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Резюме. Цель. Утилизация промышленных отходов для повышения экологической безопасности окру-
жающей среды путем их применения при производстве строительных материалов. Материалы и ме-
тодика. Произведен подбор новых оптимальных составов фибробетонных смесей с использованием 
промышленных сажевых отходов теплогенерирующих производств, стеклянных фибровых волокон, 
пластифицирующих добавок, активированной воды затворения, приготовленных с применением ультра-
звуковой установки. Результаты. Разработаны новые составы фибробетонов с применением сажевых 
отходов в качестве добавки. В результате обработки полученных экспериментальных данных установ-
лено, что введение добавки из сажевых отходов практически во всех представленных составах способ-
ствовало увеличению прочностных характеристик фибробетонов. Установлено, что микрочастицы саже-
вых отходов концентрируют на своей поверхности продукты гидратации портландцемента-
гидросиликаты кальция и способствуют образованию прочной микроармирующей структуры бетона. 
Выводы. Использование промышленных сажевых отходов в фибробетонной смеси с применением 
реструктурированной воды улучшает её реологические свойства, уменьшает расслоение и повышает 
однородность бетона. Утилизация промышленных сажевых отходов при производстве строительных 
материалов и изделий позволит улучшить экологическое состояние окружающей среды.  
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Abstract. Aim. Disposal of industrial waste to improve the environmental safety by means of recycling and re-
using in the manufacture of building materials. Materials and methods. We made a selection of new optimum 
compositions of fiber-concretes using industrial carbon black from heat generating productions, glass fibers, 
plasticizers, activated mixing water produced using an ultrasonic unit. Results. New fiber-reinforced concrete 
compositions were developed using carbon black as an additive. As a result of the processing of the experi-
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mental data, it has been revealed that introduction of carbon black as an additive contributed to the increase of 
the strength characteristics of nearly all fiber-reinforced concrete compositions. It has been found that micropar-
ticles of carbon black accumulate the products of hydration of portlandcement-hydrosilicate calcium on the sur-
face and contribute to the formation of a solid microarming concrete structure. Conclusions. The use of indus-
trial carbon black in fibrous concrete mixture using restructured water improves its rheological properties, re-
duces its segregation and improves the homogeneity of the concrete. Recycling and re-using carbon black in 
the production of building materials will improve the environmental ecology. 
Keywords: carbon black, environmental safety, recycling, fibre concrete, strength, restructured water. 
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ВВЕДЕНИЕ  
Ни для кого не секрет, что в настоя-

щее время значительными темпами увеличи-
вается количество площадей, занятых про-
мышленными отходами [1-4], в число кото-
рых входят сажевые отходы теплогенериру-
ющих установок, зола, образующаяся в ре-
зультате сжигания каменного угля на тепло-
электростанциях (ТЭС), отходы котельных 
установок, а также сажа, образовавшаяся 
вследствие работы газоперерабатывающих 
предприятий. Все эти продукты отнюдь не 
благоприятно влияют на окружающую сре-
ду, а наоборот являются источником поступ-
ления в неё вредных химических и биологи-
ческих образований, они воздействуют как 
на конкретные части природы, так и на био-
сферу в целом. В зону угрозы попадает под-
земная среда, в тот момент, когда сажа, об-
разованная в результате очистки промыш-
ленных установок, попадает со стоками в 
водоёмы. Скопление вторичного сырья явля-
ется насущной проблемой для современного 
общества. Темпы роста образований золоот-
валов перерабатывающей промышленности 
видны не вооруженным глазом, а вот коэф-
фициент использования так называемого 
«вторсырья» в свою очередь ничтожно ни-
зок. Очевидно, что данная ситуация пред-
ставляет серьёзную угрозу окружающей сре-
де, а следовательно здоровью человека. Так 
же следует отметить, что данные площади 
требуют значительных затрат на их содер-
жание, что в свою очередь приводит к уве-
личению себестоимости тепло - энергоноси-
телей. Решением данной проблемы предла-
гается утилизация сажевых отходов путем 
применения их в качестве добавки при про-
изводстве строительных материалов.  

В настоящее время необходимо ис-
пользование современных композиционных 
строительных материалов с высокой прочно-
стью, как на сжатие, так и на изгиб. Для этих 
целей в бетонные смеси на стадии переме-
шивания вводят различные виды фибровых 
волокон [5-10]. Использование дисперсных 
фибровых волокон способствует простран-
ственному упрочнению железобетонных 
элементов строительной конструкции, вы-
полненной из фибробетона. В качестве дис-
персно-армирующих компонентов наиболь-
шее распространение получили базальтовые, 
полимерные и стеклянные фибровые волок-
на. Использование стальных фибровых во-
локон ограничено ввиду их сравнительно 
большой массы, низкой коррозионной стой-
кости и высокой стоимости. Поэтому приме-
нение вышеуказанных легких, стойких к 
коррозии волокнистых заполнителей в бето-
нах способствует улучшению процессов 
структурообразования смеси, сокращению 
расхода стальной арматуры, портландцемен-
та и себестоимости полученного фибробето-
на.   

В условиях современного строитель-
ства широкое применение находят промыш-
ленные отходы, которые используются в ка-
честве инертных заполнителей или добавок, 
способствующих изменению реологических 
свойств бетонной смеси и улучшению физи-
ко-технических свойств затвердевшего бето-
на. В данной работе произведен подбор оп-
тимальных составов фибробетонных смесей 
с использованием промышленных сажевых 
отходов с целью увеличения прочностных 
параметров и снижения себестоимости фиб-
робетонов за счет утилизации многотонных 
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скоплений вредных веществ загрязняющих окружающую среду. 
 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
В ходе проведенных научных иссле-

дований было установлено влияние тонко-
дисперсных сажевых отходов на изменение 
структурных характеристик мелкозернистых 
бетонов. Для этого производился подбор 
рабочих составов бетонов на основе цемент-
но-песчаной смеси с дополнительным введе-
нием стеклянных фибровых волокон и саже-
вых отходов. Расход тонкодисперсной саже-
вой добавки производился в процентном со-
отношении к массе портландцемента. Коли-

чество воды затворения подбиралось таким 
образом, чтобы подвижность смеси была 
примерно одинаковой и находилась в преде-
лах стандартных значений 107-115 мм. Под-
бирался стандартный состав цементно-
песчаного раствора в соотношении 1:2. Рас-
ход стеклянных фибровых волокон был 
предварительно исследован 1,2 кг/м3. Саже-
вые отходы представляли собой тонкодис-
персный порошок, который отбирался из 
отвалов ТЭЦ.  

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В процессе исследований был выяв-
лен значительный пластифицирующий эф-
фект смеси при введении сажевых отходов, 
что способствовало некоторому снижению 

водоцементного отношения. Результаты ис-
следований представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 
Влияние добавки в виде сажевых отходов на свойства мелкозернистого фибробетона 

Table 1 
Effect of carbon black on the properties of the fine fiber-reinforced concrete 

 
№ 

состава 
Number of 
compositi

on 

Количество добавки в виде 
сажевых отходов, 

% от массы цемента 
The amount of carbon black % 

by weight of cement 

Расплыв конуса, 
мм 

The Flow, in mm 

Прочность, Мпа 
Strength, MPa 

Изгиб 
Bending 

Сжатие 
Compression 

1 0 107 2,7 42,86 
2 0,25 107 3,0 42,50 
3 0,3 108 3,15 42,34 
4 0.35 110 3,1 42,46 
5 0,5 107 3,2 43,12 
6 0,75 107 3,5 46,88 
7 1,0 108 3,1 41,13 
8 1,5 108 2,72 41,03 

 
 

В результате обработки полученных 
экспериментальных данных установлено, 
что введение добавки из сажевых отходов 
практически во всех представленных соста-
вах способствовало увеличению прочност-
ных характеристик фибробетонов. Наиболь-
ший прирост прочности на сжатие и растя-
жение при изгибе был получен в составе № 
6, в котором расход сажи составлял 0,75 % 
от массы портландцемента. При дальнейшем 
увеличении количества сажевых отходов 
наблюдалось падение прочностных показа-
телей, связанное с увеличением вязкости 
смеси. В результате для получения равнопо-

движных смесей необходимо было повы-
шать расход воды затворения. Это привело к 
увеличению водоцементного отношения и, 
соответственно, снижению прочности за-
твердевшего бетона.  
 Испытания проводились с использо-
ванием в качестве вяжущего компонента 
портландцемента М 500 (ПЦ 500 – Д0) про-
изводства ЗАО «Осколцемент» г. Старый 
Оскол. В качестве мелкого заполнителя 
применялся кварцевый песок Орловского 
карьера Волгоградской области с модулем 
крупности 1,9, удовлетворяющий требова-
ниям ГОСТ 8736-93. 
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Для увеличения структурной макро-
прочности мелкозернистого бетона исполь-
зовали стеклянные фибровые волокна диа-
метром 15-35 мкм и длиной 12-15 мм, кото-
рые хорошо скрепляли цементно-песчаную 
матрицу и предотвращали образование и 
развитие макротрещин.  
 Введение тонкодисперсной добавки 
в виде сажевых отходов в повышенных до-
зах сопряжено с увеличением вязкости бе-
тонной смеси, снижением эффективности ее 
перемешивания и достижения необходимой 
структурной однородности. Более того, по-
требуется увеличение расхода воды затворе-
ния, что приведет к возрастанию водоце-
ментного отношения, что негативно отразит-
ся на физико-механических свойствах бето-
на. Поэтому для увеличения расхода саже-
вых отходов с целью более эффективной их 
утилизации и повышения прочностных ха-
рактеристик бетонов предлагается использо-
вание химических пластифицирующих доба-
вок. В ходе проведенных предварительных 
исследований наибольшую эффективность 
для фибробетонов показала пластифициру-
юшая добавка «Полипласт СП-3», которая 
представляет собой водорастворимый поро-
шок, изготовленный в соответствии с требо-
ваниями ТУ 5870-006-58042865-05.   

Для затворения фибробетонной сме-
си применяли реструктурированную воду, 
используя способ дегазации. Данный способ 
получения реструктурированной воды осно-
ван на извлечении газов из жидкости с по-
мощью вакуума. Установка для получения 
реструктурированной воды проста в изго-
товлении и эксплуатации. Она представляет 
собой стальной цилиндр, в который по ходу 
течения воды вставлен усеченный кониче-
ский патрубок, переходящий в сопло опре-
деленного размера. При истечении воды из 
сопла происходит увеличение скорости и 
соответственно уменьшение давления в 
струе. В этот момент вокруг струи образо-
вывается вакуумная зона, которая действует 
по кольцу цилиндра, заставляя газы, нахо-
дящиеся в жидкости, вскипать. Именно этот 
процесс нарушает равновесие в газожид-
костной среде, что приводит к разрушению 
цельности водяного потока и как следствие 
выделение из него. В этот момент в цилин-
дре происходит интенсивная десорбция га-
зов, что делает этот процесс весьма эффек-
тивным. Далее газообразная жидкость попа-

дает в емкость, ударяясь об рассекатель по-
тока, газы, выделяясь, отводятся по воздухо-
воду, а уже реструктурированная вода в 
свою очередь заполняет емкость [11, 12]. 
Данный способ имеет значительные пре-
имущества перед традиционными методами 
дегазации газов из жидкости. Во-первых, 
процесс протекает за считанные минуты, 
выделяя максимальное количество газов. Во-
вторых, полученная, поменявшая структуру 
вода, сохраняет свои свойства длительное 
время, что дает возможность приготовить 
большое количество фибробетона, сделав 
этот процесс непрерывным. В-третьих, уста-
новка надежна в эксплуатации, являясь эко-
логически безопасным звеном в технологи-
ческом процессе приготовления бетонов, в 
частности фибробетонов. В-четвертых, уста-
новка может работать как в ручном, так и в 
автоматическом режиме. Применение акти-
вированной воды затворения способствует 
увеличению удобоукладываемости смеси и 
сокращению расхода дорогостоящего вяжу-
щего в виде портландцемента. Кроме того, 
использование активированной воды  позво-
ляет производить бетонные работы при по-
ниженных температурах замерзания, что 
особенно важно при монолитном строитель-
стве в зимний период. 

Для подбора экспериментальных со-
ставов фибробетонной смеси применяли 
специально разработанную компьютерную 
программу, включающую расчет количества 
основных компонентов бетона, в том числе, 
различных видов фибровых волокон, хими-
ческих пластифицирующих добавок, про-
мышленных отходов, наноуглеродных мате-
риалов. Перед приготовлением фибробетон-
ной смеси отобранные из промышленных 
отвалов сажевые отходы подвергались про-
сеиванию и, в некоторых случаях, измельче-
нию до получения размера частиц 5-10 мкм. 
Также проводился контроль влажности са-
жи. Тонкодисперсные водонерастворимые 
сажевые отходы при смешивании с другими 
компонентами необходимо равномерно рас-
пределить по всему объему бетонной смеси. 
После приготовления смеси в процессе твер-
дения гидратация минералов цементного 
камня будет осуществляться на поверхности 
высокопрочных частиц сажевых углеродных 
компонентов. В результате увеличится 
прочность микроструктуры цементно-
песчаной матрицы. Применение стеклянных 
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фибровых волокон способствует упрочне-
нию структуры бетона на макроуровне.   
 Технология приготовления фибробе-
тонной смеси включала следующие опера-
ции. Предварительно перемешивали в сме-
сителе принудительного действия сухие 
компоненты, включающие портландцемент, 
мелкий заполнитель виде кварцевого песка и 
наполнитель из стеклянных фибровых воло-
кон. Учитывая, что сажа нерастворима в во-
де, ее вместе с водорастворимой добавкой - 
суперпластификатором предварительно под-
вергали обработке в ультразвуковом аппара-
те с водой затворения в течение 2-3 минут. 
По окончании ультразвуковой обработки, 
приготовленный водный раствор смешивали 
в бетоносмесителе с остальными компонен-
тами бетонной смеси.  

Затвердевший фибробетон, приго-
товленный по предлагаемой технологии, 
подвергался изучению микроструктуры. 
Микрофотография структуры изготовленно-
го фибробетона представлена на рисунке 1. 
Установлено, что микрочастицы сажевых 
отходов концентрируют на своей поверхно-
сти продукты гидратации портландцемента-

гидросиликаты кальция и способствуют об-
разованию прочной микроармирующей 
структуры бетона. Стеклянные фибровые 
волокна (на фото не показаны) концентри-
руют на своей поверхности зерна кварцевого 
песка и цементного камня, что повышает 
прочность макроструктуры фибробетона. 
Таким образом, комплексное введение фиб-
ровых стеклянных волокон, сажевых отхо-
дов и пластифицирующей добавки в цемент-
но-песчаный раствор с применением ультра-
звуковой технологии позволило получить 
прочную структуру бетона на микро- и мак-
роуровне. Для изготовления образцов ис-
пользовали металлические формы стандарт-
ных размеров 40х40х160 мм. 

После приготовления и последую-
щей распалубки фибробетонные образцы 
твердели в течение 28 суток при влажности 
85-90% и температуре 20-230С. Испытания 
затвердевших образцов фибробетона произ-
водили в соответствии с ГОСТ 10180 «Бето-
ны. Методы определения прочности по кон-
трольным образцам». 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Рис. 1. Микроструктура мелкозернистого бетона 

Fig. 1. Microstructure of fine-grained concrete 
 

Разработанные составы фибробетонных 
смесей с использованием сажевых отходов и 
без них представлены в таблице 2. В составе 
фибробетонной смеси, включающей саже-
вые отходы, зафиксирован больший расход 

воды для получения равноподвижных сме-
сей по сравнению с составом без участия 
отходов. Однако уменьшен расход относи-
тельно дорогой пластифицирующей добавки.   
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Таблица 2 
Количественные составы бетонных смесей 

Table 2 
Quantitative composition of concrete mixtures 

Компоненты смеси 
The components of the mixture 

Расход, кг на 1м3 
Consumption, kg per 1m3 
1 2 

Портландцемент / Portland cement 600 600 
Кварцевый песок / Quartz sand 1200 1200 
Стеклянные волокна-фибры диаметром 15-35 мкм 
и длиной 12-15 мм 
Glass fiber with a diameter of 15-35 mm and length of 
12-15 mm 

1,2 1,2 

Суперпластификатор «Полипласт СП-3» 
Superplasticizer "Polyplast SP-3" 

6 5 

Сажевые отходы / Carbon black - 3 
Вода л/м3 / Water l/m3 279 310,5 

  
ВЫВОДЫ 

 Анализ результатов испытаний фиб-
робетонных образцов показал, что при вве-
дении в смесь тонкодисперсных сажевых 
отходов совместно с пластифицирующей 
добавкой, а также армирующих стеклянных 
фибровых волокон прочность на сжатие уве-
личилась на 24 %, а прочность на растяже-
ние при изгибе – на 67 %. Использование 
промышленных сажевых отходов в фибробе-
тонной смеси с применением реструктури-
рованной воды улучшает её реологические 
свойства, уменьшает расслоение и повышает 
однородность бетона. Это является огром-
ным плюсом в современном строительстве 
где, как известно, преобладает монолитное 

строительство, в котором применяют до-
вольно подвижные смеси, склонные к рас-
слоению. 
 Таким образом, утилизация про-
мышленных сажевых отходов при производ-
стве строительных материалов и изделий 
позволит улучшить экологическое состояние 
окружающей среды. Решится проблема 
освобождения огромных полигонов, занятых 
отходами, представляющих опасность, как 
для водной, так и для атмосферной среды. 
Так же виден экономический эффект, кото-
рый выражается в снижении стоимости за 
счет использования вторичного сырья. 
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