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ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЦЕМЕНТОВ,  
МОДИФИЦИРОВАННЫХ ОТХОДАМИ ПРОИЗВОДСТВА МИНЕРАЛЬНОЙ ВАТЫ 

Аннотация. Приоритетными направлениями государственной политики в области обращения с 
отходами являются: максимальное использование исходного сырья и материалов, предотвращение 
образования отходов и др. В техногенных отходах сосредоточено огромное количество сырьевых ма-
териалов. Одним из видов твердых промышленных отходов являются отходы производства мине-
ральной ваты, так называемые «корольки», которые составляют от 15 до 30 % от готовой продук-
ции. Химический и фазовый состав данного вида отхода делает возможным использовать его в каче-
стве активной минеральной добавки при производстве портландцемента. Данная статья посвящена 
изучению особенностей влияния отходов производства минеральной ваты на процессы гидратацион-
ного твердения цементного камня и технологические свойства цементных паст и затвердевших ком-
позитов. С позиции обеспечения получения материалов с нормативными и улучшенными свойствами 
в результате проведенных исследований подтверждена возможность использования отходов произ-
водства минеральной ваты в качестве активной минеральной добавки для цемента. 
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Введение. В России ежегодно образуется 
около 7 млрд. т промышленных отходов, при 
этом используется лишь 2 млрд. т или 28 %. Из 
общего объема используемых отходов около  
80 % (вскрышные породы и отходы обогащения) 
направляются на закладку выработанного про-
странства шахт и карьеров, 2 % отходов исполь-
зуется в качестве топлива и минеральных удоб-
рений и всего лишь 18 % или 360 млн. т приме-
няются в качестве возвратного сырья (из них  
200 млн. т – в стройиндустрии). На территории 
нашей страны в отвалах и хранилищах накоплено 
свыше 100 млрд. т твердых промышленных отхо-
дов. Сконцентрированные в отвалах и свалках от-
ходы являются источниками загрязнения поверх-
ностных и подземных вод, атмосферы, почвы и 
растений. При этом изымаются из хозяйствен-
ного оборота сотни тысяч гектаров земель. 
Между тем, в техногенных отходах сосредото-
чено огромное количество различных сырьевых 
материалов [1, 2].  

Одним из видов твердых промышленных от-
ходов являются отходы производства минераль-
ной ваты, так называемые «корольки», которые 
составляют от 15 до 30 % мас. от готовой продук-
ции. По данным статистики таких отходов в Рос-
сии скопилось уже около 5-6 млн. м3. Традици-
онно, работы по утилизации отходов минерало-
ватного производства – «корольков» ведутся по 
двум направлениям: возврат в производство ми-
неральной ваты в качестве дополнительного ис-
точника сырья и получение новых строительных 

материалов. Количество «корольков» задейство-
ванных по обоим направлениям остается незна-
чительным и не снимает проблемы утилизации. 
Однако, химический и фазовый состав данного 
вида отхода делает возможным использовать его 
в качестве активной минеральной добавки при 
производстве портландцемента [1, 3]. 

В связи с чем, целью данной работы было 
подтверждение возможности использования от-
хода от производства минеральной ваты в каче-
стве активной минеральной добавки для цемента, 
а также изучение особенностей влияния отхода 
на процессы гидратационного твердения цемент-
ного камня и технологические свойства цемент-
ных паст и затвердевших композитов. 

Методология. При проведении исследова-
ния использовались следующие материалы: 

Портландцементный клинкер (ОАО «Мордов-
цемент»), химического состава: CaO – 65,21 %, 
SiO2 – 21,650 %, Al2O3 – 5,54 %, Fe2O3 – 3,88 %,  
SO3 – 0,24 %, MgO – 1,28 %, K2O – 1,08 %, Na2O –  
0,396 %, TiO2 – 0,234, P2O5 – 0,227 %, SrO –  
0,129 %, MnO – 0,046 %, ZnO – 0,027 %, Cr2O3 – 
0,011 % и минералогического состава: 3CaO·SiO2 – 
60,3 %, 2CaO·SiO2-β 17,8 %, 3CaO·Al2O3 – 4,5 %, 
4CaO·Al2O3·Fe2O3 – 15,8  %, Ca(OH)2 – 0,6 %, 
CaCO3 – 0,7 %, MgO – 0,3 %.  

Отходы минераловатного производства 
ООО «Комбинат теплоизоляционных изделий» 
(г. Саранск), химического состава: CaO – 29,62-
29,93 %, SiO2 – 43,81-43,88 %, Al2O3 – 9,13-9,21 %, 
Fe2O3 – 3,73-3,94 %, SO3 – 0,23-0,24 %, MgO – 8,33-
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8,43 %, K2O – 0,71-0,72 %, Na2O – 1,33-1,37 %,  
TiO2 – 0,46-0,47 %, P2O5 – 0,03-0,04 %, SrO – 0,07 %,  
MnO – 0,16 %, ZnO – 0,002 %, Cr2O3 – 0,01 %, 
ППП – 1,8 % и минералогического состава:  
β-SiO2 – 5,0 %, Са2Al2SiO7 – 1,2 %, Са2MgSi2O7 – 
23,8 %, Аморфная фаза – 70,0 % (для отходов фрак-
ции больше 0,63 мм) и β-SiO2 – 5,6 %, Са2Al2SiO7 – 
3,4 %, Са2MgSi2O7 – 1,0 %, Аморфная фаза –  

90,0 % (для отходов фракции меньше 0,63 мм). 
Форма частиц отходов разных фракций представ-
лена на рис. 1, согласно которому видно, что от-
ходы минераловатного производства содержат ча-
стицы «королька» размером менее 0,5 мм, агрегаты 
и свары. В дальнейшей работе использовались от-
ходы фракции меньше 0,63 мм, состоящие в ос-
новном из аморфной фазы. 

а б 

  
в г 

  
Рис. 1. Форма частиц отходов производства минеральной ваты ООО «Комбинат теплоизоляционных  

изделий» (г. Саранск) фракций: а – 0,63–1,25; б – 0,315–0,63; в – 0,16–0,315; г – поддон 
 

Модифицированный цемент получали сме-
шиванием портландцемента с размолотыми до 
удельной поверхности 2 900–3 000 см2/г отхо-
дами производства минеральной ваты.  

В работе исследовались основные техноло-
гические свойства цементных композиций: нор-
мальная густота, сроки схватывания, равномер-
ность изменения объема и водоотделение. Нор-
мальная густота, и сроки схватывания цемент-
ного теста, а также равномерность изменения 
объема цементного камня определялись в соот-
ветствии с ГОСТ 310.3-76, а водоотделение в со-
ответствии с ГОСТ 310.6-85. Также в работе ис-
следованы прочностные характеристики цемент-
ного камня, модифицированного отходами про-
изводства минеральной ваты, полученного из те-
ста нормальной густоты, и твердевшего в нор-
мально-влажностных условиях. Исследования 
проводились на образцах с размерами 2×2×2 см. 
За окончательный результат принималось сред-
неарифметическое значение не менее 10 образ-
цов. 

Основная часть. Цемент является уникаль-
ным строительным материалом, на свойства ко-
торого влияют не только физико-химический 

особенности самого вяжущего, но содержание и 
качество применяемых сопутствующих материа-
лов (вода, песок, добавки и др.) [4–10]. Ниже 
представлены технологические свойства цемент-
ных композиций, модифицированных отходами 
производства минеральной ваты и физико-меха-
нические показатели композитов на их основе. 

Нормальную густоту цементного теста опре-
деляют путем установления необходимого коли-
чества воды для затворения цемента. Другими 
словами, это водоцементное отношение в про-
центах, при котором достигается нормированная 
консистенция цементного теста. Данное свой-
ство напрямую зависит от химико-минералогиче-
ского состава клинкера, удельной поверхности 
цемента, содержания и особенностей добавок в 
нем и многих других факторов [11]. 

В результате проведенных исследований 
нормальной густоты цементного теста, модифи-
цированного отходами производства минераль-
ной ваты, установлено, что с увеличением в це-
менте количественного содержания данной до-
бавки нормальная густота цементного теста 
уменьшается прямопропорционально с 28,5 % 
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(без добавки) до 25 % (с 40 % содержанием до-
бавки от массы цемента). Все говорит о положи-
тельном влиянии отходов производства мине-
ральной ваты на нормальную густоту цементного 
теста. 

Изготовление новых видов цементов не при-
емлемо без учета требований существующих тех-
нологий производства. Для некоторых материа-
лов необходимы цементы, твердение которых 
начинается не ранее двух часов после затворения 
(дорожные покрытия), другим не ранее 30 минут 
(декоративные покрытия) [12, 13].  

В практике производства цементов, а также 
растворов и бетонов на его основе известно мно-
жество способов, способствующих ускорению 
или замедлению схватывания цемента (путем ре-
гулирования химико-минералогического состава 
цемента, изменением его удельной поверхности, 
введением добавок замедлителей и ускорителей 
схватывания) [4]. 

В результате проведенных исследований 
установлено, что содержание отходов производ-
ства минеральной ваты в цементе практически не 
сказывается на сроки схватывания цементного 
теста нормальной густоты.  

Известно, что цементный камень не имеет 
постоянного объема при гидратации. При разной 
влажности цементные композиты могут разбу-
хать либо давать усадку, зачастую не видимую 
невооруженным глазом. Данный процесс приво-
дит к искривлению граней строительных изде-
лий, либо появлению волосяных трещин. Хи-
мизм данного явления достаточно подробно опи-
сан исследователями [11–16].  

Результаты проведенных исследований сви-
детельствуют о допустимом изменении объема 
цементного камня, модифицированного от 5 % 
до 40 % от массы цемента отходами производства 
минеральной ваты. 

Водоотделение характеризует количество 
воды, отделившейся при расслоении цементного 
теста вследствие осаждения частиц цемента. Ме-
ханизм негативного действия данного явления 
объясняется образованием тонкой водной про-
слойки между последовательно укладывающи-
мися слоями бетона, продуктами гидратации це-
мента и крупным заполнителем, а также армату-
рой, что препятствует получению однородного 
раствора и бетона и, как следствие, приводит к 
снижению прочности конечного продукта. Еще 
одно негативное влияние данного свойства це-
мента на бетонную и растворную смесь связано с 
их расслаиванием, что приводит к усложнению 
мероприятий по обеспечению транспортирова-
ния однородных смесей [4, 11].  

Современная практика производства це-
мента предлагает несколько способов понижения 

его водоотделения: повышением тонкости по-
мола, увеличением содержания в цементе С3А, 
введением добавок (трепела, глины, бентонита и 
других). Однако не все вводимые добавки одина-
ково снижают водоотделение цемента [11]. 

Влияние содержания отходов производства 
минеральной ваты на водоотделение цемента 
представлено на рис. 2.  

Согласно данным, представленным на рис. 
2, водоотделение цемента увеличивается при уве-
личении содержания в нем отходов производства 
минеральной ваты с 2,3 % (без добавки) до  
10,8 % (с 40 % содержанием добавки от массы це-
мента). Все составы отвечают требованиям дей-
ствующих нормативных документов (водоотде-
ление не превысило 25 %), что также говорит о 
пригодности использования отходов производ-
ства минеральной ваты в качестве добавок для 
цемента. 

Прочность является наиболее важным фи-
зико-механическим свойством цемента, которое 
в первую очередь повлияет на прочностные ха-
рактеристики растворов и бетонов, изготовлен-
ных из него. Многие исследователи приводят 
разные факторы определяющие прочность це-
ментного камня: состав и микроструктура клин-
кера, количество гипса, удельная поверхность це-
мента, в/ц отношение, условия твердения, воз-
раст, количество и характер вводимых добавок и 
др. [4, 11–13]. Технология производства различ-
ных строительных материалов, изделий и кон-
струкций на основе цементных вяжущих харак-
теризуется потребностью в цементах с разным 
классом по прочности. 

Влияние количественного содержания отхо-
дов производства минеральной ваты на проч-
ность при сжатии цементного камня представ-
лено на рис. 3.  

Согласно полученным данным, прочность 
цементного камня, модифицированного отхо-
дами производства минеральной ваты в количе-
стве 5–10 % от массы цемента, увеличивается к 
28 суткам твердения на 5–7 % по сравнению с 
контрольным составом. Дальнейшее увеличение 
содержания отходов в цементе приводит к незна-
чительному снижению прочности при сжатии. 
Однако это не соизмеримо с экономической вы-
годой от большей степени наполнения цемента 
отходами минераловатного производства. К при-
меру, прочность цементного камня, модифици-
рованного отходами производства минеральной 
ваты в количестве 40 % от массы цемента, умень-
шается всего на 12 %, что делает возможным по-
лучение класса цемента по прочности равного 
классу рядового цемента, но при этом заменить 
40 % клинкера дешевым сырьем. 
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Рис. 2. Влияние содержания отходов  
производства минеральной ваты  

на водоотделение цемента  
 

Рис. 3. Кинетика набора прочности цементов при сжатии, 
модифицированных отходами производства минеральной 

ваты в процентах от массы цемента:  
1 – 0 %, 2 – 5 %; 3 – 10 %, 4 – 20 %, 5 – 40 % 

 

Выводы. С позиции обеспечения получения 
материалов с нормативными и улучшенными 
свойствами в результате проведенных исследова-
ний подтверждена возможность использования 
отходов производства минеральной ваты в каче-
стве активной минеральной добавки для цемента, 
а также установлено рациональное содержание 
составляющих компонентов в цементе. 

Источник финансирования. Грант Прези-
дента Российской Федерации МК-6416.2018.3 
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PHYSICO-MECHANICAL CHARACTERISTICS OF CEMENT MODIFIED WITH 
MINERAL WOOL WASTE 

Abstract. The policy of waste management such as use of raw materials and waste minimization are 
priority directions for a state. A wide range of raw materials is concentrated in the man-made waste. One type 
of solid industrial waste, the waste of mineral wool production, so-called "korolki", constitutes from 15 % to 
30 % of end products. The chemical and phase composition of this type allows using it as an active mineral 
additive in the production of Portland cement. The article is devoted to the influence of mineral wool produc-
tion waste on the processes of hydration hardening of cement, technological properties of cement pastes and 
solidified composites. In the context of ensuring the production of materials with regulatory and improved 
characteristics, the possibility of using mineral wool wastes as an active mineral additive for cement is proved.  
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