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Нынешнее состояние окружающей среды, загрязненность атмосферы отходящим теплом и парниковыми газами, а водоемов 
и почв многочисленными отходами, в том числе — строительной отрасли, и в то же время — нарастание необходимости 
снижения материалоемкости строительного комплекса требуют поиска путей решения этих проблем. Для этого необходимо 
разрабатывать новейшие способы их улавливания, разделения на отдельные вещества, переводить непосредственно в зоне 
их образования в утилизируемое состояние, разрабатывать новые технологии, рассматривающие отходы в качестве 
сырьевого источника. Превращение отхода во вторичный материальный ресурс способствует росту его привлекательности 
на рынке и повышению цены. Положительный опыт вовлечения отхода в промышленное применение, тиражируемый 
производствами, демонстрирует его ценность как ресурсного источника и мотивирует его широкое и эффективное 
использование. Так, промышленные пыли уже не одно десятилетие являются важными компонентами многих технологических 
систем. В строительных технологиях успешно применяют микрокремнезем — пылевидный отход ферросплавного 
производства, микрокальциты и другие минеральные порошковидные пыли от пиления горных пород и минералов и т.д. 
В данной работе в целях экономии природных ресурсов при получении строительных материалов, а также расходов энергии 
и топлива предлагается широко вовлекать промышленные пыли строительных производств в технологии изготовления 
цементных растворов и бетонов. Они могут рассматриваться как высокодисперсные наполнители, улучшающие структуру 
и свойства материалов. При этом улавливание промышленной пыли позволяет улучшить экологические показатели самих 
строительных производств и окружающей среды вокруг них, снижая нагрузку на биосферу.
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The current state of the environment, pollution of the atmosphere with waste heat and greenhouse gases, and water bodies and soils 
with numerous wastes, including those from the construction industry, and at the same time the growing need to reduce the material 
intensity of the construction complex require finding ways to solve these problems. To solve them, it is necessary to develop new 
cutting-edge methods of capturing them, separating them into individual substances, converting them directly into a recyclable state 
in the area of their formation, and developing new technologies that consider waste as a raw material source. The transformation of 
waste into a secondary material resource contributes to the growth of its attractiveness in the market and an increase in price. The 
positive experience of involving waste in industrial use, replicated by industries, demonstrates its value as a resource source and 
motivates its wide and effective use. Thus, industrial dusts have been important components of many technological systems for decades. 
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Microsilica, a dusty waste of ferroalloy production, microcalcites and other mineral powder dusts from sawing rocks and minerals, etc. 
are successfully used in construction technologies. In this work, in order to save natural resources in obtaining construction materials, 
as well as energy and fuel costs, it is proposed to widely involve industrial dusts of construction production in the technologies of 
manufacturing cement mortars and concrete. They can be considered as highly dispersed fillers that improve the structure and properties 
of materials. At the same time, the capture of industrial dust allows improving the environmental performance of the construction 
industries themselves and the environment around them, reducing the load on the biosphere.
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Введение
Промышленная пыль производства минераль-

ной ваты относится к классу отходов, не претерпе-
вающих изменений исходных свойств в процессе 
их использования и переработки. Следовательно, 
она может быть успешно применена во многих 
производствах, в первую очередь — в производстве 
строительной продукции, которая нуждается в 
больших объемах ресурсов [1, 2].

При производстве базальтовых волокон порода 
проходит процессы дробления, мойки и сушки, далее 
под воздействием высоких температур расплавляется 
и преобразуется в непрерывные волокна без при-
месей и добавок. В ходе производства волокон спе-
циальными установками улавливается дисперсная 
базальтовая пыль, для которой на данный момент не 
нашли путей применения [3–5]. Базальтовые волокна 
обладают такими свойствами, как высокая химиче-
ская и биологическая стойкость, экологическая без-
опасность, а также повышенными механическими 
характеристиками [6–8]. А значит, такими же свой-
ствами будет обладать и промышленная пыль. Это 
обеспечивает ей возможность эффективного примене-
ния в качестве дисперсного армирующего компонента 
в производстве сухих смесей, растворов и бетонов.

При производстве базальтовых волокон большое 
количество образующейся промышленной пыли 
требует значительных расходов на транспорти-
ровку, утилизацию и хранение, эти факторы сни-
жают эффективность и прибыльность основного 
производства [9–12], как и в целом по стране  — 
количество отходов промышленности устойчиво 
растет, что, в свою очередь, несет за собой проблему 
накопления больших объемов отхода, требующую 
немедленного решения [13–15].

Материалы и методы 
В работе в качестве основного материала исполь-

зовался цемент Старооскольского цементного завода 
Белгородской области «ОСКОЛЦЕМЕНТ».

Цемент класса ЦЕМ I 42,5Н Староосколь-
ского цементного завода Белгородской области 
«ОСКОЛЦЕМЕНТ» характеризуется нормальной 
густотой 29 %, началом схватывания 2 ч 25 мин, 

концом схватывания — 4 часа. Тонкость помола 
характеризуется по ГОСТ 30744–2001 остатком на 
сите 008–89 %.

Гранулометрический состав цемента характе-
ризуется максимальным и минимальным размером 
частиц d(0,9) = 84,423 мкм, d(0,1) = 6,572 мкм и сред-
ним размером частиц d(0,5) = 31,984 мкм (рис. 1).

Средний арифметический диаметр: D(1,0)  = 
= 0,67 мкм; средний объемный диаметр: D(4,3) = 
=  39,74  мкм; средний поверхностный диаметр: 
D(3,2) = 11,22 мкм.

Основные показатели цемента ЦЕМ I 42,5Н 
Старооскольского цементного завода приведены 
в табл. 1.

В качестве мелкого заполнителя в составе рабо-
чих смесей был использован песок Красногорского 
песчаного карьера, характеризующийся модулем 
крупности — 1,8. Основные характеристики песка 
приведены в табл. 2.

В исследованиях для проведения экспериментов 
был использован отход пылеудаления предприятия 
«Paroc» Тверской области.

Продукт очистки отходящих дымовых газов от 
вагранки при получении расплава является отходом 
и удаляется в отдельные приемники (рис. 2). Сбор 
и переработка этих отходов экономически выгодны.

Химический состав порошков отхода базальто-
вого производства предприятия «Paroc» приведен 
в табл. 3.

Гранулометрический состав базальта характе-
ризуется максимальным и минимальным размером 
частиц d(0,9) = 331,917 мкм, d(0,1) = 7,785 мкм и 
средним размером частиц d(0,5) = 88,926 мкм, пред-
ставлен на рис. 2.

Средний арифметический диаметр: D(1,0) = 
= 3,01 мкм; средний объемный диаметр: D(4,3) = 
= 131,99  мкм; средний поверхностный диаметр: 
D(3,2) = 21,77 мкм (рис. 3).

Средний арифметический диаметр: D(1,0) = 
= 3,01 мкм; средний объемный диаметр: D(4,3) = 
= 131,99  мкм; средний поверхностный диаметр: 
D(3,2) = 21,77 мкм.

Продукт очистки отходящих дымовых газов 
в производстве базальтового волокна имеет плот-
ность 0,500 кг/м3.
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В целях увеличения содержания воздуха и полу-
чения высокой связности и устойчивости к рассло-
ению бетонной смеси в исследованиях использова-
лась добавка «Линамикс Р». 

«Линамикс Р» — это пластифицирующая воз-
духововлекающая добавка с длительной сохраняе-
мостью удобоукладываемости. По своим потреби-

тельским свойствам добавка «Линамикс Р» отвечает 
требованиям к добавкам, увеличивающим воздухо-
содержание по ГОСТ 24211. Добавка «Линамикс Р» 
представляет собой смесь модифицированного 
лигносульфоната натрия и воздухововлекающего 
компонента. Добавка «Линамикс Р» представляет 
собой водный раствор коричневого цвета с плот-

Рис. 1. Гранулометрический анализ цемента ЦЕМ I 42,5Н

Таблица 1. Основные показатели цемента ЦЕМ I 42,5Н
Наименование показателей Единица измерения ГОСТ 10178–85 Фактические показатели

1 2 3 4
Физические показатели по ГОСТ 31108–2016, ГОСТ 30515–2013

Тонкость помола по остатку на сите (№ 008) % Не менее 85 89

Нормальная густота цементного теста % – 29
Сроки схватывания (начало схватывания) ч/мин Не ранее 45 2 ч 25 мин
Сроки схватывания (конец схватывания) ч/мин Не позднее 10 4 ч
Расплыв конуса (при В/Ц = 0,4) мм 106–115 109

Предел прочности по ГОСТ 31108–2016, ГОСТ 30515–2013
При изгибе в возрасте 28 сут. МПа Не менее 5,9 8,3
При сжатии в возрасте 28 сут. МПа Не менее 49,0 55,7
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ность не менее 1,13 г/см3 и рН не менее 4,5. Реко-
мендуемый диапазон дозировок добавки составляет 
0,3–0,9 по товарному продукту от массы вяжущего. 

В целях увеличения содержания воздуха, улуч-
шения технологических свойств бетонной смеси 
(однородности, удобоукладываемости, нерасслаи-
ваемости), снижения расхода цемента (до 20 % по 
паспорту) использовалась добавка «ПФМ-НКЛ». 
«ПФМ-НКЛ» — это полифункциональная воздухо
вовлекающая добавка — суперпластификатор на 
основе смеси натриевых солей полиметиленнафта-
линсульфокислот различной молекулярной массы 
с добавлением воздухововлекающего и гидрофоби-
зирующего компонента. По своим потребительским 
свойствам добавка «ПФМ-НЛК» отвечает требова-

ниям к добавкам, увеличивающим воздухосодержа-
ние по ГОСТ 24211.

Добавка «ПФМ-НЛК» представляет собой поро-
шок коричневого цвета с рН не более 11. Рекомен-
дуемый диапазон дозировок добавки составляет 
0,4–0,8 по товарному продукту от массы вяжущего. 

Методы 
Экспериментальные исследования проводились 

в лабораториях кафедры производства строитель-
ных изделий и конструкций Тверского государствен-
ного технического университета. Выбор методов 
и методик проводимых исследований определялся 
поставленной задачей и программой исследований.

Для определения водопотребности цемента и плас
тифицирующего эффекта использовалась стандарт-

Таблица 2. Основные показатели песка Красногорского песчаного карьера

Наименование показателей ГОСТ 8736–93 Фактические показатели

Зерновой состав Полные остатки, % Полные остатки, %
2,5 – 1,3
1,25 – 2,9
0,63 10–30 16,8
0,315 – 65,9
0,14 – 94,0

< 0,14 – 100
Модуль крупности 1,5–2,0 (мелкий) 1,8
Содержание глины в комках, % Не более 0,35 Нет
Насыпная плотность, г/м3 – 1575
Истинная плотность, г/м3 – 2630
Пылевидные и глинистые частицы, % Не более 3 1
Пустотность, % – 45

Рис. 2. Продукт очистки отходящих дымовых газов предприятия «Paroc»

Таблица 3. Химический состав промышленной пыли
CO2 Na2O MgO Al2O3 SiO2 SO3 K2O CaO TiO2 Fe2O3 CO2

1,45 1,58 9,06 12,14 52,67 0,65 0,57 13,92 1,10 6,87 1,45
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ная методика определения расплыва цементного 
теста на встряхивающем столике по ГОСТ 30744 
«Цементы. Методы испытаний».

Влияние отхода на сроки схватывания цемент-
ного теста также определялось по стандартной мето-
дике на приборе Вика по ГОСТ 30744 «Цементы. 
Методы испытаний».

Плотность и прочность мелкозернистого бетона 
с добавкой отхода пылеудаления базальтового 
волокна согласно рис. 4 определялась на образцах 
70 × 70 × 70 мм по стандартным методикам ГОСТ 
10180 «Бетоны. Методы испытаний».

С целью изучения физико-механических харак-
теристик, отражающих структурные свойства, фор-
мовали образцы литьевым способом. Твердение 
модифицированных бетонных образцов осуще-
ствлялось при нормальной температуре и влажно-
сти. Предел прочности при сжатии, среднюю плот-
ность, водопоглощение определяли по стандартным 
методикам как среднее из шести образцов результа-
тов испытания.

Результаты 
Результаты совместного влияния промышленной 

пыли и В/Ц отношения на прочность и плотность 
бетона на 14-е сутки твердения приведены на рис. 5, 6.

Анализ полученных результатов показал, что 
наибольшая прочность характерна для бездобавоч-
ных образцов. Однако при увеличении водотвердого 
отношения от 0,4 до 0,5 прочность образцов с добав-
кой пыли 7,5 % идентична прочности бездобавоч-
ного бетона. Наименьшая прочность характерна для 
образцов с содержанием добавки в количестве 15 % 
при В/Ц = 0,5.

Зависимость средней плотности от совместного 
влияния промышленной пыли и В/Ц подобна зави-
симости прочности. Однако изменение плотности 
образцов с различным содержанием добавки про-
мышленной пыли имеет разный характер (рис. 6). 
В случае содержания промышленной пыли в коли-
честве 7,5 % — плотность монотонно повышается, 
тогда как в случае содержания ее в количестве 
15 % — монотонно убывает. В случае бездобавоч-

Рис. 3. Результаты гранулометрического анализа промышленной пыли
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Рис. 4. Формование бетонных образцов с отходом промышленности
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ных составов — плотность практически не меняется 
для всех исследованных В/Ц.

Изменение плотности подобно характеру измене-
ния прочности. Лимитирующим фактором, определя-
ющим плотность бетона, является водопотребность. 

Поэтому на следующем этапе была изучена воз-
можность снижения водопотребности путем при-
менения пластификатора (рис. 7, 8). Исследования 
подтвердили преимущество для данных систем 
добавки Линамикс Р, показавшей наибольшую 
эффективность среди исследуемых добавок-пласти-
фикаторов. При сочетании промышленной пыли с 
пластификатором Линамикс Р повышается величина 
рациональной дозы пыли до 7,5 %. Оптимальное 
содержание пластификатора Линамикс Р составило 
0,6 %. 

Заключение
Проведенные исследования показали, что вовле-

чение отхода промышленной пыли в производство 
бетонов и растворов возможно. Снижение прочно-
сти бетона на 15 % в сравнении с бездобавочными 
составами может быть нивелировано использова-
нием химических добавок, обладающих высоким 
редуцирующим эффектом. 

Таким образом, доказано, что промышленная 
пыль является важным техногенным сырьевым вто-
ричным материальным ресурсом, который может 
успешно применяться в производстве строительной 
продукции, обеспечивая замену природных компо-
нентов на техногенное сырье с высоким потенциа-
лом в области цементного и бетонного производства 
с высокими эксплуатационными свойствами. 
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Рис. 7. Влияние отхода (промышленной пыли) и добавки Линамикс на прочность бетона в возрасте 14 сут.
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