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МЕЛКОЗЕРНИСТЫЙ БЕТОН  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОТХОДОВ МЕТАЛЛУРГИИ 

Рассмотрен подход к актуальному на данный момент вопросу утилизации отходов 

металлургической промышленности путем их внедрения в состав мелкозернистых бето-

нов. В качестве утилизируемого техногенного отхода использовался доменный шлам 

производства ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК». По данным приведенной рентгенограммы установ-

лено, что доменный шлам в основном представлен такими компонентами, как гидроси-

ликаты железа, гидросиликаты кальция, кварц, карбонат и углерод. Выявлено, что влия-

ние карбонатосодержащих добавок способствует тому, что в их присутствии в процессе 

гидротермальной обработки мелкозернистого бетона при продолжающемся процессе 

гидратации цемента, также при взаимодействии гидроксида кальция с песком образуют-

ся гидросиликаты кальция, имеющие в своем составе карбонатные группы (гидрокарбо-

силикаты кальция), близкие к составу гидросиликатных фаз. Образование этих продук-

тов в процессе производства бетона способствует повышению прочностных показателей 

получаемого материала, а в процессе его службы снижается возможность позднего об-

разования аналогичных фаз, что способствует минимизации масштабов углекислотной 

коррозии и снижению усадочных деформаций, сопровождающих этот процесс. Уста-

новлено, что использование доменного шлама в качестве мелкого заполнителя в бетон-

ной смеси приводит к повышению плотности материала на 14 %, прочность увеличива-

ется на 11,2 %, а водопоглощение при этом снижается на 5 %, что положительно сказы-

вается на морозостойкости бетонного изделия. Таким образом, полученные образцы 

мелкозернистого бетона с использованием такого отхода черной металлургии, как до-

менный шлам, обеспечивают марку бетона М250. 

Ключевые слова: промышленные отходы; строительные материалы; бетон; 

утилизация; шлам. 

Для цитирования: Скрипникова Н.К., Шеховцов В.В., Григоревская Д.К., 

Семеновых М.А., Юрьев И.Ю. Мелкозернистый бетон с использованием отхо-

дов металлургии // Вестник Томского государственного архитектурно-строи-

тельного университета. 2019. Т. 21. № 2. С. 185–191. 

DOI: 10.31675/1607-1859-2019-21-2-185-191 

 

  



186 Н.К. Скрипникова, В.В. Шеховцов, Д.К. Григоревская и др.  

N.K SKRIPNIKOVA, V.V. SHEKHOVTSOV, D.K. GRIGOREVSKAYA,  

M.A. SEMENOVYKH, I.YU. YUR'EV, 

Tomsk State University of Architecture and Building 

SMALL-GRAIN CONCRETE BASED ON METALLURGY WASTE 

The paper presents the approach to the metallurgical waste recycling introducing them into 

the composition of fine-grained concretes. Blast-furnace produced by OOO „EVRAZ ZSMK‟ 

is used as a recyclable waste. According to the X-ray diffraction patterns, the blast-furnace is 

mainly represented by such components as iron and calcium hydrated silicates, quartz, calcite 

and carbon. It is found that during the hydrothermal treatment of fine-grained concrete, car-

bonate-containing additives facilitate the formation of hydrated calcium silicates containing 

carbonate groups the composition of which is close to the that of hydrosilicate phases. The 

formation of these products in the concrete production contributes to the strength properties 

improvement in the material obtained and reduces the possibility of late formation of similar 

phases during its service. This minimizes the carbon dioxide corrosion and shrinkage defor-

mation accompanying this process. It is shown that the use of blast-furnace as fine aggregate in 

the concrete mix increases the material density and strength by 14 % and 11.2 %, respectively. 

The water absorption decreases by 5 %, which positively affects the frost resistance of fine-

grained concretes. The obtained fine-grained concrete provide can be used to produce the 

M250 concrete grade. 
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Как известно, техногенные отходы металлургической промышленности 

являются крупнотоннажными отходами, использование которых в строитель-

ной индустрии наиболее актуально в наши дни при совершенствовании тех-

нологии производства бетонов и растворов с целью ресурсосбережения. 

По основным строительно-техническим характеристикам, химическому 

и гранулометрическому составам они во многом идентичны природному сы-

рью, а также обладают эффектом активной минеральной добавки и микрона-

полнителя [1]. 

С одной стороны, промышленные отходы являются одним из главных 

источников загрязнения окружающей среды, с другой – они представляют 

собой ценное минеральное сырье, которое может быть использовано в строй-

индустрии для производства строительных материалов [2]. Применение отхо-

дов металлургии позволяет регулировать технологические свойства бетонной 

смеси, направлено модифицировать свойства бетонов и обеспечивать получе-

ние готовой продукции требуемого качества при достижении экономии за-

полнителей и портландцемента. 

В современном строительстве промышленного и гражданского назначе-

ния широко используются материалы гидротермального твердения, в частно-

сти бетоны различного назначения – мелкозернистый, тяжелый и др. [3]. 
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Мелкозернистый бетон, наряду с тяжелым, используется в строительном 

производстве для промышленного и частного строительства, возведения гидро-

сооружений, прокладки дорог и производства декоративных покрытий  [4]. 

Успешно проведенные научные исследования в области бетонных изде-

лий доказали, что благоприятным фактором для составов мелкозернистых бе-

тонов является возможность использования такого вида отходов черной метал-

лургии, как доменный шлам [5]. Доменный шлам – это техногенный отход, об-

разующийся при производстве металлов в виде суспензий дисперсных частиц. 

Его особенностью является то, что данное вторичное сырье уже прошло высо-

котемпературную обработку, кристаллические структуры в отходах сформиро-

ваны, и они не содержат органических примесей [6]. Использование шлама поз-

волит решить проблему утилизации техногенных отходов, а также снизить за-

траты на изготовление бетонной продукции. 

Целью настоящей работы являлось получение мелкозернистых бетонов 

с использованием отходов металлургической промышленности. В ходе экспе-

римента мелкий заполнитель в составе бетона был частично заменен на шлам 

доменного производства. В качестве утилизируемого отхода применялся до-

менный шлам производства ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК». 

Данное решение было основано на том, что химический состав шлама 

является многокомпонентной системой, способствующей увеличению хими-

ческих реакций по созданию силикатных систем с различным содержанием 

гидросиликатов кальция, которые ответственны за прочностные показатели. 

Рентгенофазовый анализ металлургического шлама приведен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Рентгенограмма доменного шлама 

 

Из представленной рентгенограммы следует, что доменный шлам в ос-

новном представлен следующими компонентами: гидросиликатами железа 

(d = 6,81 нм пик 1; d = 1,55 нм пик 20), гидросиликатами кальция (d = 2,31 нм 

пик  11), кварцем (d = 3,16 нм пик 5; d = 2,88 нм пик 6), карбонатом (d = 2,73 нм 
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пик 7; d = 2,68 нм пик 8; d = 2,49 нм пик 10; d = 1,54 нм пик 21), углеродом  

(d = 1,92 нм пик 14). 

Из вышеперечисленного следует, что состав техногенного отхода ха-

рактерен достаточно большим содержанием железосодержащих соединений 

(пики 1, 12, 15, 18, 19, 20, 22), углеродом (пики 4, 14, 17, 23), небольшим ко-

личеством карбонатов кальция и аморфной стеклофазы. Использование сили-

катных систем, отличающихся повышенным количеством железосодержащей 

фазы, приводит к образованию алюмоферритной составляющей. 

Влияние карбонатосодержащих добавок заключается в том, что в их 

присутствии в процессе гидротермальной обработки мелкозернистого бетона 

при продолжающемся процессе гидратации цемента, а также при взаимодей-

ствии гидроксида кальция с песком образуются гидросиликаты кальция, име-

ющие в своем составе карбонатные группы (гидрокарбосиликаты кальция), 

близкие к составу гидросиликатных фаз. Образование этих продуктов в про-

цессе производства бетона способствует повышению прочностных показате-

лей получаемого материала, а в процессе его службы снижает возможность 

позднего образования аналогичных фаз, что способствует минимизации мас-

штабов углекислотной коррозии и снижению усадочных деформаций, сопро-

вождающих этот процесс [8]. 

Весь технологический процесс получения лабораторных образцов мел-

козернистого бетона совпадал с технологией получения бетонных изделий 

в производственных условиях [9, 10] и включал следующие этапы: подготовка 

и дозирование основных компонентов бетонной смеси; замес бетонной смеси; 

формование смеси; тепловлажностная обработка в камере пропаривания. 

В ходе работы было изготовлено по 10 образцов мелкозернистого бето-

на с частичной заменой мелкого заполнителя: содержание доменного шлама 

варьировалось до 50 %. 

Изготовление лабораторных образцов осуществлялось следующим обра-

зом: песок, доменный шлам и цемент марки М400 взвешивались в соответствии 

с расчетом бетонной смеси на м
3
 (В/Ц = 0,55; расход цемента Ц = 471,95 кг; 

расход мелкого заполнителя П = 1416,07 кг; расход воды В = 259,6 кг). Далее 

они гомогенизировались и затворялись водой. В воду добавлялся пластифика-

тор С-3 в количестве 1 % от массы цемента. Смесь тщательно перемешива-

лась до образования однородной массы и забивалась в формы размерами 

707070 мм, подвергалась штыкованию и вибрированию на стационарной 

лабораторной виброплощадке. Бетонная смесь выдерживалась в формах тече-

ние 4 ч для схватывания цемента. Затем образцы погружались в пропарочную 

камеру и выдерживались в течение 6 ч при температуре 80–90 °С. Далее сле-

довало постепенное остывание изделий. После остывания образцы мелкозер-

нистого бетона подвергались исследованию на такие физико-механические 

показатели, как плотность, прочность на сжатие и водопоглощение. На основе 

полученных данных были построены их графические интерпретации. Графи-

ки представлены на рис. 2. 

Как видно из графиков, образцы, полученные с использованием шлама 

доменного производства, максимально похожи на эталонные образцы. При 

увеличении содержания отхода в составе бетонной смеси от 10 до 50 % проч-
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ностные показатели увеличиваются на 12 %, а плотность – на 7 %. В то же 

время водопоглощение полученных образцов по сравнению с эталоном сни-

жается на 5 %, что положительно сказывается на морозостойкости мелкозер-

нистого бетона. 

 

 
 

 
 

 
 

Рис. 2. Физико-механические характеристики мелкозернистого бетона с использовани-

ем доменного шлама: 

а – плотность, кг/м3; б – прочность на сжатие, МПа; в – водопоглощение, % 
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Также на основании вышеприведенных данных следует, что получен-

ные образцы мелкозернистого бетона с использованием такого отхода черной 

металлургии, как доменный шлам, обеспечивают марку мелкозернистого бе-

тона М250. 

В результате проведенных экспериментов установлена возможность по-

лучения бетонов с использованием техногенных отходов металлургического 

производства в виде доменного шлама с повышенными эксплуатационными 

характеристиками. Применение минерального и техногенного сырья в виде 

доменного шлама в производстве строительных материалов позволит не толь-

ко получать изделия с улучшенными свойствами, но и расширить сырьевую 

базу отрасли, что будет только способствовать решению проблем по охране 

окружающей среды и улучшению экологической обстановки нашей планеты. 
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