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Аннотация: Целью работы является исследование возможности использования в качестве 

демпфирующей добавки минерализованной клетчатки в производстве тротуарной плитки 

и бордюров. Минерализация клетчатки осуществлялась раствором электролита и 

силикатом натрия. Производилась оценка физических свойств клетчатки и их влияния на 

физико-механические свойства мелкозернистых бетонов, твердеющих как в нормальных 

условиях, так и прошедших тепло-влажностную обработку. Выявлено, что прочность 

бетонов, модифицированных клетчаткой и твердеющих в нормальных условиях, выше 

бетонов, прошедших тепло-влажностную обработку, на 4,2 %. 
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Введение 

Городская среда обитания неизбежно способствует образованию 

большого количества ила на площадках, который требует переработки с 

последующей утилизацией отходов. На данный момент указанная проблема 

окончательно не решена. При этом в активном иле содержится огромное 

количество органических и минеральных веществ, а также присутствует 

патогенная микрофлора. Следовательно, необходимо проведение 

исследований, результаты которых позволят полученные после переработки 

активного ила продукт утилизировать, а вредные токсичные вещества 

подвергнуть уничтожению [1, 2]. 

Клетчатка образуется в результате обработки активного ила с полей 

обезвоживания и извлечения аминокислот. После сушки и измельчения 

клетчатка находится в мелкодисперсном состоянии с удельной поверхностью 

Sуд = 40005000 см
2
/г и содержит значительную долю органических веществ.  

 Из-за высокой дисперсности клетчатка интенсивно поглощает влагу, 

загустевает, превращаясь в пасту, а наличие органических веществ и сахаров 

оказывает блокирующее действие на гидратацию цементного клинкера [3-5]. 

Проведенные ранее исследования установили, что предельная дозировка 
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активного ила и клетчатки в цементные композиции обычно не превышает 5 

% от массы портландцемента [6-8]. 

Для того, чтобы обеспечить бетону высокие эксплуатационные 

свойства, необходимо сформировать оптимальную структуру цементного 

камня. Это обусловлено требованиями, предъявляемыми к бетонным 

конструкциям, условиями твердения и внешними факторами воздействия, 

включая природные условия [9, 10].  

Реальное применение цементных композиций, модифицированных 

органической добавкой на основе клетчатки, возможно в мелкоразмерных 

вибропрессовых изделиях, таких, как бордюрные камни, тротуарная плитка 

различных форм, мелкоразмерные стеновые камни. 

Известно 8, 11, что высокая прочность бетона обеспечивается при 

низких значениях водоцементного отношения (В/Ц  0,3) и с использованием 

виброуплотнения с пригрузом. 

Такие строительные изделия, как тротуарные плитки, работают в 

тяжелых природных условиях при воздействии агрессивных сред, а также 

испытывают действие изгиба и сжатия. Поэтому к бетону предъявляются 

высокие требования по прочности на сжатие, водопоглощению, морозо- и 

солестойкости. Марка бетона по морозостойкости ГОСТ 26633-2015 должна 

соответствовать не менее F 300 и марке по прочности на сжатие не менее 

В30.  

Материалы и методы 

Продукты, полученные после извлечения аминокислот из активного 

ила городских очистительных систем, например, такие, как клетчатка 

являются типичными поверхностно-активными веществами, которые 

существенным образом изменяют энергетические условия взаимодействия 

частиц минерального вяжущего в высокодисперсных системах в процессе их 

структурообразования. Органоминеральные вещества одновременно 
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выполняют роль регуляторов реологических характеристик композиций и 

модификаторов свойств готовой продукции. 

Химический состав клетчатки весьма сложен и включает как 

минеральные, так и органические вещества (табл. 1).  

Таблица 1 

Химический состав клетчатки 

pH 

Содержание 

органической 

части, % от 

сухого в-ва 

Процент от органической 

части 

Процент от неорганической 

части 

Липиды 
Угле 

воды 

Амино 

кислоты 
Белки 

Хло 

риды 

Фос 

фаты 

Суль 

фаты 

6,67,0 75-80 12-16 24-29 3,0-5,0 12-18 50 10 40 

 

Клетчатка образована переплетением относительно толстых гриф 

толщиной 36 МКм и длиной 1060 МКм. После выделения аминокислот из 

ила и обезвоживания на вакуум-фильтрах, клетчатка представляет собой 

пасту влажностью 7085 %. В таблице 2 представлены основные физические 

свойства клетчатки. 

Таблица 2 

Основные физические свойства клетчатки 

Наименование Внешний вид 

Общая 

влага, 

% 

Сухое 

вещество 
Запах 

Зольность, 

% 
pH 

Клетчатка 

Паста 

зеленовато-

коричн. 

цвета 

75-80 20-25 Специфический 18-21 6,6 

 

Клетчатка характеризуется большой влажностью и, вследствие 

значительного содержания остатков пищевой среды, подвергается ана-

эробному или аэробному брожению при температуре 2025 °С. Величина рН 

при биологических процессах понижается вследствие накопления 

органических кислот. Клетчатка, как и большинство высокомолекулярных 

соединений, способна образовывать пространственные сетки, «загущающие 
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раствор», в петлях которых находится молекула растворителя, т.е. воды. В 

результате чего мицелий (клетчатка) способен отбирать воду из системы и 

создавать отрицательный баланс по содержанию воды [12]. 

Для длительного хранения клетчатки требуется обработка 

минерализатором в виде раствора силиката натрия или хлоридом кальция, 

сушка, измельчение и упаковка в 3 слойные крафт мешки. 

С целью определения оптимальной дозировки органического вещества, 

в мелкозернистые бетоны на основе портландцемента апробировались 

составы бетонов с дозировкой клетчатки 5, 10, 30 % от массы цемента; 

изменялась величина В/Ц от 0,22 до 0,6; в качестве гиперпластификатора 

применяли Sika ViscoCrete-5-600 SP, изучалось влияние электролитов на 

прочностные свойства бетонов в индивидуальном виде и в комплексе. Для 

качественного уплотнения бетонная смесь подвергалась вибропрссованию с 

пригрузом Р = 240 кг/см
2
. 

В качестве исходных материалов для приготовления бетонов 

использовали: портландцемент Вольский CЕМ I 42,5N, Старооскольский 

CЕМ I 42,5N; песок Сурский, рядовой с модулем крупности Мкр = 1,1-1,3 

минерализатор – CaCl2 и раствор силиката натрия. Наполнение 

композиционного материала на основе портландцемента осуществлялось 

клетчаткой. Клетчатка – вторичный материал, получаемый в Санкт-

Петербурге на предприятиях ВНИА. 

Испытание мелкозернистого бетона на сжатие, водопоглощение, 

морозостойкость проводили на образцах размером 4040160 мм, 70×70×70 

мм и 100100100 мм (ГОСТ 10180-2012 Методы определения прочности по 

контрольным образцам, ГОСТ 12730.3-2020. Бетоны. Метод определения 

водопоглощения, ГОСТ 10060-2012 Методы определения морозостойкости). 

Результаты испытаний образцов на мелкозернистом бетоне с наполнением 

клетчаткой в количестве 30 % от массы цементов представлены в таблице 3.  
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Таблица 3 

Физико-механические свойства мелкозернистых бетонов на Вольском 

портландцементе  CЕМ I 42,5N 

№ 

п.п 
Ингредиенты, свойства 

Расход на 1 м
3
, кг 

№ состава 

1 2 3 4 

1 CЕМ I 42,5N 600 600 600 600 

2 Песок Сурский, рядовой 1500 1300 1000 1040 

3 Клетчатка – 180 180 180 

4 Минерализатор, CaCl2 – – 18 20,4 

5 Вода 168 204 204 204 

6 Водоцементное отношение (В/Ц) 0,28 0,34 0,34 0,34 

7 

Предел прочности на сжатие в возрасте:  

3 суток 

28 суток 

 

18,6 

48,1 

 

0,25 

2,0 

 

3,05 

3,5 

 

3,42 

5,0 

8 
Погружение в воду на сутки через 28 суток 

твердения в камере нормального твердения 

– самор

азруш

ение 

– – 

 

Данные по набору прочности образцов из мелкозернистого бетона в 28 

суточном возрасте при хранении в камере нормального твердения 

(температура t = 20±5 
о
С, влажность W = 90±5 %, табл. 3) показали, что 

клетчатка оказывает блокирующее действие на кинетику набора прочности 

цементного камня при дозировке 30 % от массы цемента и вызывает 

саморазрушение после погружения в воду через 28 суток. Образцы набухают, 

увеличиваются в геометрических размерах, происходит миграция частиц 

клетчатки в воду, в результате чего происходит ее окрашивание в 

коричневый цвет. 

Введение в состав бетона CaCl2 позволяет повысить прочность 

композита и обеспечить сохранность образцов после погружения в 

водопроводную воду на 24 часа (табл. 3). Составы 4 и 5 после погружения в 

воду не разрушились. Таким образом, дозировка клетчатки в качестве 

наполнителя минерального композита на основе портландцемента в 

количестве 30 % от массы вяжущего неприемлемо. Такое количество 

клетчатки для получения хорошо формующейся смеси требует большого 
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количества воды, что негативно сказывается на прочностных показателях 

бетона. 

В дальнейшем рассмотрены составы с дозировкой клетчатки в 

количестве 5 и 10 % от массы вяжущего. Результаты испытаний 

мелкозернистых бетонов и их составы представлены в таблице 4. 

Таблица 4 

Физико-механические свойства мелкозернистых, мало наполненных 

бетонов 

№ 

п/п 
Ингредиенты, свойства 

Расход на 1 м
3
, кг 

№ состава 

5 6 7 8 

1 CЕМ I 42,5N 600 600 600 600 

2 Песок Сурский, рядовой 1500 1300 1000 1040 

3 Клетчатка 30 60 30 60 

4 
Минерализатор: CaCl2 – – 18 20,4 

Силикат натрия, водный раствор 0,15 0,30 – – 

5 Sika ViscoCrete-5-600 SP 3 3 3 3 

6 Вода 156 156 156 156 

6 Водоцементное отношение (В/Ц) 0,26 0,26 0,26 0,26 

7 

Предел прочности на сжатие в возрасте: 

3 суток 

28 суток 

 

24,4 

54,9 

 

20,0 

48,5 

 

18,8 

39,4 

 

14,7 

32,6 

8 

Погружение в воду на сутки через 28 суток 

твердения в камере нормального 

твердения 

Разруш

ения 

нет 

Разруш

ения 

нет 

Разруш

ения 

нет 

Разру

шения 

нет 

9 
Окрашивание воды при суточном 

погружении 
нет 

светло 

коричн

евый 

коричн

евый 

темно 

корич

невый 

  

Обсуждение 

Полученные результаты показали (табл. 4), что сокращение расхода 

клетчатки до 510 % от дозировки вяжущего и проведение минерализации 

самой клетчатки способствует получению качественных и прочных бетонов. 

Причем, дозировка клетчатки в количестве 5 % обеспечивает после 

вибропрессования выход более качественных образцов. Так, при их 
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визуальном осмотре отмечены ровные грани, плотная структура, однородный 

внешний вид, отсутствие непроформовок. Выявлено, что при погружении в 

воду не происходит фильтрация органических соединений, что 

подтверждается окрашиванием воды в коричневый цвет. Погружение на 

сутки образцов бетона в воду не приводит их саморазрушению.  

За счет введения в бетонную смесь гиперпластификатора Sika 

ViscoCrete-5-600 SP в количестве 0,5% от массы вяжущего удалось снизить 

потребность воды (табл. 3, 4) и тем самым повысить прочностные 

показатели. 

Таким образом, выявлена особенность формования мелкозернистых 

бетонов с модификаторами структуры на основе органических веществ – 

клетчатки, которая полностью исключает возможность использования 

традиционных технологий приготовления смесей для изготовления бетонных 

изделий. 

Анализ литературы 13-15 и проведённых исследований с учетом 

закономерностей перераспределения межклеточной и внутриклеточной влаги 

клетчатки, находящейся в контакте с минеральными ингредиентами, 

указывает на необходимость полностью изменить технологию приготовления 

цементно-песчаных смесей. В связи с этим была предложена раздельная 

технология приготовления бетонных смесей из мелкозернистого бетона. 

На первом этапе производится минерализация клетчатки водным 

раствором силиката натрия и сушка в распылительной сушилке.  

Подготовленные ингредиенты для получения мелкозернистой бетонной 

смеси затворяются водным раствором гиперпластификатора и 

перемешиваются до однородного состав в бетоносмесителе принудительного 

действия в течении 4 мин. Затем вводится нужное количество 

минерализованной клетчатки и состав перемешивается еще 2 минуты, а в 

дальнейшем производится вибропрессование с пригрузом 240 кг/см
2
. Для 
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следующих исследований отобрали состав № 5 (табл. 4). Результаты 

испытаний представлены в таб. 5. 

Таблица 5 

Физико-механические свойства мелкозернистых бетонов, прошедших 

тепловую обработку (ТВО) при t = 60 
о
С

 

 

№ 

п/п 
Ингредиенты, свойства 

Расход на 1 м
3
, кг 

№ состава 5* 

 

1 CЕМ I 42,5N 600 

2 Песок Сурский, рядовой 1500 

3 Клетчатка 30 

4 Силикат натрия, водный раствор 0,15 

5 Sika ViscoCrete-5-600 SP 3 

6 Вода*(корректировка расхода воды) 132 

7 Водоцементное отношение (В/Ц) 0,22 

8 
Предел прочности на сжатие после ТВО в 

возрасте 28 суток 

 

52,6 

9 Водонасыщение, % 3,86% 

10 Морозостойкость, циклы (методика 3) 300 

 

Применение раздельной технологии позволило получить смеси с 

содержанием клетчатки 5 % и с более низким водоцементным отношением 

(по сравнению с составом 5, табл. 4), что сказалось на водонасыщении и 

морозостойкости бетонов для производства тротуарной плитки и бордюров. 

Клетчатка в данном случае выступает как демпфер и снижает внутренние 

напряжения при замораживании и оттаивании образцов бетона в солевом 

растворе. 

Выводы: 

1. побочный продукт от производства аминокислот из активного ила – 

клетчатка может использоваться в производстве строительных материалов; 

2. применение мелкозернистых бетонов, модифицированных 

клетчаткой, целесообразно для дорожного строительства, а именно – для 

производства тротуарной плитки и бордюрного камня; 
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3. минерализованная клетчатка в бетонной композиции выполняет роль 

демпфера, что позволяет повысить морозостойкость образцов бетона до 

F300; 

4. использование клетчатки позволяет одновременно решать 

экологические вопросы по ее утилизации и сокращению полей захоронения 

промышленных отходов. 
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