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Рассмотрен вопрос утилизации регенератов ионообменных смол 

с целью защиты окружающей среды и обеспечения работы очистных 
сооружений по очистке промышленных стоков в замкнутом цикле. 
Предлагается применение регенератов для регулирования свойств це-
ментно-минеральных смесей из местных материалов при устройстве 
оснований дорожных одежд автомобильных дорог. Применение регене-
ратов в цементно-минеральных смесях позволяет их утилизировать и 
уменьшить расход цемента на 1-2 %, что снизит стоимость строи-
тельства дорог. 
Ключевые слова: утилизация регенератов, цементно-минеральные сме-
си для устройства оснований дорожных одежд. 

 
Актуальной является проблема использования в дорожном стро-

ительстве местных материалов и отходов промышленности. Снизить 
стоимости строительства автомобильных дорог можно путем замены 
дорогостоящих привозных местными материалами. Замена материалов 
не должна приводить к снижению долговечности покрытий и оснований 
автомобильных дорог. Только в таком аспекте применение местных ма-
териалов и отходов промышленности даст высокий экономический эф-
фект, особенно при строительстве автомобильных дорог и подъездных 
путей к населенным пунктам в сельской местности. 

Очистка кислотно-щелочных вод заключается в последовательном 
прохождении промышленных стоков через механический, катионитовый 
и анионитовый фильтры, где происходит соответственно освобождение 
от механических примесей, катионов и анионов. В процессе регенерации 
получаются регенераты, утилизация которых представляет определен-
ные трудности. Утилизация регенератов является одним из важнейших 
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направлений при решении проблемы создания замкнутых систем водо-
снабжения производств [1]. 

Авторами получены положительные результаты при использова-
нии регенератов в качестве активирующей добавки в асфальтобетонные 
смеси [2-6] и для регулирования свойств цемента [7-10]. 

Для изучения влияния добавок регенератов на свойства цемент-
но-минеральных смесей принят регенерат Воронежского завода горно-
обогатительного оборудования состава (в масс. %): 

 
NaNO3 – 57,37; Al(NO3)3 – 1,36; КNO3 – 12,94; Fe(NO3)2 – 2,16; 

Ca(NO3)2 – 4,85; Na3PO4 – 2,89; Ca(OH)2 – 4,09; 
Na2SiО3 – 0,34; NaCl – 15,08  . 

 
Нормальную густоту и сроки схватывания определяли по 

ГОСТ 310.3-76* [11]. Результаты исследования приведены в табл. 1. 
Добавки регенерата существенно сокращают сроки схватывания 

цемента. Влияние количества добавки на сроки схватывания при исполь-
зовании одновалентных катионов можно объяснить тем, что катионы 
данных солей не вступают в реакции присоединения с клинкерными ма-
териалами и сохраняются в поровой жидкости. Находящиеся в жидкой 
фазе одновалентные катионы при разных концентрациях добавки влияют 
на растворимость клинкерных материалов цемента, степень пересыщения 
жидкой фазы, фазовый состав и стабильность продуктов новообразова-
ний [12]. Двухвалентные катионы азотной кислоты вступают с вяжущи-
ми веществами в реакции присоединения, принимают участие в форми-
ровании структуры цементного камня, осаждаются на продуктах гидра-
тации в виде пленок [13]. 

Таблица 1 
  

Сроки схватывания цементного теста с добавками регенератов  
при нормальной густоте 

 
 
Содержание регенерата 
в цементном тесте, % 

Начало схва-
тывания,  
ч.-мин. 

Конец схва-
тывания, 
ч.-мин. 

Время твер-
дения 
ч.-мин. 

0 
1,5 
3,0 

3-07 
2,12 
2,20 

4-14 
3,20 
3,40 

1-07 
1,08 
1,20 
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Для исследования цементно-минеральных смесей с целью ис-
пользования их в конструктивных слоях дорожных одежд (при устрой-
стве оснований) использовали известняки Кривоборьевского и песчани-
ки Воробьевского карьеров Воронежской области. Выбор щебня этих 
карьеров в качестве минеральной части объясняется тем, что эти мате-
риалы наиболее характерны для областей Центрально-Черноземного 
региона и являются местными строительными материалами. Физико-
механические свойства щебня приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Физико-механические свойства щебня  

 

Наименование 
показателей 

Нормы 
по ГОСТ
8267-93 

Фактические  
показатели щебня  

Кривоборьевский 
карьер 

Воробьевский 
карьер 

Содержание пылевид-
ных и глинистых ча-
стиц, % по массе, 
в том числе содержа-
ние глины в комках, % 
по массе 

Не более 
3 

12,5 12,3 

Не более 
2 

3,05 - 

Прочность:  
дробимость,  
потеря % по массе 

М 300 
24-28 

25,8 26,2 

Истираемость, 
потеря % по массе 

И-1V 
45-60 

51,6 64,5 

Плотность:  
насыпная, кг/м3 

- 1390 1520 

Морозостойкость, 
потеря массы после 
испытания, %  
(15 циклов) 

Не более 
10 

45,9 32,1 
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На основании результатов испытания щебня можно сделать вы-
вод, что материалы вследствие низкой прочности, недостаточной моро-
зостойкости и высокого содержания пылеватых и глинистых частиц в 
естественном состоянии не пригодны для использования в конструк-
тивных слоях дорожных одежд автомобильных дорог в соответствии с 
ГОСТ 8267-93 [14]. Их необходимо укреплять органическими или неор-
ганическими вяжущими материалами. 

Гранулометрические составы, используемые для приготовления 
цементно-минеральных смесей, согласно ГОСТ 23558-94 [15], приведе-
ны в табл. 3. При исследовании использовали цемент Белгородского 
цементного завода марки 400 [16]. 

Результаты испытаний цементно-минеральных смесей без введе-
ния регенератов представлены в табл. 4. 

Анализ результатов (табл. 4 и рис. 1, 2) позволяет сделать следу-
ющие выводы: 

− цементно-минеральные смеси на щебне Кривоборьевского карье-
ра при содержании цемента 6 % относятся к марке М10; при со-
держании цемента 9 % и более – к марке М20. По морозостойко-
сти требованиям ГОСТ 23558-94 соответствуют смеси с содер-
жанием цемента 10 % (марка М20); 

− цементно-минеральные смеси на щебне Воробьевского карьера 
при содержании цемента 4 % соответствуют марке М10, при со-
держании 5 % цемента – марке М20, при содержании цемента 
8 % – марке М40, при содержании цемента 12 % – марке М60. По 
морозостойкости цементно-минеральные смеси соответствуют 
марке М40 при содержании цемента 10 % и более, а марке М60 – 
при содержании цемента 12 % и более. 

Таким образом, цементно-минеральные смеси можно использовать 
для устройства переходных типов покрытий (М40 при содержании це-
мента 10 %), а также верхних и нижних слоев оснований дорожных 
одежд на облегченных типах покрытий (марки М10, М20, М40 при со-
держании цемента соответственно 6 – 9 – 10 %) на дорогах 4 и 5-ой тех-
нических категорий [12]. 

В табл. 5 и рис. 3-5 приведены результаты испытаний цементно-
минеральных смесей с добавкой регенерата. 
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Таблица 3 
 

Гранулометрические составы щебня для приготовления цементно-минеральных смесей 
 

Состояние 
Количество частиц мельче данного размера в мм, % 

40 20 10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 0,005 
Мельче 

0,005 

Щебень Кривоборьевского карьера 

Частные остатки, % 0,0 10,2 24,9 18,0 23,1 7,0 6,8 4,8 3,6 0,7 0,9 

 

Полные остатки, % 0,0 10,2 35,1 53,1 76,2 83,2 90,0 94,8 98,4 99,1 100 

Требования 
ГОСТ23558-94 

До 10 20-40 35-65 50-80 60-85 70-90 75-95 80-97 85-98 87-100 100 

Щебень Воробьевского карьера 

Частные остатки, % - 0,0 30,0 22,5 12,5 9,0 7,5 4,0 3,0 3,0 100 

Полные остатки, % - 0,0 30,0 52,5 65,0 74,0 81,5 85,5 88,5 91,5 100 

Требования 
ГОСТ 23558-94 

- До 10 20-40 35-65 50-80 60-85 70-90 75-95 80-97 85-95 100 
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Таблица 4 
 

Результаты испытаний цементно-минеральных смесей 
 

Щебень Содержание
цемента от 

массы 
 щебня, % 

Объемная 
масса, 
г/см3 

Предел прочности 
при сжатии, МПа, в 

возрасте, сут. 

7 28 90 

Известняк  
Кривоборьевского 

карьера 

6 2,30 0,79 1,26 2,02 

7 2,32 1,02 1,47 2,39 

8 2,32 1,24 1,74 2,55 

9 2,32 1,56 2,08 2,89 

10 2,32 1,87 2,39 3,11 

12 2,32 2,19 3,05 3,68 

Песчаник  
Воробьевского 

карьера 

4 1,85 0,97 1,70 - 

5 1,85 1,62 2,37 3,04 

6 1,85 1,98 2,73 3,45 

7 1,86 2,68 3,77 4,30 

8 1,87 3,10 4,57 4,89 

9 1,87 3,27 4,62 4,93 

10 1,88 3,68 5,50 6,03 

12 1,88 4,52 7,07 7,65 
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Рис. 1. Влияние содержания цемента на пределы прочности  

при сжатии цементно-минеральных смесей 
 на щебне Кривоборьевского карьера  

(цифры на кривых – возраст опытных образцов; М10 и М20 –  
нижние границы марки цементно-минеральных смесей) 
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Содержание цемента в смеси, % 
 

Рис. 2. Влияние содержания цемента на пределы прочности 
при сжатии цементно-минеральных смесей  

на щебне Воробьевского карьера 
(цифры на кривых – возраст опытных образцов; М10, М20, М40, М60 – 

 нижние границы марки цементно-минеральных смесей) 

7

28

М20

6 9 12 

7

М10 

11 

М60 

5 8 10 

М40

1 

5 

4 

4 

3 

7 

2 

6 
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Таблица 5 
 

Результаты испытаний цементно-минеральных 
смесей с добавкой регенерата  

 

Щебень 

Содержание, % 
Объемная 
масса, 
г/см3 

Предел прочности при сжа-
тии, МПа / % от предела ма-

рочной прочности, 
в возрасте, сут. 

цемента от 
массы щебня 

регенерата от 
массы цемента 

7 28 

И
зв
ес
т
н
як

 К
ри
во
бо
рь

-
ев
ск
ог
о 
ка
рь
ер
а 
В
ор
о-

н
еж

ск
ой

 о
бл
ас
т
и 

6,0 0 2,30 0,79/63,2 1,25/100 
6,0 1,5 2,31 1,24/99,2 1,80/144,0 
7,0 0 2,32 1,02/69,3 1,47/100 
7,0 1,5 2,32 1,30/88,4 1,87/127,2 
8,0 0 2,31 1,24/71,3 1,74/100 
8,0 1,5 2,32 1,49/85,6 2,00/114,4 
9,0 0 2,32 1,56/75,0 2,08/100 
9,0 1,5 2,32 1,63/78,4 2,24/107,7 

10,0 0 2,32 1,87/78,2 2,39/100 
10,0 1,5 2,32 2,00/83,7 2,52/105,4 

П
ес
ча
н
и
к 
В
ор
об
ье
вс
ко
го

 к
ар
ье
ра

 В
ор
он
еж

ск
ой

 о
бл
ас
т
и 

4,0 0 1,85 0,97/57,1 1,70/100 
4,0 0,75 1,85 1,31/77,1 2,05/120,6 
4,0 1,5 1,85 1,55/91,18 2,10/123,53 
4,0 2,25 1,85 1,44/84,7 2,10/123,5 
4,0 3,0 1,85 1,08/63,5 1,78/104,7 
5,5 0 1,86 1,69/68,1 2,48/100 
5,5 0,75 1,86 2,23/89,9 3,09/124,6 
5,5 1,5 1,86 2,38/96,0 3,22/129,8 
5,5 2,25 1,86 2,26/91,1 3,16/127,4 
5,5 3,0 1,86 2,01/81,1 2,88/116,1 
7,0 0 1,86 2,63/69,8 3,77/100 
7,0 0,75 1,86 3,17/84,1 4,06/108,0 
7,0 1,5 1,87 3,32/88,1 4,26/113,0 
7,0 2,25 1,87 3,21/85,1 4,23/112,2 
7,0 3,0 1,87 2,70/71,6 3,99/105,8 
8,5 0 1,87 3,18/69,3 4,59/100 
8,5 0,75 1,87 3,48/75,8 5,04/109,8 
8,5 1,5 1,87 3,54/77,1 5,31/115,7 
8,5 2,25 1,87 3,50/76,3 5,31/115,7 
8,5 3,0 1,87 3,20/69,7 5,10/111,1 

10,0 0 1,88 3,68/66,9 5,50/100 
10,0 0,75 1,88 4,24/77,1 6,10/110,9 
10,0 1,5 1,88 4,31/78,4 6,36/115,6 
10,0 2,25 1,88 4,28/77,8 6,40/116,4 
10,0 3,0 1,89 4,01/72,9 6,22/113,1 

Примечание: В числителе – предел прочности при сжатии, в знаменателе – про-
цент от предела марочной прочности при сжатии образцов без добавки регенерата 
в возрасте 28 сут. 
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Рис. 3. Влияние содержания цемента и добавки регенерата  
на пределы прочности при сжатии цементно-минеральных смесей на 

щебне Кривоборьевского карьера с добавкой 1,5 % регенерата 
(цифры на кривых – возраст опытных образцов; 

М10 и М20 – нижние границы марки цементно-минеральных смесей) 
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Рис. 4. Влияние содержания регенерата и цемента  

на пределы прочности при сжатии образцов  
цементно-минеральной смеси  

на щебне Воробьевского карьера в возрасте 7 сут. 
(цифры на кривых – содержание регенерата, %;  

М10, М20, М40 – нижние границы марки цементно-минеральных смесей) 
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Рис. 5. Влияние содержания регенерата и цемента на пределы  
прочности при сжатии образцов цементно-минеральной смеси  

на щебне Воробьевского карьера в возрасте 28 сут. 
(цифры на кривых – содержание цемента, %; М10, М20, М40, М60 – 

нижние границы марки цементно-минеральных смесей) 
 
Анализ результатов (табл. 5 и рис. 3-5) позволяет сделать сле-

дующие выводы [12]: 

− добавки регенерата в количестве 1,5 % существенно повышают 
пределы прочности при сжатии цементно-минеральных смесей: на 
щебне Кривоборьевского карьера – на 5-44 %; на щебне Воробьев-
ского карьера – на 15-30 %; 

− оптимальное содержание добавки регенерата на щебне Воробь-
евского карьера составляет 1,5-2,25 %, на щебне Кривоборьев-
ского карьера – 1,5 %; 

− цементно-минеральные смеси на щебне Кривоборьевского карь-
ера при содержании цемента 6 % относятся к марке М10, при со-
держании цемента 8 % и более – к марке М20. 

По морозостойкости требованиям ГОСТ 23558-94 соответствуют 
смеси с содержанием цемента 9 % (марка М20). Для достижения марки 
М20 требуется на 1 % цемента меньше, чем без добавки регенерата; це-
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ментно-минеральные смеси на щебне Воробьевского карьера при содер-
жании цемента 4 % без добавки регенерата соответствуют марке М10, 
при добавке регенерата в количестве 0,75 % и том же содержании цемен-
та – 4 % смесь соответствует уже марке М20; при содержании 7 % цемен-
та без добавки регенерата – марке М20, а при добавке регенерата в коли-
честве 0,75 % и том же содержании цемента – 7 % смесь соответствует 
уже марке М40; при содержании цемента 10 % – марке М40, а при добав-
ке регенерата в количестве 0,75 % и том же содержании цемента – 10 % 
смесь соответствует уже марке М60. По морозостойкости цементно-
минеральные смеси с добавкой регенерата в количестве 0,75 % соответ-
ствуют марке М40 при содержании цемента 7 % и более, а марке М60 – 
при содержании цемента 10 % и более. 

 
ВЫВОДЫ 

 

1. Использование регенерата, образовавшегося при работе очист-
ных сооружений по очистке промышленных стоков, способству-
ет снижению доли используемого цемента на 1-2 % в цементно-
минеральных смесях при строительстве автомобильных дорог и 
способствует решению проблемы утилизации отходов. 

2. Цементно-минеральные смеси с добавками регенератов в коли-
честве 0,75 % на основе щебня Кривоборьевского карьера можно 
использовать для устройства верхних и нижних слоев оснований 
дорожных одежд с облегченными типами покрытий (М20 при 
содержании цемента 9 %). 

3. Цементно-минеральные смеси на основе щебня Воробьевского 
карьера можно использовать при строительстве верхних и ниж-
них слоев оснований всех типов покрытий, согласно марке  
материала. 
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The issue of utilization of regenerates of ion-exchange pitches for the 

purpose of environment protection and ensuring work of treatment facilities 
for sewage treatment in the closed cycle is considered. The application of re-
generates for regulation of properties of cement and mineral mixes from lo-
cal materials when constructing road pavement bases is offered. The use of 
regenerates in cement and mineral mixes allows to utilize them and to reduce 
cement consumption on 1-2 % that will decrease road construction costs. 
Key words: utilization of regenerates, cement and mineral mixes for con-
structing road pavement bases. 
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