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АННОТАЦИЯ
В работе предлагается технология рациональ�

ной экологически чистой утилизации отходов
камнеобрабатывающего предприятия путем ис�
пользования шлама в качестве наполнителя не�
автоклавного пенобетона. Приведены результаты
физико�механических испытаний опытной пар�
тии продукции. 
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Введение. Утилизация твердых пылевидных от�
ходов (шлама) камнеобрабатывающих предприя�
тий имеет острую экологическую проблему. Нера�
циональное накопление отходов в отвалах приво�
дит к загрязнению окружающей среды. При
аналитическом подходе к данной проблеме и де�
тальном рассмотрении физико�химических свойств
шлама можно заметить, что отходы можно исполь�
зовать в качестве ценного сырья для производства
ячеистых бетонов.

Облегченные строительные ограждающие
конструкции с повышенными теплозащитными
свойствами пользуются большим спросом у совре�
менного потребителя и широко применяются для
снижения энергозатрат в конструкциях и соору�
жениях различного назначения.

На этом фоне, приоритетной задачей производи�
телей строительных материалов является предло�
жение качественного конкурентоспособного про�
дукта.При этом сильная конкуренция приводит к
вынужденной экономии на качестве шихтовых ма�
териалов, что в результате сказывается на качестве
готовой продукции в целом. Решением данной
проблемы может служить применение отходов про�
изводства в качестве сырьевых материалов. 

Неавтоклавные пенобетоны на фоне относитель�
но простой технологиеи изготовления, характеризу�
ются достаточно нестабильной структурой и комп�
лексом конструкционных свойств. Поэтому техно�
логия требует четкого соблюдения всех операций и
постоянного анализа параметров производства.

На основании вышеуказанного, разработка и
внедрение использования отходов камнеобраба�
тывающих предприятий в производстве ячеистых
бетонов неавтоклавного твердения является весь�
ма актуальной задачей.

Цель и постановка задачи. Целью данной ра�
боты является определение возможности исполь�
зования в качестве заполнителя для пенобетона
отходов камнеобрабатывающей продукции в виде
пылевидного шлама.

Для решения поставленной цели были постав�
лены следующие задачи: произведена опытная
партия пенобетона со шламом в виде заполнителя
техногенного происхождения; определено влия�
ние заполнителя на физико�механические свой�
ства пенобетона.

Основная часть. В качестве наполнителя в пе�
нобетоны классически рекомендуется использо�
вать дробленый фракционированный кварцевый
песок (ДФКП). К преимуществам применения
ДФКП можно отнести:

— ДФКП прочно сцепляется с цементным кам�
нем благодаря шероховатости поверхности, ост�
рым углам зерен и минимальному количеству заг�
рязнения глиноземом.

— Высокая прочность. 
— Возможность использования фракционно

подготовленной смеси, т.е. подбор фракций запол�
нителя таким образом, чтобы получить бетонно
песчаную смесь максимально плотной структуры,
заполняя пустоты в пространстве между частица�
ми и минимизировать арочный эффект. 

Таким образом, измельчение песка позволяет
не только повысить его удельную поверхность, по�
лучить требуемый гранулометрический состав, но
и улучшить качество поверхности частиц путем
удаления и разрушения поверхностных неактив�
ных пленок. Создание чистой и активной поверх�
ности зерен песка повышает его реакционную спо�
собность в различных процессах. Следует доба�
вить, что операция многократного измельчения
одного и того же песка позволяет не только уда�
лить загрязняющие пленки, но и придать песку не�
которую степень вяжущих свойств. При этом при�
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менение ДФКП влечет за собой дополнительные
технологические операции: размол, сушка, рассев.

К недостаткам использования песка необходи�
мо отнести наличие вредных примесей, а именно
глины и органических соединений (в особенности
— гуминовые кислоты). Данный ряд примесей яв�
ляется сильным ингибитором "схватывания" и
"твердения цемента". 

При сравнении удельных поверхностей гли�
нистых частиц с частицами цемента (2400 и 3000
м2/л, соответственно), можно заметить, что она
уже практически приближается к аналогичным
показателям цемента. Если учесть, что по услови�
ям обеспечения максимальной прочности каждая
частичка заполнителя должна быть покрыта обо�
лочкой цементного раствора, получается, что на
обволакивание ультрамелких частиц потребуется
гораздо больше раствора.

Рациональным решением видится замена при�
менения ДФКП на пылевидные отходы (шлам)
камнеобрабатывающей промышленности со схо�
жими технологическими свойствами.

Образование шлама можно описать следую�
щим образом: для производства плит из натураль�
ного камня применяются алмазно�канатные рас�
пиловочные машины (Рис. 1). 

При распиле блоков камня охлаждение алмаз�
ного каната производится при помощи воды, кото�
рая вымывает образовавшийся в результате резки
шлам. По водосточным каналам шлам подается на
водоочистные сооружения замкнутого типа, где
происходит отделение воды и шлама. Вода после
очистки возвращается на нужды производства, а

шлам с минимальным количеством влаги (до 5%)
подается в накопители. Производственная мощ�
ность предприятия ООО "АКАМ" позволяет по�
лучать до 120 т/мес отходов в виде шлама. Произ�
водство, преимущественно, ориентировано на обра�
ботку лабрадорита Слободского месторождения,
поэтому химико�минералогический состав шлама
известен и представлен в таблице 1.

Известно [1], что морфология частиц наполни�
теля влияет на: подвижность раствора и смеси,
реологические свойства (тиксотронные и дилата�
нтные), расслаиваемость, воздухововлечение, ко�
гезионнут прочность растворов, усадочные дефор�
мации, прочность сцепления с основаниями, водо�
непроницаемость, устойчивость к агрессивным
воздействиям и др.

Физико�механические свойства мелкого на�
полнителя влияют на реологические свойства бе�
тонной смеси — предельное напряжение сдвига,
вязкость и на плотность бетона.

Свободная поверхность шлама или, другими
словами, механоактивной добавки после измельче�
ния не является равновесной и статически устой�
чивой. В приповерхностном слое начинаются про�
цессы перестройки в направлении к равновесному
состоянию. Однако, как показывает практика, рас�
фасованные механоактивированные цементы сох�
раняют свою активность в течение года и более. 

Одним из важных технологических свойств
шлама является фракционный состав. Так, весь
фракционный состав шлама лежит в пределах 0�16
мкм. Другим, немало важным, технологическим
свойством наполнителя является форма частиц.
Так, благодаря особенностям структуры плагиок�

Рис. 1. Алмазно$канатная распиловочная машина 
на производстве ООО "АКАМ"

Рис. 2. Схематическое изображение структуры
пенобетона: круглыми белыми кругами обозначены

поры; черным — цементный раствор; серым —
частицы шлама
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лаза (главной составляющей лабрадорита) при
распиле блока камня алмазными канатами части�
цы шлама приобретают форму чешуек. Такая фор�
ма способствует созданию в межпоровой перего�
родке пенобетона более плотной упаковки частиц
(Рис. 2). 

Условная схема показывает, как чешуйчатые
частицы располагаются между воздушными пу�
зырьками в теле цементного раствора. При этом
частицы располагаются в пространстве между пу�
зырьками (межпоровом пространстве), плотно
упаковываются и повторяют их шаровидную фор�
му. Данная схема, на наш взгляд, будет способство�
вать повышению физико�механических свойств
готового изделия.

В обратном же случае, если в межпоровой пере�
городке не достигается стесненного состояния, то
образовавшиеся первичные продукты гидратации
будут находиться преимущественно в гелеобраз�
ном состоянии, при высыхании которых начнут
развиваться усадочные явления, как в межпоро�
вых перегородках, так и во всем массиве пенобе�
тонного изделия [2]. Сформировавшаяся перего�
родка при таких условиях будет обладать неболь�
шой прочностью, что, в свою очередь, приводит к
резкому снижению прочностных характеристик
пенобетона.

К преимуществам использования механоакти�
вированного шлама можно отнести следующее: 

— образование активных центров на свежеоб�
разованной поверхности позитивно влияет на уве�
личение реакционной способности;

— места выхода дислокаций на поверхности
частиц кристаллов служат энергетической ямой
для зародышеобразующего процесса гидратации
цемента;

— стабильность гранулометрического состава.
В условиях ЧП "Тепла хата" была произведена

опытная партия пенобетона марки Д 600 с приме�
нением шлама в качестве наполнителя. Макрост�
руктура излома пенобетона представлена на ри�
сунке 3.

Использование шлама в пенобетонной смеси
шлама позволяет повысить агрегативную устойчи�
вость смеси в период схватывания цементного тес�
та и, тем самым, предотвратить перемещение ком�
понентов в пространстве под действием гравита�
ционной составляющей компонентов. Отмечено
явное отсутствие седиментации раствора по высо�
те, что сказывается положительным образом на
анизотропии свойств готового изделия.

Прочность на сжатие образцов с использовани�
ем в качестве наполнителя песка и шлама состави�
ла 14,4 ±0,6 и 13,0 ±0,7 кгс/см2, соответственно. В

Рис. 3. Макроструктура пенобетона марки Д 600

Табл. 1. ХимикоCминералогический состав лабрадорита 
Слободского месторождения

а                                                                                                                б



59

Нові технології в будівництві * №29 * 2015 * 

соответствие с ДСТУ Б В.2.7�45:2010, полученные
данные позволяют отнести материал к теплоизо�
ляционным ячеистым бетонам неавтоклавного
твердения с классом прочности на сжатие В 0,75. 

Применение шлама в технологической схеме
(Рис. 4) позволяет сократить технологические
операции, что позволяет ускорить процесс и сни�
зить себестоимость продукции.

Дальнейшие исследования будут направлены
на:

— детальный анализ влияния химико�минера�
логического состава шлама на процессы гидрата�
ции;

— исследование структуры и технологических
свойств частиц наполнителя, а также прочности
сцепления цементного камня с поверхностью зе�
рен заполнителей;

— повышение физико�механических свойств
блоков ячеистых бетонов неавтоклавного тверде�
ния.

Выводы.
1. Применение отходов камнеобрабатывающего

производства в виде шлама в качестве активного
наполнителя для производства ячеистого пенобе�
тона неавтоклавного твердения позволяет решить
экологическую проблему — благодаря утилизации
пылевидных отходов и предотвращения вредного
влияния отвалов на окружающую среду прилегаю�
щей территории. 

2. При переходе к использованию шлама наб�
людается экономический эффект за счет исключе�
ния операций подготовки и активации мелкого на�
полнителя.

Рис. 4. Общая технологическая схема производства блоков пенобетона
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3. Замечено отсутствие седиментации цемент�
ного раствора по высоте, что сказывается положи�
тельным образом на анизотропии свойств готово�
го изделия. 
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АНОТАЦІЯ
У роботі запропонована технологія раціональ�

ної екологічно чистої утилізації відходів камене�

обробного підприємства шляхом використання
шламу в якості наповнювача неавтоклавного піно�
бетону. Наведено результати фізико — механічних
випробувань дослідної партії продукції.

Ключові слова і фрази: неавтоклавний пінобе�
тон; властивості заповнювача; екологія; утилізація
відходів; шлам.

ANNOTATION
The technology of efficient and ecologically recy�

cling of stone processing enterprises through the use
of sludge as a filler for non�autoclaved aerated con�
crete was investigated.The physical and mechanical
testresults of an experimental batch of products was
represented.

Key words: non�autoclaved aerated concrete;
aggregate properties; ecology, waste management;
sludge.


