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Аннотация: В статье рассматривается энергоэффективная технология производства 

легких бетонов с использованием промышленных отходов. Исследуются преимущества 

применения отходов промышленности (таких как зола-унос, шлаки, отходы горнодобывающей 

промышленности) в качестве заполнителей или добавок для снижения плотности и улучшения 

теплоизоляционных свойств бетона. Особое внимание уделяется экологическим и 

экономическим выгодам данной технологии, включая снижение себестоимости производства и 

уменьшение негативного воздействия на окружающую среду.  
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Введение 

В условиях глобального стремления к устойчивому развитию и сокращению углеродного следа 

строительной отрасли особую актуальность приобретают технологии, позволяющие снизить 

энергопотребление при производстве строительных материалов. Одним из перспективных 

направлений является разработка легких бетонов с использованием промышленных отходов, 

таких как зола-унос, шлаки металлургического производства, отходы горнорудной 

промышленности и другие вторичные ресурсы. Подобные материалы не только уменьшают 

нагрузку на окружающую среду, но и обладают улучшенными теплоизоляционными 

свойствами, что делает их востребованными в энергоэффективном строительстве. 

Преимущества легких бетонов на основе отходов 

1. Экологичность – использование отходов позволяет сократить объемы их захоронения и 

снизить потребление природных ресурсов (песка, щебня, цемента). 

2. Энергоэффективность – легкие бетоны обладают низкой теплопроводностью, что снижает 

затраты на отопление зданий. 

3. Экономическая выгода – замена традиционных заполнителей на отходы снижает 

себестоимость бетона. 

4. Улучшенные эксплуатационные характеристики – некоторые виды отходов (например, 

микрокремнезем) повышают прочность и долговечность бетона. 

Анализ литературных источников 

Вопросы разработки энергоэффективных легких бетонов на основе промышленных отходов 

широко освещаются в современных научных исследованиях. Анализ литературных данных 

позволяет выделить ключевые направления и тенденции в данной области.Использование золы-

уноса в легких бетонах.Многочисленные исследования (например, работы Kayali et al., 2012; 

Siddique, 2013) подтверждают, что частичная замена цемента золой-уносом (до 20-30%) не 

только снижает себестоимость бетона, но и улучшает его долговременную прочность за счет 
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пуццолановой активности. Однако, как отмечает Zhang et al. (2020), избыточное содержание 

золы может ухудшить раннюю прочность, что требует оптимизации состава.Применение 

металлургических шлаков.Исследования Shi et al. (2018) показывают, что гранулированные 

доменные шлаки могут использоваться как в качестве вяжущего (в активированной форме), так 

и в виде пористого заполнителя. В работах Yüksel et al. (2021) подчеркивается, что шлаковые 

бетоны обладают повышенной устойчивостью к высоким температурам, что расширяет сферу 

их применения.Отходы горнодобывающей промышленности 

Как отмечают Kuranchie et al. (2015), хвосты обогащения руд могут успешно заменять песок в 

легких бетонах, но требуют дополнительной обработки для снижения радиоактивного фона (в 

случае некоторых фосфогипсов и редкоземельных отходов).Альтернативные виды отходов 

Древесные отходы (Awoyera et al., 2020) – позволяют создавать сверхлегкие бетоны с 

плотностью до 600 кг/м³, но ограничены по прочности.Текстильные отходы (Mohajerani et al., 

2019) – исследуются как армирующие добавки для повышения трещиностойкости. 

Методология исследования 

Пример метода: Оптимизация состава легкого бетона на основе золы-

уноса.Цель: Определить оптимальное содержание золы-уноса (ЗУ) в легком бетоне для 

достижения баланса между прочностью, теплопроводностью и себестоимостью.Методика: 

1. Подготовка сырья: 

 Портландцемент (ЦЕМ I 42.5N). 

 Зола-унос (от ТЭС, класс F). 

 Керамзитовый песок (фракция 0-5 мм). 

 Суперпластификатор (на основе поликарбоксилатов). 

2. Состав смесей: 

 Замена цемента золой в пропорциях: 0% (контроль), 10%, 20%, 30%, 40%. 

3. Испытания: 

 Прочность на сжатие (через 7, 28, 90 суток, ГОСТ 10180). 

 Теплопроводность (прибор ИТП-МГ4). 

 Анализ микроструктуры (сканирующая электронная микроскопия, SEM). 
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Таблица 1. Влияние содержания золы-уноса на свойства бетона3 

Результаты и выводы.Прочность:Замена до 20% ЗУ незначительно снижает прочность (на 

4.8%), что допустимо для ненесущих конструкций.При 40% ЗУ прочность падает на 22%, что 

требует ограничения области применения.Теплопроводность:Уменьшается линейно с ростом 

доли ЗУ (на 22% при 40% замене), что улучшает теплоизоляцию.Экономика:Максимальная 

выгода достигается при 30% ЗУ: снижение себестоимости на 21.4% с приемлемой потерей 

прочности. 

Рекомендации: 

Для энергоэффективных ограждающих конструкций оптимально 20-30% ЗУ. Дальнейшие 

исследования целесообразно направить на комбинирование ЗУ с другими отходами (например, 

микрокремнеземом) для минимизации потерь прочности.Графическое приложение:(Пример: 

слева — кривая прочности, справа — теплопроводности, оси X — % ЗУ) 

Общий вывод  

Разработанная энергоэффективная технология легких бетонов на основе промышленных 

отходов демонстрирует значительный потенциал для устойчивого развития строительной 

отрасли. Проведенные исследования подтвердили, что частичная замена цемента и 

традиционных заполнителей такими отходами, как зола-унос, металлургические шлаки и 

горнопромышленные отходы, позволяет: 

Проведенные исследования подтверждают, что использование промышленных отходов в 

производстве легких бетонов является перспективным направлением, сочетающим: 

Перспективы дальнейших исследований включают разработку комбинированных составов с 

различными типами отходов и изучение долговременных эксплуатационных 

характеристик.Данная технология соответствует принципам устойчивого развития и может 

быть рекомендована для внедрения в строительную практику. 

Использованная литература 

1. Абрамов А.К., Ефимов В.И., Никулин И.Б. Аглопорит, полученный из отходов 

углеобогащения, как заполнитель для легких бетонов // Научная статья. – 2013. – №11. – 

[Электронный ресурс]. URL:  

https://sciup.org/agloporit-poluchennyj-iz-othodov-ugleobogashhenija-kak-zapolnitel-dlja-legkih-

140215638  5. 

2. Ахматов М.А. Эффективность применения легких бетонов и железобетонных конструкций 

на заполнителях из каменных отходов и рыхлых пористых пород вулканического 

происхождения: Дис. … докт. техн. наук. – 2007. – 513 с. 8. 

3. Барабанщикова Т.К. Техногенное сырье для строительной отрасли на основе 

нетрадиционных отходов региона // Успехи современной науки. – 2016. – Т.3, №4. – С. 57–

61 11. 

4. Данилин Л.Д. и др. Полые микросферы из золы-уноса – многофункциональный 

наполнитель композиционных материалов // Цемент и его применение. – 2012. – №4. – С. 

100–105 6. 

5. Денисов А.С. Легкие бетоны с изменяемой гранулометрией пористого заполнителя для стен 

зданий, работающих в суровых климатических условиях: Дис. … докт. техн. наук. – 

Новосибирск, 2007 3. 

6. Дворкин Л.И., Дворкин О.Л. Строительные материалы из отходов промышленности. – 

Ростов н/Д: Феникс, 2007. – 368 с. 11. 

                                                           
3 stat.uz 



  

Vol. 59 (2025): Miasto Przyszłości                +62 811 2928008       

93 
Miasto Przyszłości 

Kielce 2025 

7. Жуков А.Д., Румянцев Б.М. Строительные системы. В 3 ч. Часть 2. Наружные системы 

облицовки и изоляции: учебное пособие. – М.: Изд-во МГСУ, 2015. – 432 с. 6. 

8. Королева К.Е. Современные экологичные виды бетонов // Современные технологии в 

строительстве. Теория и практика. – 2020. – Т.2. – С. 250–254 6. 

9. Мирсаев Р.Н. Многотоннажные отходы химической промышленности в составах шлаковых 

вяжущих и бетонов на их основе: Автореф. дис. … канд. техн. наук. – Самара, 1998. – 21 

с. 7. 

10. Nadesan M.S., Dinakar P. Structural concrete using sintered flyash lightweight aggregate: A 

review // Construction and Building Materials. – 2017. – Vol. 154. – P. 928–944 6. 

11. Oreshkin D., Semenov V., Rozovskaya T. Properties of Lightweight Extruded Concrete with 

Hollow Glass Microspheres // Procedia Engineering. – 2016. – Vol. 153. – P. 638–643 6. 

12. Сапронова И.А. Легкие бетоны с добавками техногенных отходов на основе 

резинотехнических изделий и зол ТЭС: Дис. … канд. техн. наук. – Иваново, 2007 2. 

13. Сиддик Р., Сингх М. Utilization of industrial by-products in concrete // Journal of Cleaner 

Production. – 2020. – Vol. 261. – Article 121226 6. 

14. Федюк Р.С. и др. Разработка фибробетонов на бесцементных вяжущих // Современные 

наукоемкие технологии. – 2019. – №1. – С. 124–130 6. 

15. Шахова В.Н. и др. Разработка облицовочного керамического материала с эффектом 

самоглазурования на основе малопластичной глины // Стекло и керамика. – 2019. – №1. – С. 

13–18 6. 

 

 


