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СТРУКТУРНО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГАЗОБЕТОНА  

С ДОБАВКАМИ ШЛАМА КАРБОНАТА КАЛЬЦИЯ 

Представлены результаты исследования влияния добавок шлама карбоната кальция 

на физико-механические свойства автоклавного газобетона. Отходы производства хло-

ристого натрия представляют собой минеральную добавку с преимущественным содер-

жанием частиц 10–60 мкм. Шлам в высушенном состоянии вводился в массу для изго-

товления автоклавного бетона. По результатам испытаний установлено, что введение 

добавок шлама в состав массы газобетона в количестве 5–15 % не влияет на прочност-

ные показатели. Добавки шлама карбоната кальция способствуют образованию более 

мелкой пористой структуры образцов и увеличению прочности. Анализ эксперимен-

тальных данных показал, что добавки шлама карбоната кальция в составе компонентов 

массы для получения автоклавного газобетона позволяют получить образцы с плотно-

стью D500 и D600. 
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STRUCTURAL AND MECHANICAL PROPERTIES  

OF AERATED CONCRETE WITH ADDITION  

OF SLUDGE CALCIUM CARBONATE 

The paper presents the research results on the effect of calcium carbonate-based additives 

on mechanical properties of autoclave-cured foam concrete. Sodium chloride residuals are 

mineral additive mostly comprising nanoparticles 10–60 μm in size. It is shown that the intro-

duction of calcium carbonate sludge into the concrete mix in the amount of 5–15 % has no ef-

fect on the strength properties of concrete. Calcium carbonate additives promote the formation 

of a porous structure and increase the strength of the concrete samples. The experimental re-

sults show that calcium carbonate-based additives in the mixture allow producing samples with 

D500 and D600 density. 

Keywords: autoclaved aerated concrete; mineral of sludge; physical-mechanical 

properties; density; porous structure. 

В процессе реализации национального проекта «Доступное комфортное 

жильѐ – гражданам России» потребуется значительный рост производства 
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строительных материалов. Сегодня одной из важнейших проблем строительной 

отрасли является повышение эффективности тепловой защиты зданий [1]. Осо-

бенно остро стоит вопрос организации выпуска эффективных материалов для 

наружных ограждающих конструкций, объем которых составляет 45–60 % от 

всего объѐма строительных конструкций здания. В связи с этим необходимо 

продолжать исследования по разработке теплоизоляционных материалов на 

минеральной основе. 

Отрасль автоклавного газобетона продолжает оставаться одной из са-

мых динамично развивающихся в промышленности строительных материа-

лов. Только в 2012 г. производство газобетона выросло более чем на 20 %, 

превысив объем 7 млн м
3
. Введены новые мощности, увеличившие потенциал 

выпуска до 13 млн м
3
 в год [2–4], при этом усредненный показатель плотно-

сти всего газобетона, выпущенного в 2014 г., составляет 516,7 кг/м
3
 [5]. 

Сырьем для производства газобетона является цемент, наполнители (пе-

сок, гипс, зола-унос, кальцийкарбонатное сырье), поробразователь (алюмини-

евая пудра), вода. Кальцийкарбонатное сырье используется в производстве 

газобетонов в виде извести, мела и мрамора [6–8]. 

Шлам сользавода как кальцийкарбонатное сырье можно использовать 

в производстве строительной керамики [9, 10]. 

В настоящей работе исследовалось влияние добавок кальцийкарбонатно-

го сырья на физико-механические свойства автоклавного ячеистого газобетона. 

В качестве вяжущего наполнителя использовался портландцемент про-

изводства ОАО «Ангарскцемент» (Иркутская область) марки ПЦ 500-Д0. Для 

приготовления автоклавного ячеистого газобетона применяли известь строи-

тельную ОАО «Искитимизвесть» ГОСТ 9179–77: содержание активных 

CaO+MgO – 83,1 %; содержание непогасившихся зерен – 11,0 %; содержание 

активного MgO – 0,88 %; содержание CO2 – 4,8 %; время гашения – 3,0 мин; 

температура гашения – 89,8 °C. 

В качестве кремнеземистого компонента использовали вторичный про-

дукт – золу-унос ОАО «Иркутскэнерго» ТЭЦ-10 (г. Иркутск). Элементарный со-

став минеральной части на прокаленную массу, масс. %: SiO2 – 61,0; TiO2 – 0,6; 

Al2O3 – 20,2; Fe2O3 – 8,7; CaO – 5,0; MgO – 2,1; K2O – 1,4; Na2O – 0,3; SO3 – 0,7; 

CaOсв – отс.; п.п.п. – 2,8. Еѐ гранулометрический состав представлен в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Гранулометрический состав 

Сито, мм > 10 5–10 2,5–5 
1,25–

2,5 

0,63–

1,25 

0,315–

0,63 

0,14–

0,315 

0,08–

0,14 

0,05–

0,08 
< 0,05 

Фракци, % 0,17 1,11 1,07 1,99 2,84 4,02 26,38 28,24 12,87 21,31 

 

Для получения пористой структуры применяли алюминиевую пудру. 

В качестве минеральной добавки вводился шлам карбоната кальция, 

высушенный при 100 °С, являющийся отходом производства хлорида натрия 

(г. Усолье-Сибирское, Иркутская область). В табл. 2 представлен химический 

состав шлама. Основными компонентами шлама являются карбонат кальция 

с примесью хлорида натрия. 
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Таблица 2 

Химический состав шлама карбоната кальция 

Наименова-

ние сырья 

Содержание оксидов, масс. % 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO MnO Na2O K2O P2O5 Δmпрк 

Шлам кар-

боната 

кальция 

0,72 0,02 < 0,40 0,29 2,97 49,31 < 0,03 1,70 0,03 < 0,02 44,70 

 

Гранулометрический состав шлама представлен в табл. 3. 

Таблица 3 

Гранулометрический состав шлама карбоната кальция 

Наименова-

ние сырья 

Содержание фракции, % частиц размером в мм 

1–0,25 0,25–0,06 0,06–0,01 0,01–0,005 0,005–0,001 
Менее 

0,001 
Сумма 

Шлам кар-

боната каль-

ция 

2,01 9,31 83,04 1,20 2,56 1,88 100 

 

Анализ гранулометрического состава показывает, что шлам относится 

к мелкодисперсному сырью и является пылеватым. 

Микроструктура шлама характеризуется сферическими частицами 

с чешуйчатой поверхностью с размерами частиц от 0,01 до 0,06 мм (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Фотография образца шлама карбоната кальция 

 

Образцы автоклавного газобетона готовили по литьевой технологии 

с последующей тепловлажностной обработкой в автоклаве. 

По результатам проведенных исследований были получены автоклав-

ные ячеисто-бетонные образцы, прочностные характеристики которых при 

средней плотности 500–600 кг/м
3
 составляли 3,44–4,97 МПа. 
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Методами сканирующей электронной микроскопии и дифференциально-

термического анализа были изучены процессы фазообразования, структуры ав-

токлавного газобетона плотностью 600 кг/м
3
 на основе портландцемента с ис-

пользованием кальцийкарбонатного сырья после тепловлажностной обработки. 

Определение микроструктуры образцов газобетона проводилось с помо-

щью сканирующего (растрового) электронного микроскопа (JSM-6000 фирмы 

Jeol (Япония), снабженного рентгеновским микроанализатором фирмы LINK). 

Для определения минералогического состава готовых изделий прово-

дили дифференциально-термический анализ на дериватографе Q-1500 D. 

Нагрев материалов проводили до 1000 °C со скоростью нагрева исследуе-

мых образцов 10 °C/мин. 

Структура автоклавного газобетона представлена равномерной пори-

стой структурой (рис. 2). 

 

 
 
Рис. 2. Структура автоклавного газобетона с содержанием шлама карбоната кальция 

15 %. Увеличение  24. Электронный растровый микроскоп JEOL CM-6000 

 

С увеличением количества шлама в образцах газобетона размеры пор 

уменьшаются от 3,5 до 0,4 мм (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Изделия газобетона с добавкой шлама карбоната кальция 

Структура образца с содержанием шлама CaCO3 10 %. Увеличение х 

24. Электронный растровый микроскоп JEOL CM – 6000 
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Определение физико-механических свойств готовых автоклавных ячеи-

стых газобетонных образцов проводили в соответствии с ГОСТ 31359–2007. 

Результаты представлены в табл. 4. 

Таблица 4 

Физико-механические характеристики  

автоклавного ячеистого газобетона с добавлением шлама 
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1 0 567,7 4,97 F50 В3,5 61,1 D600 

2 5 517,8 3,44 F50 В2,5 68,2 D500 

3 10 560,8 3,89 F50 В3,5 71,3 D600 

4 15 562,9 3,57 F50 В3,5 73,23 D600 

 

По результатам исследований образцов газобетона было проведено 

сравнение свойств полученных образцов со свойствами образцов по 

ГОСТ 31359–2007 (табл. 5). 

Таблица 5 

Свойства полученных образцов газобетона 

Свойства 
Свойства по 

ГОСТ 31359–2007 

Добавка шлама, % 

0 5 10 15 

Полученные свойства 

Прочность при сжа-

тии, МПа 
B1,5–B3,5 В3,5 В2,5 В3,5 В3,5 

Плотность, кг/м
3
 D500–D900 D600 D500 D600 D600 

Морозостойкость От F15 до F75 F 50 F 50 F 50 F 50 

 

Анализ экспериментальных данных, приведенных в табл. 4–5, на 

рис. 2, 3, показал, что добавки кальцийкарбонатного шлама производства хло-

ристого натрия в газобетон до 15 % позволяют получать образцы, соответ-

ствующие требованиям ГОСТ 31359–2007. 

Выводы 

Разработаны оптимальные составы ячеистого автоклавного газобетона, 

с применением шлама карбоната кальция, которые позволяют получить изде-

лия с высокими физико-механическими характеристиками. Получены образ-

цы автоклавного газобетона марки D600 и D500. 
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По результатам испытаний установлено, что самую высокую плотность 

(марки D600) имеют образцы автоклавного ячеистого газобетона с добавкой 

10%-го кальцийкарбонатного сырья. 

На основе проведенных исследований установлено, что отходы шлама 

можно считать перспективным сырьем в производстве автоклавного ячеисто-

го газобетона. 
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