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 На сегодняшний день в Российской Федерации очень остро стоит вопрос с
утилизацией промышленных отходов. Приведенный в статье анализ показал, что
ежегодно объемы таких отходов возрастают на 10–20 %. Использование отходов 
при производстве строительных материалов является одним из эффективных спо-
собов их утилизации, зачастую не требующих специальной подготовки отходов к
применению в качестве сырьевого компонента. В статье приведены результаты
исследования влияния введения пыли металлургических предприятий, которая об-
разуются при очистке газов электроплавильных печей, на свойства цементного тес-
та и камня, а также на прочностные свойства мелкозернистого бетона. 

Выявлено, что введение пыли позволяет увеличить прочностные свойства бе-
тона в марочном возрасте. Также выявлен положительный эффект от совместного 
введения с суперпластификатором С-3, на прочностные характеристики бетона. 
Также выявлено, что введение пыли существенно увеличивает сроки схватывания
цементного теста, что приводит к увеличению сохраняемости подвижности бетон-
ной смеси. Данный эффект позволит существенно снизить экзотермический эффект
и снизить внутренние напряжения при твердении бетона, вследствие чего увели-
чить объем бетонирования конструкции. 
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 Today, the Russian Federation faces a very acute issue with industrial waste dis-
posal. The analysis presented in the article showed that the volume of such waste in-
creases by 10-20 % annually. The use of waste in the production of building materials is 
one of the effective ways to utilize it, which often does not require special preparation of
waste for use as a raw material component. The article presents the results of a study of
the effect of introducing dust from metallurgical enterprises, which is formed during the
purification of gases from electric smelting furnaces, on the properties of cement paste
and stone, as well as on the strength properties of fine-grained concrete. 

It was found that the introduction of dust in quantity allows increasing the strength 
properties of concrete at the brand age. A positive effect from the combined introduction
with superplasticizer C-3 on the strength characteristics of concrete was also revealed. It 
was also found that the introduction of dust significantly increases the setting time of the
cement paste, which leads to an increase in the stability of the mobility of the concrete
mixture. This effect will significantly reduce the exothermic effect and reduce internal 
stresses during the hardening of concrete, and as a result, increase the volume of con-
creting of the structure. 
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Введение 

С увеличением количества промышленных производств в последние годы в России 
происходит увеличение образуемых отходов [1–3]. В результате анализа исследования [4] 
выявлено, что в 2021 г. в России было образовано 8,45 млрд т отходов (рис. 1, табл. 1). 

Практически 90 % промышленных отходов, произведенных в 2021 г., приходится на 
угольную отрасль (5 млрд т) и металлургическую (2,4 млрд т). 

Большая часть отходов образуется на добывающих предприятиях [5–7]. Практически 
90 % из добываемого минерального сырья после переработки отправляется в отвалы в виде 
промышленных отходов либо возвращается в шахты и карьеры для закладки выработан-
ных пространств. 
 

 
Рис. 1. Динамика увеличения объема отходов за 2002–2021 гг., млрд т 

Fig. 1. Dynamics of waste volume increase in 2002–2021, billion tons 
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Таблица 1 
Регионы РФ – лидеры с максимальным приростом объема 

производственных отходов [5] 
Table 1 

The leaders are the regions of the Russian Federation 
with the maximum increase in the volume of industrial waste [5] 

№ 
п/п 

Регион РФ Прирост производственных отходов, млн т 

1 Кемеровская область 873,0 

2 Красноярский край 150,2 

3 Республика Бурятия 83,3 

4 Новосибирская область 77,4 

5 Иркутская область 60,8 

6 Республика Хакасия 60,4 

7 Хабаровский край 59,5 

8 Челябинская область 45,9 

9 Республика Саха 45,4 

10 Магаданская область 40,8 
 

Количество отходов, образуемых на металлургических предприятиях, составляет 
119 млн т в год. В частности на металлургических предприятиях образуется пыль газоочи-
стки дуговой электросталеплавильной печи, которая представляет собой высокодисперс-
ный сухой порошок (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Распределение промышленных отходов по сферам деятельности в 2021 г., млн т 

Fig. 2. Distribution of industrial waste by areas of activity in 2021, million tons 

Известны способы переработки промышленных отходов, в процессе которых из отхо-
дов извлекают ценные металлы и вещества для дальнейшего использования [8–10]. 
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Также известны способы, когда промышленные отходы являются компонентами при 
производстве строительных материалов [11–15]: керамических изделий, полимерных, а 
также цементных систем [16–20]. На сегодня самым распространенным и востребованным 
видом строительных материалов является бетон, объемы производства которого в мире 
достигают 10 млрд м3 в год [21].  

На сегодня в России преобладает монолитное домостроение. Соотношение панельного 
и монолитного строительства составляет 35/65 [22]. Монолитное строительство все больше 
развивается, особенно в крупных городах, где зачастую возникают проблемы с транспор-
тировкой готовой бетонной смеси на строительную площадку, а именно: необходимость 
транспортировки готовой бетонной смеси на большие расстояния; заторы на дорогах 
(пробки); высокая температура в летний период. Для решения данных проблем на пред-
приятиях применяют модификаторы твердения цементных бетонов – замедлители тверде-
ния. Введение данных модификаторов приводит к уменьшению тепловыделения бетонной 
смеси и сохранению технологических и реологических свойств бетонных смесей [23–25]. 

В работе рассмотрено влияние пыли газоочистки металлургических предприятий на 
цементные системы, в качестве компонента замедлителя твердения цементных бетонов. 
 

Характеристика материалов и методы исследования 

Пыль газоочистки дуговой электросталеплавильной печи, представляет собой тонко-
дисперсный порошок коричневого цвета (рис. 3). 

Химический состав пыли газоочистки приведен в табл. 2. 
 

 

Рис. 3. Пыль газоочистки дуговой электросталеплавильной печи 

Fig. 3. Gas cleaning dust of the electric arc furnace 

Истинная плотность пыли газоочистки дуговой электросталеплавильной печи состав-
ляет иρ  = 4,19 г/см3, она определялась стандартной методикой прибором Ле-Шателье.  

В исследовании использовался суперпластификатор «ПОЛИПЛАСТ СП-1» (далее С-3), 
представляет собой смесь нейтрализованных едким натром полимерных соединений, которые 
получаются при конденсации сульфокислот нафталина с формальдегидом. 

Выбор суперпластификатора и дозировки обуславливался наибольшей распростра-
ненность данного вида добавки при производстве бетонов и оптимальной дозировкой, ре-
комендованной производителем добавок.  
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Таблица 2 

Химический состав пыли газоочистки дуговой электросталеплавильной печи 

Table 2 

Chemical composition of gas cleaning dust of the electric arc furnace 

Определяемые компоненты Результат определения, мас. % 
Алюминий 0,4±0,1 

Вода <0,1 
Железо (в пересчете на оксид) 48,46±4,9 

Калий 1,5±0,3 
Кальций (в пересчете на оксид) 10,0±1,0 

Кислород 10,71 
Кремния диоксид 8,0±0,8 

Магний 1,5±0,4 
Марганец 2,4±0,6 
Медь 0,20±0,05 
Натрий 2,2±0,5 
Свинец 0,8±0,2 
Сера 0,80±0,08 

Сульфат-ион 0,7±0,2 
Углерод 0,30±0,03 

Хлорид-ион 1,0±0,3 
Цинк 10,8±1,1 
рН 12,0 

 

Результаты и обсуждение 

Пыль газоочистки (далее Пг) представляет собой высокодисперсный сухой материал, 
соответственно отсутствует необходимость в предварительной сушке либо помоле.  

Для определения технологических свойств цементного теста пыль газоочистки пере-
мешивалась с цементом в определенных пропорциях, а затем добавлялась вода затворения, 
в которой был разведен суперпластификатор С-3. Дозировка пыли составила 1, 3, 5 % от 
массы цемента. 

Таблица 3 

Нормальная густота и сроки схватывания цементного теста 

Table 3 

Normal density and setting time of cement dough 

Состав Нормальная густота, % 
Начало схватывания, 

ч : мин 
Конец схватывания, 

ч : мин 
Ц 29,0 1:51 2:37 

Ц+Пг (1 %) 30,0 2:33 3:37 
Ц+Пг (3 %) 31,0 4:42 7:08 
Ц+Пг (5 %) 32,0 5:28 7:31 

 

В результате введения пыли в цемент увеличивается водопотребность цементного тес-
та. Увеличение нормальной густоты составило до 10 % в зависимости от массы пыли. Уве-
личение нормальной густоты может привести к потере прочности цементного камня, по-
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этому целесообразно совместно с пылью вводить супрепластифицирующие добавки. 
Из табл. 3 также видно, что введение пыли существенно увеличивает сроки схватывания 
цементного теста. Данный эффект может положительно повлиять на сохраняемость под-
вижности бетонной смеси. Увеличение сохраняемости, позволит увеличить дальность 
транспортировки бетонной смеси при монолитном строительстве. 

Также было исследовано влияние пыли газоочистки на прочностные характеристики 
цементного камня. 

Из рис. 4 видно, что введение пыли газоочистки положительно сказывается на кине-
тике твердения цементного камня. При введении пыли прочность цементного камня уве-
личивается во все сроки твердения. Однако при введении пыли в количестве 3 % от массы 
цемента цементный камень можно было испытать лишь на 3-и сутки твердения, а 5 % – 
только на 7-е сутки твердения, при этом прочность на 28-е сутки твердения на 13 % выше 
бездобавочного состава. 
 

 
Рис. 4. Прочность цементного камня 

Fig. 4. Strength of cement stone 

 
Рис. 5. Прочность мелкозернистого бетона 

Fig. 5. Strength of fine-grained concrete 

Также проводились испытания при совместном введении Пг и супреластификатора С3. 
Введение С-3 позволило сократить водопотребление, что положительно повлияло при на-
боре прочности. 
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Дальше проводилось исследование влияния Пг на прочностные характеристики мел-
козернистого бетона. Пыль газоочистки добавлялась в количестве 1, 2, 3 % и в присутст-
вии суперпластификатора С-3 в количестве 0,6 % от массы цемента.  

Из рис. 5 видно, прочность бетона, содержащего Пг, в первые сутки твердения ниже, 
чем без нее. На третьи сутки твердения прочность всех образцов мелкозернистого бетона 
выравнивается. При испытании бетона на 28-е сутки твердения максимальная прочность 
47 МПа достигается при введении пыли в количестве 1 % от массы цемента, что на 10 % 
больше, чем состав только с суперпластификатором. 
 

Заключение 

1. В результате исследования показано, что пыль газоочистки дуговой электростале-
плавильной печи можно использовать в виде компонента химической добавки, замедляю-
щей процессы твердения. 

2. Введение пыли в количестве 5% от массы цемента увеличивает сроки схватывания 
практически в 3 раза. 

3. Выявлено, что пыль газоочистки позволяет увеличить прочность цементного камня 
во все сроки твердения.  

4. Введение пыли в состав мелкозернистого бетона в количестве 1 % от массы цемента 
позволяет увеличить прочность бетона на 10 % в 28-е сутки твердения относительно со-
става без пыли. 

5. Введение пыли газоочистки совместно с суперпластификатором существенно за-
медляет процессы гидратации цемента в бетоне, что позволяет увеличить время сохраняе-
мости бетонной смеси. Данный эффект является положительным при транспортировке бе-
тонной смеси на строительные объекты при монолитном строительстве. 
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