных материалов с  заданными свойствами 
при  широком внедрении малоотходных 
и безотходных технологий с использовани-
ем техногенного сырья. Особую популяр-
ность приобретает комбинирование ком-
понентов разной природы происхождения, 
которые и  придают уникальные свойства 
материалам [2]. При  таком подходе очень 
важно знать состав материалов как каче-
ственную и количественную характеристи-
ку веществ, составляющих сырьевые мате-
риалы и готовые изделия. 

Химический состав материалов опре-
деляет природу вещества, показывая какой 
это материал  – минеральный, органиче-
ский или  же имеющий сложный состав. 
Для  оценки возможности использования 
тех или иных промышленных отходов необ-
ходим анализ природы их образования и ис-
следование их химического состава. На рис. 
1–4 представлен химический состав неко-
торых отходов промышленных производств 
региона.

Рис. 1. Графическое изображение состава отходов производства абразивного инструмента
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Рис. 2. Графическое изображение состава шлака металлургического производства ВТЗ

Рис. 3. Графическое изображение состава шлама абразивного производства 

Рис. 4. Графическое изображение состава шлама подшипникового производства



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ  
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    №5,   2017

15 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
Отходы производства абразивного ин-

струмента на  керамической связке (рис. 1) 
представляют собой порошкообразный ма-
териал, с  размером частиц менее 0,04 мм, 
который получается в  результате механи-
ческой доводки абразивного инструмента 
до требуемых геометрических размеров. Та-
кие отходы можно отнести к виду минераль-
ной добавки или  использовать в  качестве 
тонкодисперсного инертного наполнителя 
бетонных смесей.

Металлургический шлак (рис. 2) пред-
ставляют собой сыпучий материал темно-
серого цвета крупностью 10–20 мм, пустот-
ностью 0,44; насыпной плотностью 1,400  г/
см3; истинной плотностью 2,3 г/см3. Мо-
дуль основности шлака меньше единицы  
(М0 = 0,13). Дополнительный помол шла-
ка позволяет получить продукт с  остат-
ком на сите 63 мкм около 12 % и удельной 
поверхностью от  4000 до  5000 см2/г, что 
при  введении в  состав бетонов в  качестве 
наполнителя способствует достижению 
максимально плотной упаковки частиц в те-
сте, на стадии приготовления бетонной сме-
си [6, 7]. 

Абразивный шлам (рис. 3) образуется 
в  результате коагуляционной очистки сточ-
ных вод производства. В  обрабатываемых 
сточных водах формируются рыхлые хло-
пья, представляющие собой гетерогенные 
коллоидные дисперсные системы, в которых 
твердой фазой являются тонкодисперсный 
абразив, гидроксид (карбонат) кальция, рас-
творимые и малорастворимые соли кальция, 
натрия, калия, а также их хлориды и сульфа-
ты. Коагуляция сопровождается прогресси-
рующим укрупнением частиц и уменьшени-
ем их числа в объёме дисперсионной среды 
сточных вод. Рост частиц приводит к образо-
ванию флокул, выпадающих в  осадок (коа-
гулят, коагель) или  скапливающихся в  виде 
сливок у поверхности. В процессе обезвожи-
вания в результате высыхания при открытом 
хранении образуется дисперсная система, ча-
стицы которой связаны в пространственный 
каркас, в дальнейшем происходит медленное 
отверждение шламов. Формирование коа-
гуляционно-кристаллизационных структур 
в шламовых отходах, содержащих Ca(OH)2, 
Al2(OH)3, Mg(OH)2 и гипс, происходит за счет 
образования гидроалюминатов и  гидроалю-
моферритов кальция, а также других гидрат-
ных фаз, близких по  составу к  продуктам 
гидратации цементов [2]. Поэтому возможно 
применение их в  качестве минеральной до-
бавки активаторов твердения и  наполните-
лей цементных композиций. Высокая дис-
персность шламов (Sуд=12–15 тысяч см

2/г) 
и  присутствие в  них неорганических солей 
является одной из причин активации процес-

сов гидратации цемента, поскольку частицы 
шлама выполняют роль не  только наполни-
теля, но  и  активного компонента системы, 
оказывающего влияние на формирование ак-
тивных центров кристаллизации [8]. 

Шлам подшипникового производства 
(рис. 4) представляет собой смесь, полу-
ченную в результате опиловки и шлифова-
ния деталей подшипников качения, обкатки 
и  доводки шаров и  других операций. Ис-
следования показали, что шлам в исходном 
состоянии хорошо смешивается с  замочен-
ной глиной. Органическая составляющая 
шламов (СОЖ) выгорает при  нагревании, 
начиная с температуры 7000С, с выделени-
ем как органической, так и неорганической 
составляющей газов. Данный факт может 
быть использован при  производстве обжи-
говой строительной керамики для увеличе-
ния вспучивания как невспучивающегося, 
так и маловспучивающегося глинистого сы-
рья. Хорошо вспучивающегося сырья не до-
статочно для удовлетворения потребностей 
производства строительной керамики.

Графическое изображение химического 
состава, представленное в  виде диаграмм 
(рис.1–4), наглядно позволяет сделать срав-
нительный анализ между химическим со-
ставом отходов и строительных материалов, 
таких, например, как цемент и  глина. На-
личие оксидов кальция, магния, алюминия, 
кремния, железа, дает основания для  тео-
ретических предпосылок участия отходов 
в процессах структурообразования при твер-
дении цемента, бетона, вспучивании глин 
и  т.п.  Следует также учесть, что исследуе-
мые отходы являются дисперсными порош-
кообразными материалами. Пройдя техноло-
гические переделы основного производства, 
исследуемые отходы не потеряли своей реак-
ционной активности в  дисперсной структу-
ре, и не требуют дополнительной подготовки 
перед использованием. Проверка возможно-
сти их использования в  качестве инертных 
или  активных компонентов составов стро-
ительных материалов требует эксперимен-
тального подтверждения.

Оценка влияния отходов в составах 
бетонных композиций на изменение 

прочностных характеристик 
Экспериментальные исследования про-

водились с  целью установления влияния 
количества вводимой минеральной добавки 
на  изменения прочности бетона. Матери-
ал добавок был предварительно высушен 
до  постоянной массы, шлам подшипнико-
вого производства был предварительно обо-
жжен при температуре 800°С для удаления 
компонента СОЖ. Были изготовлены об-
разцы из  смеси цемента и  различных до-
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бавок определенного количества, которые 
после 28-суточного твердения при нормаль-
ных условиях испытывались на  прочность 
при сжатии, определялась плотность образ-
цов [4, 5]. Результаты исследования приве-
дены в таблице.

Анализ результатов исследований позво-
лил предположить, что характер изменения 
прочности бетона при  введении различных 
типов добавок связан с их способностью уча-
ствовать в  процессах формирования струк-
туры бетона в  качестве микронаполнителя 
[5]. Положительное влияние наполнения 
бетонных смесей минеральными добавками 
на основе отходов производства проявилось 
в  росте показателя прочности при  сжатии 
и  плотности (таблица). Вводимые части-
цы минеральных добавок (5–10 %, таблица) 
играют роль включений в  бетонной смеси, 
при  этом равномерно распределяясь в  це-
ментном тесте. Снижение показателя проч-
ности при сжатии при увеличении дозировки 
добавок (10–15 %, таблица) можно объяснить 
образованием неоднородностей в  смесях, 
что связано с технологическим приемом пе-
ремешивания, особенно это касается отходов 
с металлическими включениями. 

При оптимизации содержания до-
бавок в  системе «цемент + минеральная 
добавка» прочность бетона будет расти 
и  дальше (табл. 1), играя уже роль эле-
ментов структуры цементного камня. 
Но  значительное увеличение содержания 
дисперсного материала может привести 
к  разбавлению цемента добавкой и  на-
рушению непосредственных контактов 
между частицами цемента, что приведет 
к  снижению прочностных характеристик. 
Оптимизирование содержания добавок 
в  цементном тесте необходимо проводить 
исходя из  условий минимизации расхода 
цемента и стоимости бетона с учетом струк-
турно-оптимального соотношения компо-
нентов композиции, связанным с  перерас-
пределением частиц в цементном тесте.

Заключение
Анализ результатов проведенных ис-

следований является обоснованием возмож-
ности использования отходов техногенного 
сырья в  технологии строительных матери-
алов. Сочетание модификации бетонных 
смесей минеральными добавками техноген-
ной природы с  усовершенствованием тех-
нологических приемов изготовления строи-
тельных композиций позволит значительно 
расширить область использования отходов 
промышленных предприятий региона в со-
ставах композиционных материалов строи-
тельного назначения. 
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Изменение показателя прочности/плотности бетона в зависимости  
от вида и дозирования добавки

Наименование минеральной  
добавки

Количество вводимой добавки, 
 %, от массы цемента

0 5 10 12 15
Отходы производства  

абразивного инструмента 27,2/1902 31,4/2010 32,5/2067 32,8/2114 31,8/2009

Металлургический шлак 26,8/1905 32,6/2265 34,2/2341 36,8/2350 37,1/2345
Абразивный шлам 26,6/1850 29,3/1950 35,4/1980 37,2/1990 38,9/2070

Шлам подшипникового  
производства 26,6/1901 32,1/2198 35,2/2240 34,4/2258 34,6/2189


