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Аннотация. В статье приведены количественные и качественные характе-
ристики техногенных отходов некоторых крупных горных предприятий Ка-
захстана. Рассмотрены перспективы их утилизации. Предложены техно-
логические решения по получению сухих строительных смесей и ячеистого 
бетона и на основе отходов обогащения руд. Использование геотехноген-
ного сырья для получения сухих строительных смесей сократит расход 
цемента на 10 % , песка - более чем на 10 %, воды - до 10 %, модифици-
рующих добавок - на 20-25 %. Технико-экономический эффект от приме-
нения разработанных композиций (ССС) в качестве кладочных, штукатур-
ных, финишных и полимерных материалов стройиндустрии РК составит 329-
2700 тенге/м3 смеси. Разработанная технология получения бесцементно-
го ячеистого бетона автоклавного твердения предполагает использова-
ние в качестве вяжущего молотой негашенной извести. Вяжущее применя-
ют совместно с кремнеземнистым компонентом - хвостами обогащения 
редкометалльных и полиметаллических руд, содержащих двуокись крем-
ния. Технология для ячеистых газобетонов из хвостов обогащения руд пред-
полагает получение теплоизоляционных с объемной массой в высушен-
ном состоянии не более 500 кг/м3; конструкционно-теплоизоляционных с 
объемной массой 500-900 кг/м3 и конструкционных с объемной массой 
900-1200 кг/м3. Объемная масса полученных стройматериалов на 20-30% 
меньше по сравнению с аналогичными выпускаемыми промышленнос-
тью железобетонными изделиями. 

Ключевые слова: горные отходы, экологические риски, химический со-
став, строительные материалы. 
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Туйшдеме. Бул макалада Казакстанныц техногенд1 минералдык шиюза-
тыныц эр аймак бойынша ayMafbi, к¥Рамы, ipmi-¥caKTbifbi, сакталу жаздайы 
жэне кайта ецдеуге болатындь™ айтылады. Техногенд1 шиюзаттан, scipe-
се байыту фабрикасыныц калдыктарынан, K¥PFAK К¥Рылыс коспаларын 
жасаганда цеменл - 10 %-fa, К¥МДЫ - 1 0 % - дан кеб1рек, суды 10 %-та 
дейш, баска модифициарлык косындыларды 20-25 %-га дейш унемдеуге 
болатыны аныкталды. K¥PFAK коспаларды, атап айтканда, KipniLUTi байла-
ныстыру уш1н, сылакж¥мыстарына, coufbi тепстеу cbmafbi жэне полимерлк 
материалдарга косып пайдалану технологияларыныц техникалык-эконо-
микалык TMiMflmiri sp6ip м3-ка 329-2700 тецге пайда экелетшд1п белг1л1 
болды. Кен байыту калдыгынан автоклавта катайту аркылы цементаз кеу-
eKTi бетон алу технологиясында байланыстыргыш рет1нде сенд1р1лмеген 
экт1 пайдалану кезделген. Б¥л байланыстыргыш к¥Рамында кремнезем 
мен оныц KOCTOTbifbi бар сирек жэне полиметалды кенд1 байытудан калган 
калдыктардан алынган коспа мен 6ipre пайдаланылады. Кен калдыгынан 
жасалынатын кеуекл бетоннан к¥РгаКталган келем1н1цмассасы 500 кг/м3 

шамасындагы жылусактагыш материал, келемд1к массасы 500-900 кг/м3 

жэне 900-1200 кг/м3 болатын эртурл1 конструкциялык материалдар алы-
натындыгы кезделген. Б¥л к¥Рылыс материалдарыныц келемд1к массасы 
бурын^ы шик1заттардан шыгарылып жаткан заттектерден 20-30 %-га темен 
екенд1г1 керсет1лген. 

Туй1нд1 сездер: кен калдьщтары коры, экологиялык тэуекелдт1к, химия-
л ы к К¥Рам, к¥Рылыс м а т е р и а л д а р ы . 

Abstract. The article presents quantitative and qualitative characteristics of 
technogenic wastes of a number of large mining enterprises in Kazakhstan, as 
well as prospects for their utilization. Technological solutions for obtaining dry 
construction mixtures and cellular concrete and on the basis of ore dressing 
was proposed. The use of gentooquinogenic raw materials for obtaining dry 
construction mixtures reduces cement consumption by 10%, sand by more 
than 10 %, water by 10 %, modifying additives by 20-25 %. The technical and 
economic effect of the use of the developed compositions (SSS) as masonry, 
plastering, finishing and polymer materials of the construction industry of the 
Republic of Kazakhstan will amount to 329-2700 tg/m3 of the mixture. The 
developed technology for the production of cementless cellular aerated 
autoclaved hardening assumes the use of ground lime as a binder. The binder 
is used in conjunction with the silica component - the tailings of the enrichment 
of rare metal and polymetallic ores containing silicon dioxide. The technology 
for cellular aerated concrete from tails of ore dressing assumes the production 
of the following varieties of building products: thermal insulation with a bulk 
density in the dried state not more than 500 kg/m3; Structural and thermal 
insulation with a volume mass of 500-900 kg/m3 and structural with a bulk 
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density of 900-1200 kg/m3. The volumetric mass of the building materials 
obtained is 20-30 % less than in the case of similar reinforced concrete products 
manufactured by industry. 
Key words: mountain wastes, environmental risks, chemical compounds, 
building materials. 

Введение. Рост масштабов строительства в Казахстане тре-
бует значительного количества минерального сырья для индус-
трии строительных материалов. Интенсификация в данном на-
правлении сопряжена с использованием промышленных отхо-
дов взамен первичных природных ресурсов с целью удешевле-
ния стройматериалов. Использование в индустрии строитель-
ных материалов твердых отходов горнорудного производства 
является более экономичным по сравнению с производством 
стройматериалов на базе специальной добычи минерального 
сырья [1]. Обзор существующих научных работ в данной области 
показывает, что имеется значительная мировая практика про-
ведения исследований по использованию техногенного мине-
рального сырья. Так, в дальнем зарубежье горнопромышленные 
отходы находят применение для получения кирпича [2], бетона 
[3], стеклокерамики [4]. Проведены исследования по использо-
ванию техногенных отходов в качестве сырья для производства 
строительных материалов, учитывающие экологические факто-
ры их воздействия на окружающую среду [5,6]. Аналогичные ис-
следования по использованию горнопромышленных отходов для 
получения строительных материалов и изделий проводятся в 
странах ближнего зарубежья [7-11]. По современным оценкам, 
на предприятиях горнопромышленного комплекса Казахстана на-
коплено свыше 40 млрд. т промышленных отходов. Ежегодно 
количество промышленных отходов возрастает приблизитель-
но на 1,5 млрд. т [12]. Общие запасы отходов добычи и обогаще-
ния некоторых крупных горных предприятий Казахстана приве-
дены в табл. 1. Причем наибольшие запасы ТМО сосредоточены 
в хвостохранилищах. Необходимость вовлечения в производство 
именно хвостов обогащения диктуется следующими обстоятель-
ствами: 
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Таблица 1 
Запасы техногенных отходов на крупных 

горнодобывающих предприятиях 

Наименование 
предприятия 

Запасы, тыс.т Наименование 
предприятия отвалы хвостохранилища 

АО "Ачполиметалл" 142570,1 
Белогорский ГОК 24406,0 10067,8 
Донской ГОК 81117,7 38280,4 
ОАО "Казахмыс" 973114,7 1674691,5 
АО "Жайремский" ГОК 6354,8 3188,8 
Текелийский ГОК 15723,9 40360,5 
ОАО "Казцинк" 373147,1 
Жездинский ГОК 89,7 3173,2 
АО "Костанайские минералы1 2038,3 

• сроки эксплуатации хвостохранилищ ограничены, запол-
нение многих уже закончено или заканчивается в ближайшие 
годы; 

• хвосты занимают огромные территории и в связи с тем, 
что представляют собой тонкодисперсный и легкосдуваемый 
материал, являются источником повышенного экологического 
риска для регионов действия горно-обогатительных комплексов. 

Поскольку отходы обогащения представляют собой тонко-
измельченный продукт, не требующий дополнительного помола 
перед использованием, это позволяет снизить экономические 
затраты. Кроме того, в процессе обогащения руд обеспечивает-
ся однородность материала как по химическому, так и по мине-
ралогическому составу. 

Общие запасы и площади, занимаемые хвостохранилища-
ми в пределах областей, приведены в табл. 2. 

Отходы обогащения, как правило, более удобны для исполь-
зования в производстве нерудных строительных материалов, чем 
вскрышные и вмещающие породы, поскольку они, во-первых, 
более однородны, во-вторых, представляют собой уже дроблен-
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Таблица 2 
Характеристика хранилищ отходов обогатительного 

производства по областям Казахстана 

Область Количество, 
ед. 

Запасы, 
тыс. т Площадь, км 

Акмолинская 11 76834,50 12,30 
Актобинская 8 30675,30 6,30 
Апматинская 5 47914,90 2,99 
Восточно-Казахстанская 39 887914,57 19,57 
Жамбылская 6 44188,93 1,58 
Карагандинская 37 2809342,13 89,20 
Костанайская 4 611101,70 27,45 
Павлодарская 2 8770,86 1,23 
Южно-Казахстанская 5 142355,30 3,52 

2 

ный, а иногда и фракционированный материал. Эти отходы круп-
ностью зерен 0,14-5,0 мм используются в качестве заполнителя 
для приготовления тяжелого бетона, строительных растворов, 
плотных ячеистых автоклавных и безавтоклавных силикатных 
бетонов, асфальтобетонов, для получения силикатного кирпи-
ча и устройства оснований дорог. Тонкодисперсная часть отхо-
дов (менее 0,14 мм) может быть использована для получения 
силикатных материалов (кирпич, газосиликатные блоки и т.д.). 
Изучение опыта использования отходов горнорудного производ-
ства показало, что в качестве сырья применяются в основном 
минеральные материалы, которые можно разделить на 3 основ-
ные группы: 

• кремнеземистые материалы, содержащие более 50 % 
Si02; 

• известковые материалы, содержащие более 50 % СаО; 
• известково-кремнеземистые материалы, содержащие 20-

50 % СаО и 20-50 % Si02. 
Сфера использования этих отходов в значительной степе-

ни определяется их минералогическим составом. Состав отхо-
дов горнорудного производства определяет пути целесообраз-
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ного их использования и создает предпосылки для развития сы-
рьевой базы нерудных материалов. Анализ производства пос-
ледних лет показывает, что практически по всем видам строи-
тельных материалов отмечается устойчивый рост продукции. 
Ежегодный прирост выпуска строительных материалов в респуб-
лике составляет 24,4 %. Производство цемента в последние годы 
неуклонно растет. Общая потребность в цементной продукции 
на период 2005-2013 гг. увеличилась с 6,2 до 10,5 млн. т. Со-
гласно расчетам, на период до 2015 г. сохраняется высокий по-
тенциал рынка строительных материалов в Республике Казах-
стан. 

В ИГД им. Д.А.Кунаева проводились исследования по ис-
пользованию отходов горнопромышленного комплекса для по-
лучения: 

• сухих строительных смесей; 
• компонентов для получения ячеистого бетона и вяжу-

щего. 
Сухие строительные смеси в настоящее время являются 

наиболее востребованным эффективным материалом в строи-
тельной индустрии, так как позволяют добиться более высоких 
результатов, чем при применении традиционных средств для от-
делки помещений. Сухие строительные смеси, как правило, со-
стоят из вяжущего, заполнителя и функциональных добавок. 
В качестве вяжущего используются: гипс, белый цемент, порт-
ландцемент, ангидрит, глиноземистый цемент, известь, диспер-
гируемые полимерные порошки. Наполнителями в сухих строи-
тельных смесях являются известняк, кварцевый песок, доломит, 
мел, коалин, перлит, зола-унос, микрокремнезем и другие мате-
риалы [13-17]. Стремление к росту производства и снижению се-
бестоимости сухих смесей привело к поиску альтернативных со-
ставляющих компонентов-наполнителей. Одним из перспектив-
ных источников наполнителей для сухих смесей являются твер-
дые минеральные отходы. 

В настоящее время твердые минеральные отходы (хвосты 
обогащения, отвальные породы и т.д.) в основном применяют-
ся: в качестве закладочных материалов; для производства мел-
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коштучных строительных изделий; в качестве активных добавок 
и наполнителей для цемента и бетонов; в качестве материалов 
засыпки автомобильных дорог и мелких заполнителей для бето-
нов. Производство и применение современных модифицирован-
ных строительных сухих смесей в Казахстане находится в началь-
ной стадии. Применяемые современные строительные сухие сме-
си преимущественно привозные, а производимые сухие смеси 
относительно дорогие. Использование отходов обогащения в ка-
честве наполнителя в сухих смесях позволит значительно сни-
зить себестоимость этой продукции. В условиях высокой конку-
ренции на рынке снижение цены готовой продукции сделает ее 
привлекательной для покупателя и конкурентоспособной. 

Получение ячеистого бетона и вяжущего из отходов горно-
промышленного комплекса в настоящее время является наибо-
лее востребованным в строительной индустрии [18-20]. Исполь-
зование их позволяет добиться более высоких результатов, чем 
при применении традиционных тяжелых строительных конструк-
ций. Кроме того, использование отходов вскрышных пород и хво-
стов обогащения полиметаллических и редкометалльных руд 
значительно снизит затраты на изделия и строительные конст-
рукции. Ячеистые бетоны и вяжущее, как правило, состоят из 
различных компонентов, измельченных вскрышных пород и хво-
стов обогащения, заполнителей и функциональных добавок. 
Стремление к росту производства и снижению себестоимости 
ячеистого бетона и вяжущего привело к поиску альтернативных 
составляющих компонентов-наполнителей. Одним из перспек-
тивных источников наполнителей для ячеистого бетона и вяжу-
щего являются твердые минеральные отходы. 

Цель работы - разработка и исследование технологии по-
лучения строительных материалов на основе отходов горнопро-
мышленного комплекса . 

Методы исследования. При получении сухих строитель-
ных смесей использовались следующие методы: 

• анализ опыта переработки техногенного сырья; 
• отбор представительных проб отходов; 
• геолого-минералогические и физико-механические иссле-

дования; 
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• атомно-эмиссионная спектрометрия; 
• физическое моделирование; 
• планирование эксперимента и статическая обработка ре-

зультатов. 
При разработке технологии получения ячеистого бетона и 

вяжущего на основе техногенных отходов использовались изве-
стные научные методы, включающие: 

• планирование эксперимента и статистической обработки 
данных, полученных в результате проведения полевых работ; 

• анализ исходного сырья; 
• механохимическую активацию хвостов обогащения на дез-

интеграторной установке; 
• определение физико-механических свойств и минерало-

гического состава высокоплотных изделий ячеистого газобетона 
и вяжущего с использованием рентгеноструктурного и физико-
химического видов анализа. 

Результаты исследования. Для выполнения поставлен-
ной задачи по первому направлению были определены качествен-
ные характеристики техногенного минерального сырья и разра-
ботаны композиции сухих строительных смесей с использова-
нием отходов обогащения медных руд Жезказганского месторож-
дения и карбонатных полиметаллических руд Кентауской обога-
тительной фабрики. 

В отвалах сульфидных, окисленных и комплексных руд Жез-
казганского месторождения заскладировано 1445841 тыс.т тех-
ногенного сырья, из них породы вскрыши составляют 
808300 тыс.т, а хвосты обогащения - 630504 тыс.т. В настоящее 
время в консервируемом хвостохранилище на площади 8,37 км2 

заскладировано 852813,5 тыс.т хвостов. Отходы обогатительных 
фабрик представляют собой тонкоизмельченный продукт с со-
держанием класса - 0,074 мм в них 40+80 % и класса +0,15 мм -
10+15%. Химический состав представлен кремнеземом 
(67+72%), глиноземом (11+12%), оксидом кальция (2,6+4,5%). 

В результате проведенных исследований разработаны со-
ставы сухих смесей, содержащих цемент и хвосты обогащения 
Жезказганский ОФ, соответствующие маркам кладочных и шту-
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катурных материалов: М25 (класс В2), М50 (класс ВЗ), М150 (класс 
В10), М200 (класс В15). Определение плотности растворных 
смеси показало, что все они относятся в соответствии с ГОСТ 
28013-98 к легким растворном смесям, так как плотность их не 
превышает 1500,0 кг/м3. По таким показателям, как прочность 
при сжатии и сцеплении с основанием на отрыв смесей М150, 
М200 удовлетворяют требованиям CT РК 1168-2006 кроме сме-
сей М25 (класс В2) и М50 (класс ВЗ). Смеси марки М 75(~В5.5) 
можно использовать в качестве кладочного раствора, но нельзя 
его применять в качестве штукатурного раствора. Согласно тре-
бованиям КР CT 1168-2006 прочность сцепления растворов с 
основанием на отрыв для кладочных должна быть более 0,3 МПа. 

Смеси марки М150(~В10) и М200(~В15) по физико-механи-
ческим свойствам отвечают всем требованиям КР CT 1168-2006, 
поэтому могут быть использованы в качестве как кладочных, 
так и штукатурных растворов. Следовательно, хвосты ЖезОФ 
могут быть использованы как мелкий заполнитель для получе-
ния кладочных и штукатурных растворов. При этом марка их 
может колебаться в пределах М 25 (В 2) - М 200 (В15). Низко-
марочные растворы имеют низкую прочность при сцеплении с 
основанием. 

Установлено, что функциональные полимерные добавки 
существенно улучшают физико-механические свойства кладоч-
ных и штукатурных растворов на основе хвостов обогащения 
ЖезОФ, в особенности: водоудерживающую способность, кото-
рая достигает 97,3-98,9 % с добавкой, тогда как без добавки -
66,8 %. Прочность при сцеплении с основанием - 0,48-0,9 МПа с 
добавкой, без добавки - 0,28-0,3 МПа; морозостойкость - 15-
35 циклов с добавкой, без добавки - 10-25 циклов. 

Отходы обогащения полиметаллических руд Кентауской 
обогатительной фабрики состоят в основном из доломита 50-
60%, кальцита 10-15%, барита 10-20% и глинистых веществ 5-
8 %, рудных минералов 2-3 %. Химический состав отходов обо-
гащения, мас.%: 4,36+6,00; - 0,98+1,20; Fe203 - 2,86+3,50; СаО -
27,79+29,00; МдО - 14,45+16,30; - 12,7+13,50; - 1,39+1,50; - 0,03+ 
0,05; - 0,09-1,20; PbS - 0,14+0.20; n.n.n - 35,25+37,00. Так как 

116 



Новости науки Казахстана. № 3(133). 2017 

отходы обогащения полиметаллических руд состоят в основ-
ном из доломита, кальцита, барита и глинистых веществ, то в 
промышленности строительных материалов целесообразно ис-
пользовать как необожженные отходы обогащения, так и обож-
женные. 

Анализ результатов исследований по получению строитель-
ных материалов с использованием отходов обогащения поли-
металлических руд Кентауской ОФ показал, что тонкозернистые 
хвосты до и после обжига являются эффективными компонента-
ми гипсовых и цементных растворов, используемых для штука-
турных работ. Полимерные функциональные добавки существен-
но улучшают основные физико-механические свойства штукатур-
ных материалов, в особенности: водоудерживающую способ-
ность, прочность при сцеплении с основанием, морозостойкость. 

Сухие смеси, содержащие 15 % необожженных хвостов, стро-
ительный полуводный гипс класса не ниже Г-4, могут использо-
ваться для приготовления гипсовых растворов, которые харак-
теризуются высокой водоудерживающей способностью (96,0-
99,0 %). Прочность затвердевшего камня достигает 7,5-8,9 МПа, 
прочность при сцеплении с основой - 0,4-0,6 МПа, морозостой-
кость - 20-25 циклов. Такие гипсовые растворы в соответствии с 
требованием СТ РК 1168-2006 можно использовать для оштука-
туривания внутренних помещений с нормальным влажностным 
режимом. Из обожженных хвостов и гипса с соотношением 1:3 
(при необходимости допускаются соотношения 1:2 и 1:1) можно 
получать известково-гипсовые растворы. К готовому известко-
во-гипсовому раствору дополнительно вводятся необожженные 
хвосты в количестве 15% от общей массы известково-гипсового 
раствора и полимерные добавки - мовилит 1 % и тилоза 0,4 %. 
Водоудерживающая способность таких растворов составляет 95-
98,0 %, прочность при сжатии - 7,5-8,6, прочность при сцепле-
нии с основанием - 0,5-0,75 МПа, морозостойкость - 20-25 цик-
лов. В соответствии с требованиями СТРК 1168-2006 известко-
во-гипсовые растворы можно использовать для оштукатурива-
ния внутренних помещений с нормальным влажностным режи-
мом. При определенных условиях такие растворы могут приме-
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няться для обрызга грунта и накрывки. 
В ИГД им. Д.А. Кунаева также разработана технология по-

лучения ячеистого бетона на основе хвостов обогащения редко-
металльных и полиметаллических руд. Ячеистый газобетон из 
хвостов обогащения является разновидностью легкого бетона, 
получаемого в результате затвердения, вспученной при помо-
щи алюминиевой пудры, которая служит порообразователем. 
При вспучивании исходной смеси образуется характерная ячеи-
стая структура бетона с равномерно распределёнными по объе-
му воздушными порами. Благодаря этому ячеистый газобетон 
приобретает наибольшую объемную массу и малую теплопро-
водность. 

Пористость ячеистого газобетона из хвостов обогащения 
редкометалльных и полиметаллических руд регулируется в про-
цессе изготовления, в результате получают бетоны разной 
объемной массы и назначения. Разработанная технология для 
ячеистых газобетонов из хвостов обогащения руд предполагает 
получение следующих разновидностей строительных изделий: 

- теплоизоляционных - с объемной массой в высушенном 
состоянии не более 500 кг/м3; 

- конструкционно-теплоизоляционных - с объемной мас-
сой 500-900 кг/м3; 

- конструкционных - с объемной массой 900-1200 кг/м3. 
Разработанная технология получения бесцементного яче-

истого бетона автоклавного твердения предполагает использо-
вание в качестве вяжущего молотой негашеной извести. Вяжу-
щее применяют совместно с кремнеземистым компонентом -
хвостами обогащения редкометалльных и полиметаллических 
руд, содержащих двуокись кремния. 

По использованию хвостов обогащения редкометалльных и 
полиметаллических руд, шлаков электро-термофосфорного про-
изводства и извести в качестве сырья для производства ячеис-
тых и плотных бетонов вяжущих материалов, керамзита и ком-
позиционных материалов с применением механохимической ак-
тивации установлено: 

- использование составов на основе хвостов обогащения 
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редкометалльных и полиметаллических руд Верхне-Кайрактин-
ского месторождения, шлаков электро-термофосфорного произ-
водства с применением механохимической активации имеют 
высокие показатели прочности при сжатии: ячеистых бетонов 
14,8-15,6 МПа, плотных бетонов 57,0-60,0 МПа, а также низкие 
показатели объемной массы ячеистых бетонов 940-970 кг/м2 и 
плотных бетонов 1886-1910 кг/м3. Получены вяжущие с тонким 
помолом, имеющие повышенную гидравлическую активность 
материалов с минеральными добавками; 

- разработанные ячеистые и плотные бетоны позволяют 
изготовлять строительные детали с более высокими строитель-
но-техническими показателями и меньшими затратами по срав-
нению с железобетоном и керамзитобетоном; 

- конструкции из ячеистого бетона имеют хорошие тепло-
изоляционные свойства в 3 раза меньше, чем у силикатного кир-
пича и в 5 раз меньше, чем у железобетона и керамзитобетона, 
кроме того, ячеистый бетон приобретает хорошие звукоизоля-
ционные свойства; 

- исследованы степень гомогенизации исходной шихты и 
внедрения находящихся на поверхности катионов в структуру 
кристаллов исходного сырья; 

- хвосты обогащения редкометалльных и полиметалличес-
ких руд, содержащие оксиды цветных и редких металлов, оказы-
вают существенное катализирующее воздействие на гидротер-
мальное твердение гидросиликатов кальция из-за наличия в хво-
стах обогащения остаточных химических реагентов, в частности 
активированное жидкое стекло и жирнокислотные собиратели, 
которые дают резкое повышение прочности вяжущего формо-
ванного изделия 70,0-72,0 МПа, полусухого прессования 124,0-
130,0 МПа и низкие показатели объемной массы полусухого прес-
сования 1890-1900 кг/м3. 

Выводы 
Результаты исследования физико-механических свойств 

оптимальных вариантов сухих строительных смесей с использо-
ванием отходов обогащения Жезказганской и Кентауской обога-
тительных фабрик показали соответствие их свойств техничес-
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ким требованиям СТ РК 1168-2006. «Технико-экономический эф-
фект от применения разработанных композиций (ССС) в каче-
стве кладочных, штукатурных, финишных и полимерных матери-
алов строииндустрии РК» составит 329-2700 тенге/м3 бетона. 
Использование геотехногенного сырья для получения сухих стро-
ительных смесей позволит сократить расход цемента на 10 %, 
песка - более 10 %, воды - до 10 %, модифицирующие добавок 
- на 20-25 %. На основе предлагаемого ячеистого бетона и вяжу-
щего можно изготавливать различные строительные детали: сбор-
ные конструкции для силоса, кормушки, опорные столбы, плиты 
для дорог, плиты для укрепления откосов каналов и водоемов, 
оградительные столбы для железных дорог, пустотелые панели 
перекрытия, плиты для домостроении и панели для неотаплива-
емых зданий и др. Объемная масса полученных стройматериа-
лов на 20-30 % меньше по сравнению с аналогичными выпускае-
мыми промышленностью железобетонными изделиями. 
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