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ТЕХНОЛОГИЯ АВТОКЛАВНОГО ЯЧЕИСТОГО БЕТОНА  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭЛЕКТРОСТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО ШЛАКА 

Разработана ресурсосберегающая технология автоклавного ячеистого бетона с использова-
нием очищенного от металлических включений электросталеплавильного шлака. Подготовка 
шлака заключалась в его сушке, помоле и очистке от металлических включений с помощью су-
шильно-измельчительно-обогатительного комплекса, изготовленного в ОАО «НПО “Центр”». 
Затраты электроэнергии на измельчение шлака до номинальной крупности 0,01 мм составляли 
около 30 кВт/т, влажность материала после сушки – не более 0,5%. Молотый шлак характеризо-
вался удельной поверхностью 450–500 м2/кг.  

Оптимизированы составы автоклавного ячеистого бетона с марками по плотности D200–
D500 с использованием электросталеплавильного шлака взамен 30–100 мас. % портландцемента. 
Установлено, что введение шлака в ячеистобетонную смесь обеспечивает изменение состава и 
структуры продуктов твердения бетона за счет повышения кристаллизационной способности 
низкоосновных гидросиликатов кальция. Указанные соединения вследствие своих морфологи-
ческих особенностей способствуют образованию дополнительного кристаллического каркаса и 
производят микроармирование межпоровых перегородок, что повышает их прочность. Макси-
мальной прочностью по сравнению с контрольными обладают образцы ячеистого бетона с заме-
ной 70–100 мас. % портландцемента на шлак. 
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TECHNOLOGY OF AUTOCLAVED AERATED CONCRETE  
USING ELECTRIC FURNACE SLAG 

Resource-saving technology of autoclaved aerated concrete using  electric furnace slag purified 
from metal inclusions was developed. Preparation of slag consisted of drying, grinding and refining of 
metal inclusions using drying and grinding and concentrating complex, produced by Open Joint Stock 
Company “NPO "Center"”. The electricity consumption for slag grinding to the nominal fineness of 
0,01 mm was approximately 30 kWh/t, material moisture content after drying – not more than 0,5%. 
Ground slag is characterized by a specific surface area of 450–500 m2/kg. 

Optimized autoclaved aerated concrete compositions with grades of concrete density D200–D500 us-
ing electric furnace slag in exchange for 30–100 wt% of portland cement. It has been established The in-
troduction of slag into the aerated concrete mix changes composition and structure of concrete hardening 
products by increasing the crystallization ability of low-basic hydrated calcium silicates. These compounds 
contribute to the formation of additional crystalline framework and produce the microreinforcement of 
interporous partitions, which increases their strength. Aerated concrete samples with the replacement of 70–
100 wt% of portland cement to slag have the maximum strength in comparison with control samples. 

Key words: aerated concrete, electric furnace slag, drying and grinding and concentrating com-
plex, resource-saving technology, autoclave treatment, structure. 

Введение. В настоящее время в связи с 
проблемой сбыта продукции для предприятий-
производителей автоклавного ячеистого бетона 
актуальной задачей является снижение его се-
бестоимости. Учитывая высокую долю энерго-
емких сырьевых компонентов (извести и це-
мента) в составе ячеистобетонных смесей, ис-
пользование техногенных отходов, обеспечи-
вающих максимально полное их замещение, 
является перспективным направлением. 

В Республике Беларусь имеется такой круп-
нотоннажный отход, как электросталеплавиль-

ный шлак. В отвалах Белорусского металлурги-
ческого завода накоплено около 10 млн т шлака 
с ежегодным приростом 200–250 тыс. т. На се-
годняшний день только 40–50% от общей массы 
шлаков используется для подсыпки дорог. Ос-
тавшиеся 50–60%, представляющие собой фрак-
цию 0–5 мм, накапливаются в отвалах. Пробле-
ма эффективного использования электростале-
плавильного шлака в составе строительных ма-
териалов заключается в наличии в его составе 
тонкодисперсных стальных включений, которые 
не поддаются магнитной сепарации и значи-



82  Òåõíîëîãèÿ àâòîêëàâíîãî ÿ÷åèñòîãî áåòîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîãî øëàêà 

Òðóäû ÁÃÒÓ   № 3   2016 

тельно затрудняют помол материала, а при гид-
росиликатном твердении вызывают разупрочне-
ние структуры продуктов гидратации вяжущих 
веществ. Кроме того, при неполной гидратации 
кристаллических фаз шлака со временем проис-
ходит силикатный распад (модификационный 
переход β-2CaO · SiO2 → γ-2CaO · SiO2), сопро-
вождающийся увеличением объема кристалличе-
ской решетки на 10–12% и саморассыпанием [1].  

Исследования, проведенные на кафедре хи-
мической технологии вяжущих материалов Бе-
лорусского государственного технологического 
университета, показали возможность эффектив-
ного использования электросталеплавильного 
шлака в качестве сырьевого компонента авто-
клавного ячеистого бетона при условии удале-
ния тонкодисперсных стальных включений [2–3]. 
Установлено, что при медленном охлаждении 
шлакового массива происходит достаточно бы-
страя и равномерная кристаллизация по всему 
его объему. Высокое содержание кристалличе-
ской фазы в шлаке (объемная доля 0,75–0,80) 
предопределяет его пониженную гидратацион-
ную активность в обычных условиях твердения. 
В то же время гидротермальная обработка с од-
новременной химической активацией может 
обеспечить максимально полную гидратацию не 
только стеклофазы, но и кристаллических мине-
ралов, которые в обычных условиях твердения 
проявляют слабую вяжущую способность либо 
являются инертными.  

В рамках выполнения задания Государст-
венной программы освоения в производстве но-
вых и высоких технологий на 2011–2015 годы 
проводились исследования, направленные на 
разработку и внедрение ресурсосберегающей 
технологии автоклавного ячеистого бетона с 
использованием очищенного от металлических 
включений электросталеплавильного шлака. 
Основными задачами являлись: разработка эф-
фективной технологии помола и очистки шлака 
с применением сушильно-измельчительно-обо-
гатительного комплекса; разработка ресурсосбе-
регающих составов ячеистобетонных смесей с 
частичной и полной заменой цемента на шлак; 
изучение физико-механических свойств бетона; 
освоение производства автоклавного ячеистого 
бетона разработанных составов. 

Основная часть. В качестве сырьевых ма-
териалов для получения ячеистого бетона авто-
клавного твердения с марками по плотности 
D200–D500 в соответствии с СТБ 1570–2005 
использовали портландцемент марки М500, 
известь негашеную кальциевую с содержанием 
активных СаО и МgО 72–73 мас. %, песок мо-
лотый кварцевый с содержанием общего SiO2 
не менее 85 мас. %, порообразователь – алюми-
ниевую пудру ПАП-1. В состав сырьевых сме-

сей вводили молотый электросталеплавильный 
шлак Белорусского металлургического завода 
(ОАО «БМЗ – Управляющая компания холдин-
га «БМК», г. Жлобин). Дозировка шлака со-
ставляла 30–100 мас. % взамен цемента. В ка-
честве контрольных приняты образцы без до-
бавки шлака, составы сырьевых смесей кото-
рых рассчитывались на получение ячеистого 
бетона с марками по плотности D200–D500 в 
соответствии с рецептурой Филиала № 5 
«Гродненский КСМ» ОАО «Красносельскст-
ройматериалы».  

Формование изделий осуществлялось лить-
евым способом при водотвердом отношении 
(В/Т) смеси 0,56, гидротермальная обработка 
образцов проводилась в автоклаве Гродненско-
го КСМ при избыточном давлении насыщенно-
го водяного пара 1,0 МПа, температуре 179ºС и 
времени выдержки при рабочем давлении 8 ч.  

Разработка конструкторской и техниче-
ской документации, изготовление сушильно-
измельчительно-обогатительного комплекса 
КСИ-0,4.001.00.00.000 проводились в ОАО 
«НПО «Центр» (г. Минск). Схема измельчи-
тельного комплекса отображена на рис. 1, фо-
тографии установки, размещенной на произ-
водственной площадке ОАО «НПО “Центр”», 
представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Схема измельчительного  
комплекса ОАО «НПО “Центр”»:  

1 – бункер с питателем; 2 – мельница  
центробежная КИ-0,4; 3 – циклон;  

4 – площадка; 5 – вентилятор транспортный;  
6 – фильтр  рукавный ФПС-04;  
7 – вентилятор аспирационный;  

8 – шибер регулировочный;  
9 – затвор рукавный 

 
Комплекс для помола и очистки шлака от 

металла состоит из сушильного отделения, 
главным элементом которого является сушиль-
ный барабан, и измельчительного, включающе-
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го центробежную мельницу со встроенным 
классификатором. 

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 2. Фотографии сушильно-измельчительно-
обогатительного комплекса КСИ-0,4.001.00.00.000: 

а – сушильный барабан;  
б – центробежная мельница  

со встроенным классификатором 
 

Способ центробежно-ударного измельче-
ния, реализуемый в указанном измельчитель-
ном комплексе, позволяет получить материал, 
характеризующийся качественными показате-
лями, труднодостижимыми с помощью других 
видов измельчения. Полученный продукт обла-
дает высокой удельной поверхностью и физи-
ко-химической активностью частиц за счет од-
нородной изометрической формы с хорошо 
развитой поверхностью, имеет гранулометри-
ческий состав, характеризующийся содержани-
ем частиц размером 10–35 мкм более 45 мас. %. 
Температура газов на выходе из сушилки со-
ставляет не более 130ºС, влажность материала 
после сушки – не более 0,5%. Затраты электро-
энергии на измельчение шлака до величины 

зерен 0,01 мм составляют около 30 кВт/т. Учи-
тывая, что содержание металлических включе-
ний в исходном материале колеблется в преде-
лах 2–8%, в процессе измельчения с помощью 
воздушной классификации производится прак-
тически полная его очистка. Основными пре-
имуществами комплекса являются: высокие 
показатели работы; простота и удобство об-
служивания; малая занимаемая площадь; низ-
кая энергоемкость (снижение расхода электро-
энергии в 2–2,5 раза по сравнению с шаровы-
ми мельницами); возможность регулирования 
тонкости помола готового продукта; отсутст-
вие переизмельченных классов за счет итера-
ционного цикла работы комплекса. Произво-
дительность комплекса составляет до 0,5 т/ч. 
Ориентировочная стоимость подготовленного 
шлака – 6–8 у. е. за 1 т. 

Молотый сталеплавильный шлак, подго-
товленный с помощью сушильно-измельчитель-
но-обогатительного комплекса, представляет 
собой порошок с удельной поверхностью 450–
500 м2/кг (рис. 3). Распределение частиц в ука-
занных диапазонах (мкм) следующее, мас. %: 
0–1 – 1,76; 1–5 – 14,08; 5–10 – 21,13; 10–35 – 
47,53; 35–70 – 15,50. 

 

 
Рис. 3. Электронно-микроскопические снимки  

порошка шлака 
 
Диапазон колебания химического состава мо-

лотого шлака представлен в таблице.  
 
Диапазон колебания химического состава шлака 

Содержание оксидов, мас. % 
CaO SiO2 Al2O3 FeO + Fe2O3 MgO MnO 
43,0–
55,0 

18,0–
24,0 

5,5– 
9,0 

 
8,0–13,0 

4,0–
6,5 

1,5–
3,0 

 
Анализ данных таблицы показывает, что 

электросталеплавильный шлак, используемый в 
работе, является основным (Мо ≥ 1). Минера-
логический состав по результатам ренгенофа-
зового анализа [2] характеризуется наличием 
белитовой фазы (β-2CaO · SiO2, γ-2CaO · SiO2), 
мервинита, монтичеллита, ранкинита, а также 
железосодержащих силикатных фаз. 

×1000 ×5000 
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Опытно-промышленные испытания прово-
дились в Филиале № 5 «Гродненский комбинат 
строительных материалов» ОАО «Красносель-
скстройматериалы», где было выпущено 3 пар-
тии бетона общим объемом 120 м3. В соответст-
вии с экономическими расчетами, проведенны-
ми специалистами предприятия, установлено, 
что эффективной является дозировка шлака в 
сырьевых смесях от 30 мас. % и выше. С точки 
зрения влияния шлака на физико-механические 
свойства ячеистого бетона оптимальными соста-
вами являются составы с заменой 70–100 мас. % 
цемента. Зависимость прочности бетона от про-
цента замены цемента представлена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Зависимость прочности ячеистого бетона 

от процента замены цемента на шлак 
 
Исходя из результатов эксперимента уста-

новлено, что введение молотого шлака в состав 
сырьевых смесей обеспечивает повышение 
прочности на сжатие бетона в 1,20–1,25 раза по 
сравнению с контрольными образцами либо 
позволяет сохранить прочность на прежнем 
уровне в зависимости от плотности бетона и 
дозировки шлака. Оптимизация составов бето-
на проводилась с учетом требований предпри-
ятия к сохранению реологических свойств 
ячеистобетонных смесей и параметров созрева-
ния массива. Полученные образцы прошли испы-
тания в аккредитованной лаборатории ГП «Ин-
ститут НИИСМ» и соответствуют требованиям 
СТБ 1570–2005 и ГОСТ 10180–90. Использова-
ние молотого шлака позволило получить бетон 
с марками по морозостойкости F15–F35, сни-
жение коэффициента теплопроводности соста-
вило 10–15% в зависимости от состава сырье-
вых смесей. 

Полученные данные по улучшению физи-
ко-механических свойств бетона можно объяс-
нить исходя из представлений о щелочной ак-
тивации шлака при его гидратации в гидротер-
мальных условиях. Установлено, что кристал-

лические фазы шлака медленно гидратируются 
либо инертны при нормальных условиях, одна-
ко в условиях автоклавной обработки их гид-
равлическая активность значительно повыша-
ется. γ-2CaO · SiO2 в присутствии тонкомолото-
го кварца в автоклаве также подвергается гид-
ратации с образованием низкоосновных гидро-
силикатов кальция, обусловливающих улучше-
ние прочностных характеристик бетона.  

Микроструктура материала межпоровой пе-
регородки ячеистого бетона оптимального соста-
ва (замена 70 мас. % цемента на шлак, повыше-
ние прочности в 1,25 раза по сравнению с кон-
трольным образцом) представлена скоплениями 
гидратных образований различной формы, раз-
меров и степени кристаллизации (рис. 5). Геле-
образная масса гидросиликатной связки прони-
зана игольчатыми и пластинчатыми кристаллами 
и их сростками, характерными для низкооснов-
ных гидросиликатов кальция и эттрингитопо-
добных соединений. Часть кристаллов «проши-
вают» поровое пространство бетона, что способ-
ствует его упрочнению и повышению прочност-
ных свойств готовых изделий. Формирование 
кристаллов эттрингитоподобных соединений 
сопровождается разрушением тонкой оболочки 
на поверхности частиц шлака при его твердении, 
образованной слабозакристаллизованными гид-
росиликатами и гидроалюмосиликатами кальция, 
что ускоряет процесс гидратации.  

 

 
Рис. 5. Электронно-микроскопические снимки 

структуры межпоровой перегородки ячеистого бетона 
 

Результаты электронной микроскопии пол-
ностью согласуются с данными рентгенофазо-
вого анализа [2]. На рентгенограмме образца с 
содержанием в составе сырьевой смеси 70 мас. % 
шлака взамен цемента, обладающего макси-
мальной прочностью по сравнению с контроль-
ным, фиксируются дифракционные отражения 
следующих соединений: низкоосновных гидро-
силикатов и гидроалюминатов кальция, тобер-
морита, ксонотлита, а также высокосульфатной 
формы гидросульфоферрита кальция 3CaO ⋅ 
Fe2O3 ⋅ 3CaSO4 ⋅ 32H2O, которая по своим мор-
фологическим и структурным свойствам анало-
гична эттрингиту. Для образцов с использова-
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нием шлака характерно преобладание низкоос-
новных гидросиликатов кальция по сравнению 
с контрольными составами. 

Заключение. Исследование процессов гид-
ратации и твердения ячеистого бетона показало 
существенное изменение состава и структуры 
продуктов химических реакций в присутствии 
компонентов шлака. Следствием этого является 
снижение основности гидросиликатов кальция, 
бóльшая степень их закристаллизованности, 
образование кристаллогидратов, не характер-
ных для контрольного состава, что способству-
ет формированию плотной межпоровой пере-
городки и повышению в связи с этим прочно-
сти структуры бетона, а также улучшению его 
других физико-механических свойств. Указан-
ные изменения структуры и свойств являются 
предпосылкой для повышения показателей 
долговечности бетона. 

Таким образом, в результате проведенных 
исследований разработана и внедрена в Филиале 
№ 5 «Гродненский КСМ» ОАО «Красносельск-

стройматериалы» ресурсосберегающая техноло-
гия автоклавного ячеистого бетона с использова-
нием очищенного от металлических включений 
электросталеплавильного шлака. Указанная тех-
нология предусматривает помол и очистку шлака 
с помощью сушильно-измельчительно-обогати-
тельного комплекса КСИ-0,4.001.00.00.000, изго-
товленного в ОАО «НПО “Центр”», а также 
выбор оптимальных составов сырьевых смесей, 
рассчитанных на получение бетона с плотно-
стью D200–D500. Максимальной прочностью 
по сравнению с контрольными составами обла-
дают образцы ячеистого бетона с заменой 70–
100 мас. % портландцемента на молотый шлак. 
Такой процент замены цемента в производст-
венных условиях является эффективным с точ-
ки зрения улучшения физико-механических и 
теплофизических свойств материала, а также 
обеспечивает высокие показатели экономиче-
ской эффективности от внедрения разработан-
ной технологии на предприятиях по производ-
ству автоклавного ячеистого бетона. 
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