
Важнейший резерв ресур-
сосбережения в строи-
тельстве – это широкое

использование вторичных ма-
териальных ресурсов, которы-
ми являются отходы производ-
ства. Использование промыш-
ленных отходов обеспечивает
производство богатым источ-
ником дешевого и часто уже
подготовленного сырья, что
приводит к экономии капи-
тальных вложений, высвобож-

дению значительных площадей
сельхозугодий и снижению
степени загрязнений окружаю-
щей среды [1]. 

В современном строитель-
стве бетон является одним из
основных конструкционных
материалов, объем производ-
ства которого постоянно воз-
растает. В настоящее время
существует широкий выбор
технологических приемов,
позволяющих целенаправлен-

но регулировать структуру и
свойства цементных раство-
ров и бетонов. Перспектив-
ным в этом деле является ши-
рокое использование различ-
ных органических и неоргани-
ческих соединений в качестве
специальных высокоэффек-
тивных добавок-модификато-
ров для повышения прочно-
сти и стойкости бетона. Наи-
лучшим способом повышения
срока эксплуатации бетонных
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ПРИМЕНЕНИЕ ПРОДУКТОВ УТИЛИЗАЦИИ 
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Наиболее рациональным направлением утилизации промышленных отходов является их использование при получении продукции
строительного назначения, например бетонов. Для целенаправленного регулирования структуры и свойств цементных растворов и
бетонов широко используют специальные высокоэффективные добавки-модификаторы к бетону для повышения прочности и стой-
кости. В работе предложено использовать в качестве гидрофобизирующих добавок продукт утилизации тяжелых нефтяных остат-
ков – композиционный материал в виде мелкодисперсного порошка. Продукты утилизации, содержащие в своем составе гидро-
фобные восковые вещества и кремнеземсодержащие сорбенты, придают прочность и водостойкость цементному камню благодаря
проявлению приобретенного свойства объемной гидрофобизации. При выдерживании образцов в растворе Na2SO4 подтверждены
гидрофобизирующие свойства продуктов утилизации. Наилучшими показателями обладает бетон с добавкой продукта утилизации,
полученного на основе обезвреживающей композиции СаО:ОФДП:отработанный силикагель.
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The most rational direction of disposal of industrial waste is their use in obtaining products for construction purposes, such as concrete. For
the purposeful regulation of the structure and properties of cement mortars and concretes, special highly effective additives-modifiers to con-
crete are widely used to increase strength and durability. In this paper, it was proposed to use the product disposal of bottoms residues as a
hydrophobic additive – a composite material in the form of a fine powder. Disposal products, containing in their composition hydrophobic wax
substances and silica-containing sorbents, give strength and water resistance to cement brick due to the manifestation of the acquired prop-
erty of bulk hydrophobization. By keeping the samples in a solution of Na2SO4, the hydrophobic properties of the disposal products were con-
firmed. Concrete with the addition of a disposal product, obtained on the basis of the decontamination composition CaO:SFDP:spent silica
gel, has the best performance.
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конструкций является поверх-
ностная гидрофобизация, при
которой химический реагент
сравнительно глубоко (на не-
сколько миллиметров) прони-
кает внутрь строительного ма-
териала. Наибольший эффект
достигается при объемной
гидрофобизации по сравне-
нию с поверхностной. Однако
при этом расход сравнительно
дорогого гидрофобизатора
возрастает практически на два
порядка по сравнению с по-
верхностной гидрофобизаци-
ей. Поэтому объемную гидро-
фобизацию проводят для кон-
струкций, которые эксплуати-
руются в агрессивных усло-
виях [2].

Для повышения стойкости
бетона используют специ-
альные гидрофобизирующие
добавки, содержащие, напри-
мер, высшие жирные кислоты
и их сложные эфиры с высоко-
молекулярными и многоатом-
ными спиртами (жиры и вос-
ки), нафтеновые кислоты, выс-
шие углеводороды. Наиболь-
шее распространение получили
кремнийорганические соеди-
нения (KOC) [2]. Применяе-
мые добавки отличаются друг
от друга происхождением и со-
ставом, но для всех них харак-
терно наличие молекул с резко
выраженным асимметрично-
полярным строением. Такие
молекулы представляют собой
соединения дифильного харак-
тера, имеющие гидрофильную
"головку" из одной или не-
скольких полярных групп типа
—OH, —COOH, —SO3H,
—OSO3H, —COOMe и гидро-
фобный "хвост" из алифатиче-
ской цепи, иногда включаю-
щей ароматическую группу.
Гидрофобизирующие добавки
повышают удобоукладывае-
мость бетонных смесей, уве-
личивают их связанность и не-
расслаиваемость. Кроме того,
объёмная гидрофобизация бе-
тона добавками способствует
снижению его водопоглощения
в 1,5—2 раза по сравнению с
бетоном без добавок.

В настоящей работе в ка-
честве гидрофобизирующих
добавок используются про -

дукты утилизации нефте -
шлама (ПУ 1—ПУ 3) – компо-
зиционные материалы, пред-
ставляющие собой мелкодис-
персные порошки [1].

Добавки получены в резуль-
тате совместной утилизации
кремнеземсодержащих сорбен-
тов отходов нефтегазовой отрас-
ли: отработанных силикагелей
при осушке природного газа,
ОДМ-2Ф (опоки дробленные
модифицированные) при очист-
ке нефтесодержащих сточных
вод и масложировой промыш-
ленности в процессе рафиниро-
вания растительного масла при
смешении с оксидом кальция в
процессе гашения с образова-
нием композиционных мате-
риалов следующих составов:

l нефтешлам (НШ), обез-
жиренный и обогащенный вос-
ками отработанный фильтро-
вальный диатомитовый поро-
шок (ОФДП), силикаты и кар-
бонаты кальция (ПУ 1);

l НШ, ОФДП, отработан-
ный сорбент ОДМ-2Ф и силика-
ты и карбонаты кальция (ПУ 2); 

l НШ, ОФДП, отработан-
ный силикагель и силикаты и
карбонаты кальция (ПУ 3).

Можно предположить, что
добавка продукта утилизации
НШ, в состав которого глав-
ным образом входят оксиды
кремния, кальция и продукты
их превращения, гидроксид
кальция, закапсулированные
углеводороды из нефтешлама и
растительные восковые веще-
ства, повысит срок эксплуата-
ции бетонов. На основе гидро-
фобизаторов – отработанного
фильтровального диатомитово-
го порошка, обогащенного
растительными восковыми ве-
ществами, можно получить бе-
тонополимер с внутренней
объемной пропиткой с мень-
шими затратами по сравнению
с традиционно применяемыми
материалами для этой цели. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициентов водостойкости (а) и водопогло-
щения (б) от содержания добавки в образцах бетона
Fig. 1. Dependence of water resistance (a) and water absorption coefficients (b) on
the content of the additive in concrete samples

а)

б)



Отработанный фильтроваль-
ный диатомитовый порошок
образуется при многократных
циклах регенерации фильтро-
вального порошка на стадии ра-
финации при очистке расти-
тельного масла и представляют
собой густую массу темно-беже-
вого цвета, состоящую из орга-
нической и минеральной части
в соотношении 48:52. Восковые
вещества в составе ОФДП со-
ставляют 38 %, что соответству-
ет их количеству в интервале
15—45 %, опубликованному раз-
работчиками [3].

Продукты утилизации
ПУ 1—ПУ 3 вводили в мелко-
зернистый бетон в количестве
2,5; 5; 7,5 и 10 % массы цемен-
та, т.е. 8,75; 17,5; 26,25 и 35 г
(табл. 1). 

Эталонный состав состоял
из 350 г цемента, 1050 г песка
и воды. В качестве примера ис-
пользован мелкозернистый бе-
тон при отношении В/Ц, рав-
ном 0,74. Введение крупного
заполнителя не повлияет на
срок эксплуатации и качество
бетона, поскольку основное
влияние различных внешних
воздействий проявляется на
цементном камне. В пересчете
от массы цемента количество
восковых веществ составляет
0,1—0,4 %. Изготовление опыт-
ных образцов проведено
последовательным смешением
компонентов: цемент, песок,
добавка и вода. Для получения
однородной массы 1/3 общей
массы песка перемешивали в
течение 1 мин с продуктом
утилизации НШ. Далее добав-
ляли остальной песок и пере-
мешивали для равномерного
распределения ПУ по всему
объему песка. Затем добавляли
цемент и перемешивали полу-
ченную сухую смесь. После
внесения воды в цементную
смесь раствор проверяли на
подвижность. Если глубина по-
гружения конуса "СтройЦНИ-
Ла" меньше 3 см, то добавляли
небольшое количество воды
для достижения необходимой
подвижности раствора [4].
Приготовленный раствор нор-
мальной консистенции укла-
дывали в формы для получения
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Рис. 2. Показатели образцов бетона в агрессивных средах:
а – предел прочности на сжатие; б – коэффициент солестойкости
Fig. 2. Indicators of samples of concrete in corrosive environments: 
a – ultimate compressive strength; b – coefficient of salt resistance

а)

б)

Образцы бетонов
Масса компонентов, г

песок цемент

1 (эталон) 1050 350

2,5 % (8,75 г) 

2 1041,25 350

3 1041,25 350

4 1041,25 350

5 % (17,5 г) 

5 1032,5 350

6 1032,5 350

7 1032,5 350

7,5 % (26,25 г) 

8 1023,75 350

9 1023,75 350

10 1023,75 350

10 % (35 г) 

11 1015 350

12 1015 350

13 1015 350

*Количество гидрофобизирующей добавки ПУ 1-ПУ 3 2,5 % (8,75 г); 5 % (17,5 г);
7,5 % (26,25 г) и 10 % (35 г).

Таблица 1. Рецептуры для получения бетона*
Table 1. Formulations for concrete *



образца-балочки, затем рас-
твор бетона уплотняли на виб-
ростоле в течение 3 мин. На
следующий день образцы рас-
формовывали и хранили 27
дней для последующих испы-
таний. Выдерживали образцы-
балочки в ванне с водяным за-
твором для исключения испа-
рения влаги. Для определения
гидрофобизирующих свойств
полученных образцов-балочек
бетона их погружали в воду.
Образцы взвешивали через
каждые 24 ч до тех пор, пока
результаты двух последователь-
ных взвешиваний отличаются
не более чем на 0,1 %. Физико-
химические свойства определе-
ны по следующим показате-
лям: пределу прочности на
сжатие (R, МПа), коэффици-
енту водопоглощения (Wв),
коэффициенту водостойкости
(Кв, %) и средней плотности
(ρо). Результаты испытаний
представлены на рис. 1.

Анализ данных, представ-
ленных на рис. 1, позволяет
сделать вывод, что при введе-
нии добавки ПУ увеличивает-
ся водостойкость бетонов по
сравнению с эталоном при
хранении образцов в воде.
Коэффициент водопоглоще-
ния полученных образцов
значительно меньше (∆Wв =
= 0,1÷0,6 %), чем у эталона,
что обусловлено содержанием
восковых веществ. При уве-
личении количества добавки
коэффициент водопоглощения
увеличивается до 2 %, а водо-
стойкости уменьшается до 0,8,
поэтому оптимальным являет-
ся введение добавки в количе-
стве 5—7,5 % массы цемента.

С увеличением содержания
добавок плотность образцов
бетона снижается, так как ко-
личество песка уменьшается в
связи с заменой на более лег-
кие продукты утилизации с
плотностью 550—690 кг/м3, со-
держащие органические веще-
ства в НШ и растительные вос-
ковые вещества в ОФДП.

Срок службы бетонных из-
делий сильно зависит от той
среды, в которой они находят-
ся. Особенно опасна природ-
ная и техногенная вода, содер-

жащая сульфаты. При взаимо-
действии сульфатов с минера-
лами цементов образуется эт-
трингит, который увеличивает-
ся в объеме и приводит к раз-
рушению бетона [5].

Для проверки образцов бе-
тона на стойкость в агрес -
сивных средах их испытывали
в 10 %-ном растворе Na2SO4 в
воде. Испытания проводили на
эталоне 1 и образцах 2—13
(табл. 2, рис. 2).

При выдерживании образцов
в агрессивной среде подтвер-
ждаются гидрофобизирующие
свойства ПУ в составе бетона.
По значению предела прочно-

сти на сжатие образцы 6, 7, 10 с
кремнеземсодержащими отра-
ботанными сорбентами с содер-
жанием 5 % добавки становятся
выше, чем эталон (см. табл. 2).
В агрессивной среде для образ-
цов 2—11, 13 значения коэффи-
циента солестойкости (Кс) вы-
ше, а солепоглощения (Wс) ни-
же, чем для эталона. Таким об-
разом, присутствие кремнезема
наряду с диатомитом придают
образцам бетона 2—11, 13 боль-
шую прочность и солестойкость
при действии на них агрессив-
ных факторов среды.

В основе механизма дейст -
вия гидрофобизирующих доба-
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Рис. 3. "Слоистая" структура тонко ориентированных пленок 
Fig. 3. "Layered" structure of thinly oriented films

Образцы
бетонов

Масса образца, г R, МПа
Кс Wс, % ρ, кг/м3

сухого влажного 1 2 сред.

1 (эталон) 500 520 20,4 19,6 20,0 0,72 4,00 2011,7

2 507 515 18,3 19,7 18,9 0,83 1,58 1982,4

3 495 505 19,5 19,9 19,7 0,84 2,02 2010,0

4 507 515 21,2 22,3 21,7 0,85 1,58 2023,5

5 489 500 20,5 19,2 19,8 0,84 2,25 1953,1

6 500 515 21,2 21,6 21,4 0,86 2,20 1972,7

7 501 510 24,5 24,4 24,4 0,90 1,80 2011,7

8 506 516 20,3 19,0 19,7 0,85 1,9 1953,1

9 509 517 18,8 18,0 18,6 0,79 2,1 1948,6

10 503 515 22,5 22,7 22,6 0,90 1,7 1958,6

11 491 500 20,2 18,9 19,5 0,86 1,83 1953,1

12 487 505 16,4 14,4 15,8 0,71 3,70 1924,5

13 490 500 20,5 21,1 20,8 0,87 2,04 1905,5

Таблица 2. Свойства образцов, выдержанные в сульфате натрия
Table 2. Properties of samples aged in sodium sulfate



вок лежит возможность взаи-
модействия гидрофобизатора и
других ингредиентов модифи-
катора с неорганическими со-
единениями цемента при нали-
чии в этих соединениях реак-
ционноспособных групп [5].
Действие гидрофобизирующих
веществ проявляется при нали-
чии реакционноспособной
группы и гидрофобного ради-
кала – углеводородов в соста-
ве нефтесодержащих отходов и
растительных восковых ве-
ществ (рис. 3). 

При этом возникает энерге-
тически наиболее выгодное со-
стояние системы: гидрофиль-
ные группы взаимодействуют с
ионами, выделяющимися в
процессе гидролиза минералов
цемента, и хемосорбционно
связываются с гидратирован-
ной поверхностью цемента, а
гидрофобные углеводородные
радикалы (цепи), обращенные
к воде, вследствие взаимного
отталкивания влияют на фор-
мирование цементного камня в
бетоне. Молекулы поверхност-
но-активных веществ в тонкой
поверхностной пленке распо-
лагаются между прямолиней-
ными равноотстоящими плос-
костями, образуя слоистую
структуру (по данным М.И.
Хигеровича). Ориентация чи-
стых углеводородов тем силь-
нее, чем длиннее углеводород-
ная часть молекулы.

Ориентация полярных
групп ограничивается одним
только слоем, каждый после-
дующий слой ориентируется
под влиянием предыдущего.
Возникает так называемая се-
рия "листочков", образованных
по толщине двумя молекулами,
повернутыми друг к другу
своими полярными концами.
"Листочки" из ориентирован-
ных таким образом молекул
способны легко скользить друг
по другу, сопротивляясь де-
формациям во всех прочих на-
правлениях. В таких условиях
пластифицирующая способ-
ность и тиксотропные свойства
гидрофобизированного це-
ментного теста проявляются
тем сильнее, чем более тощей
и жесткой является данная си-
стема и чем причудливее раз-
вита поверхность заполнителей
[5]. Такие вязкопластичные
свойства цементной массы
препятствуют процессам седи-
ментации в бетонных смесях,
что важно при транспортиро-
вании бетонных изделий.

Таким образом, для защи-
ты бетонов от разрушения
конструкций вследствие дей-
ствия агрессивных сред и с
целью ресурсосбережения
при утилизации отходов неф-
тегазовой отрасли и масложи-
ровой промышленности
предложено применение про-
дуктов утилизации НШ в ка-

честве гидрофобизирующей
добавки в составе бетона. В
ходе исследований отмечено,
что ПУ, содержащие гидро-
фобные восковые вещества и
кремнеземсодержащие сор-
бенты, придают прочность и
водостойкость цементному
камню за счет объемной гид-
рофобизации.

Определено, что при введе-
нии в бетоны (ПУ 1—ПУ 3) с
обогащенными растительными
восковыми веществами отра-
ботанного фильтровального
диатомитового порошка гидро-
фобные свойства проявляются
в большей степени в водной и
агрессивной средах по сравне-
нию с эталоном. 

Установлена возможность
экологически безопасного ис-
пользования (ПУ 1—ПУ 3) в
качестве добавок, что позволит
улучшить качество бетонных
конструкций гидротехническо-
го назначения, а также утили-
зировать нефтесодержащие от-
ходы и тем самым обеспечить
рациональное использование
природных ресурсов. Посколь-
ку стоимость продуктов утили-
зации несравненно ниже стои-
мости кремнийорганических
соединений, появляется воз-
можность объемной гидрофо-
бизации бетонных изделий,
которая имеет явные преиму-
щества по сравнению с поверх-
ностной защитой.
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