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МЕХАНОАКТИВИРОВАННОГО ШЛАКА  
В ПРОИЗВОДСТВЕ БЕТОННЫХ ИЗДЕЛИЙ

Повышение активности сталеплавильного шлака методом сухого помола 
является актуальным направлением улучшения качества шлаковых матери-
алов, используемых в строительстве и промышленности. Сталеплавильный 
шлак представляет собой побочный продукт металлургического производства, 
обладающий ценными свойствами, такими как прочность, долговечность и 
устойчивость к агрессивным средам. Однако, активность этих материалов ча-
сто недостаточна для их эффективного использования, особенно в бетонах и 
растворах.

Проблема использования вторичных ресурсов промышленного производства 
интересует учёных на протяжении длительного времени, а вопросы энерго-ма-
териалосбережения и освобождения ценных земель, занимаемых отвалами, как 
результат применения уже разработанных технологий утилизации или вто-
ричного использования сырья, вполне можно отнести к целому ряду практиче-
ски готовых решений ключевых проблем, стоящих перед современной высоко-
технологичной экономикой.

Переработка и утилизация шлаков сталеплавильного производства на пере-
дельном заводе в г. Златоусте является актуальной проблемой в связи с сложно-
стью их состава и отсутствием достаточно простых и эффективных техно-
логий их переработки.

Необходимо учесть, что, разработка технологий переработки такого сырья 
является ключевым компонентом, позволяющим достичь максимально эффек-
тивного результата функционирования российской экономики в целом, посколь-
ку помимо явной экономической целесообразности, такой подход к организации 
промышленного производства позволяет решить экологические проблемы, соз-
дающиеся неизбежностью хранения отработанного сырья на больших терри-
ториях, дальнейшее использование которых возможно только после проведения 
полноценной рекультивации земель.

Рациональным вариантом утилизации шлаков является их использование в 
производстве строительных материалов. Эффективным методом повышения 
активности шлака является придание материалу структурной нестабильно-
сти за счет механической, химической или термической обработки материала.

Таким образом, целью данной работы стало моделирование риск- ориенти-
рованного подхода к использованию механоактивированного сталеплавильного 
шлака, произведенного на металлургическом предприятии в г. Златоусте, в про-
изводстве бетонных строительных материалов.

Ключевые слова: вторичные ресурсы, отходы, шлак, строительные матери-
алы, рециклинг, экология.
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Объем производства сталеплавильного 
шлака за время работы металлургического 
предприятия в г. Златоусте составляет более 
5 млн.тонн, немагнитная составляющая ко-
торых отгружается в отвалы, что приводит 
к загрязнению окружающей среды, неэф-
фективному использованию полезного про-
странства и пренебрежению потенциальной 
возможности применения шлака в качестве 
активной минеральной добавки в производ-
стве строительных материалов[1,2].

Вынужденное применение дорогостоя-
щих дренажных систем, противофильтраци-
онных защит и изоляция поверхности скла-
дированных отходов достаточно серьезно 
снижают экономический эффект от дальней-
шего использования отходов производства 
[2,3]. При этом, необходимо отметить, что 
специализированное оборудование таких 
мест складирования далеко не всегда реша-
ет проблему негативного влияния на эколо-

гию. Таким образом, стоящая перед учены-
ми задача сохранения природных ресурсов, 
повышения экономической эффективности 
использования вторичных материалов, в том 
числе с применением технологий рециклин-
га в производственных процессах, должна 
сопровождаться не только поиском техно-
логий безотходного производства, но и вы-
делением ключевых аспектов, которые могут 
быть расценены как техногенные риски в 
рециклинговых процессах. Поиск путей сни-
жения таких рисков позволит найти макси-
мально эффективный подход к управлению 
производственными ресурсами и снижения 
стоимости вынужденных потерь, увеличения 
экономического эффекта от использования 
факторов производства в целом [3,4].

Для выделения и классификации рисков, 
обладающих признаками повышенной тех-
ногенности, достаточно актуальным пред-
ставляется провести сравнительный анализ 
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RISK-BASED APPROACH TO THE USE  
OF MECHANICALLY ACTIVATED SLAG  

IN THE PRODUCTION OF CONCRETE
Increasing the activity of steelmaking slag by dry grinding is an urgent area for 

improving the quality of slag materials used in construction and industry. Steelmaking 
slag is a by-product of metallurgical production with valuable properties such as strength, 
durability and resistance to aggressive environments. However, the activity of these 
materials is often insufficient for their effective use, especially in concretes and mortars.

The problem of using secondary resources of industrial production has been of interest 
to scientists for a long time, and the issues of energy, material conservation and the 
liberation of valuable land occupied by dumps, as a result of the use of already developed 
technologies for the utilization or recycling of raw materials, can be attributed to a number 
of almost ready-made solutions to key problems facing modern high-tech economy.

Processing and utilization of steel-making slags at the processing plant in Zlatoust is 
an urgent problem due to the complexity of their composition and the lack of sufficiently 
simple and effective technologies for their processing.

It should be noted that the development of technologies for processing such raw materials 
is a key component that allows achieving the most effective result of the functioning of 
the Russian economy as a whole, since in addition to the obvious economic feasibility, 
such an approach to the organization of industrial production makes it possible to solve 
the environmental problems created by the inevitability of storing spent raw materials in 
large areas, the further use of which is possible only after full land reclamation.

A rational option for the disposal of slags is their use in the production of building 
materials. An effective method of increasing slag activity is to render the material 
structurally unstable by mechanical, chemical or thermal treatment of the material.

Thus, the purpose of this work was to model a risk-based approach to the use of 
mechanically activated steelmaking slag produced at the metallurgical enterprise in 
Zlatoust in the production of concrete building materials.
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применяемого сырья в производстве продук-
ции на промышленных предприятиях, ко-
торые используют в своих технологических 
процессах вторичные отходы собственного 
производства, или имеют на выходе доста-
точно объемный ресурс таких отходов, кото-
рые могли бы использоваться в производстве 
продукции в других отраслях национальной 
экономики [4-7].

Поскольку вторичное сырье является 
результатом технологической переработки 
первичного сырья или конечным невостре-
бованным отходом, то как правило, обладает 
сравнительно более низким качеством. Соот-
ветственно использование такого вида сырья 
требует особенного внимания в изучении его 
состава и свойств, а также разработки эф-
фективных технологий его применения [6,7].

Таким образом, риски, обладающие при-
знаками техногенности, наиболее остро ощу-
тимы во вторичном сырье и требуют специа-
лизированного подхода.

При использовании вторичных отходов в 
производстве строительных материалов не-
обходимо учитывать наиболее распростра-
ненные причины возникновения рисков тех-
ногенного характера:

– конструктивные недостатки возводи-
мых строительных объектов – нарушение 
устойчивости и функциональности стро-
ительных объектов, появление трещин и 
снижение прочностных характеристик при 
производстве которых были использованы 
железобетонные изделия и конструкции, 
произведенные с использование вторичного 
сырья;

– износ и усталостность материалов, сни-
жение их эксплуатационных характеристик 
и долговечности, особенно в условиях повы-
шенных нагрузок и агрессивных сред [8-13].

На основе анализа жизненного цикла 
строительных материалов необходимо про-
водить оценку техногенных рисков при при-
менении вторичных отходов в их производ-
стве [14-18]. Для этого как правило исполь-
зуют следующие методы:

– метод анализа древа событий – предви-
дение последствий отрицательных явлений;

– метод Монте-Карло – позволяет преду-
смотреть наступление вероятных событий 
(например, оценка риска разрушения, возго-
рания и т.д.);

– методы физического и математического 
моделирования –позволяют получить необ-
ходимую информацию на основе экспери-
ментально установленных закономерностей 
и механизмов;

– исследование токсикологической со-

ставляющей в характеристиках основных хи-
мических соединений, входящих в сырьевые 
материалы;

– изучение миграции химических веществ 
в водную и воздушную среды, оценка ради-
оактивности и органолептических свойств 
материалов;

– испытания материалов, изделий и кон-
струкций на физико-механические характе-
ристики в различных условиях и на пиковых 
значениях параметров, чтобы определить ве-
роятное возникновение опасности при раз-
личных сценариях [12,13].

Исследование сталеплавильного шлака 
металлургического производства в г. Злато-
усте позволили выявить, что по химико-ми-
нералогическому составу они содержат полу-
продукты синтеза клинкера, такие как C2S, 
CA, CS и многие другие. Кроме того данный 
шлак обладает слабой гидравлической и пуц-
цолановой активностью. Однако, примене-
ние его ограничено вследствие высокой сте-
пени закристаллизованности составляющих 
продуктов и металлической составляющей, в 
том числе и немагнитной [2].

Эффективным методом повышения ак-
тивности шлака является придание матери-
алу определенной структурной нестабильно-
сти или активности. Существует несколько 
видов повышения активности шлака, рас-
смотрим метод механической активации 
подробнее. Метод механической активации 
заключается в измельчении материала и при-
дании ему большей удельной поверхности и 
соответственно в данном случае повышении 
гидравлической и пуццолановой активности 
[11-13].

Основные этапы повышения активности 
шлака:

– Подготовка сырья. Перед началом про-
цесса сухого помола необходимо правильно 
подготовить сырье. Для этого проводится 
предварительная магнитная сепарация и 
очистка шлака от примесей. Кроме того, ста-
леплавильный шлак проходит проверку на 
техногенную безопасность составляющих - 
спектрометрию на ϕ, β, α - излучение. Данные 
мероприятия позволяют повысить чистоту 
материала и снизить риск ухудшения его ха-
рактеристик.

– Выбор оборудования. Для измельчения 
шлака используются различные диспергато-
ры, обеспечивающие оптимальный размер 
частиц. Наиболее распространенными ти-
пами являются шаровые мельницы, вибра-
ционные, шнековые и аккустические уста-
новки. Эти устройства позволяют получать 
частицы размером менее 80 мкм, что значи-
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тельно улучшает химическую активность ма-
териала.

– Контроль параметров помола. Во вре-
мя помола необходимо контролировать ряд 
ключевых параметров, включая скорость 
вращения барабана, температуру обработки 
и влажность материала. Оптимальные ус-
ловия зависят от типа шлака и требуемого 
уровня помола.

– Анализ свойств полученного продукта. 
После завершения помола материал подвер-
гается различным испытаниям, таким как 
определение удельной поверхности, грануло-
метрический состав, водостойкость и прочие 
характеристики. Этот этап необходим для 
оценки эффективности проведенного про-
цесса и выбора оптимального режима даль-
нейшей переработки [2,11-13].

Преимущества метода сухого помола за-
ключаются в повышении реакционной спо-
собности шлака, улучшению его физико-ме-
ханических свойств, повышению устойчиво-
сти материала к воздействию влаги и кислот. 
Кроме того, применение активированного 
шлака в качестве активной минеральной до-
бавки или составляющей вяжущего приведет 
к снижению затрат на производство бетона и 
строительных растворов [1].

Таким образом, применение методов су-
хого помола способствует эффективному ис-
пользованию отходов металлургической от-
расли, снижению нагрузки на окружающую 
среду и повышению конкурентоспособности 
отечественной продукции [1].

Измельчают материал, используя раз-
личного рода агрегаты. Все агрегаты можно 
разделить на механизмы периодического и 
непрерывного действия. Это могут быть ро-
торно-лопастные, фильерно-ножевые, диско-
вые, планетарные, пульсационные и другие 
механизмы, а так же различные размольные 
машины и мельницы. По способу измельче-
ния конструкции можно разделить на: раска-
лывающего, ударного, раздавливающего, ис-
тирающе-раздавливающего, ударно-истира-
ющего и т. д. Исходя из физических свойств, 
выбирается оптимальный способ разруше-
ния материала [1,3-5].

При довольно высокой концентрации 
энергии в размольной камере в результате 
взаимодействия мелящих тел с обрабатыва-
емым веществом происходит изменение ре-
шетки вещества, сопровождающейся увели-
чением его потенциальной и поверхностной 
энергии и накопления энергии в деформиру-
емом объеме [1,2,19-25].

В работе было использовано устройство 
роторного типа с ударно- кавитационным 

измельчением для механической активации 
шлака [1], При размоле шлака в роторном 
диспергаторе, были приняты следующие ха-
рактеристики: частота вращения – 4200 обо-
ротов в минуту, диаметр отверстий на боко-
вых поверхностях ротора и статора четыре 
миллиметра, и зазор между ротором и стато-
ром 0,4 мм. Результаты активации шлака на 
данном устройстве прошедшего однократ-
ную и двукратную активацию (таблица).

Размер частиц исходного материала и 
диспергированного определяли петрографи-
ческим методом. Средняя величина частиц 
исходного шлака 0,0327 мм, они имеют слож-
ную форму и рваные края. После каждого 
помола шлака наблюдалось уменьшение раз-
мера его частиц, так после первого размола 
средний размер зерна – 0,0158 мм, после вто-
рого – 0,0063 мм.

Немагнитная составляющая шлака силь-
но осложняла качество помола материала, 
при этом в последствии повлияла на проч-
ностные характеристики бетонных образцов.

Под воздействием механических нагру-
зок разрушаются кристаллические решетки, 
возникают дефекты и микротрещины, что 
увеличивает химическую активность шлака. 
Из-за нарушения структуры шлака происхо-
дит формирование    дополнительных актив-
ных центров, способных взаимодействовать 
с компонентами цемента, образуя новые сое-
динения, улучшающие свойства бетона.

Для оценки активности шлака проводили 
испытания прочности образцов модифици-
рованного бетона. Испытания проводили с 
использованием шлака двукратного  помо-
ла  на  цементе  типа  ЦЕМ  I  32.5Н  про-
изводства  ОАО «Катавский цемент». Песок 
Мк 2,5 производства Хлебороб (Челябинская 
обл.), ГОСТ 8736-2014. Испытание бетона 
проводили стандартными методами в соот-
ветствии с нормативными требованиями. 
Физико-механические испытания кубиков 
размером 70×70×70 мм, изготовленных на 
стандартном растворе, согласно ГОСТ 310.1 с 
использованием смеси цемента и шлака, в со-
отношении 50×50(для оценки шлака в каче-
стве составляющей цемента) и дозировке 6% 
для оценки его в качестве АМД, результаты 
представлены в табл. 1 [13]. Сжатие и изгиб 
бетона определяли в возрасте 28 суток.

Из результатов определения физико-ме-
ханических характеристик модифицирован-
ного бетона можно сделать вывод, что введе-
ние активированного шлака в дозировке 6% 
несколько замедляет начало и конец схваты-
вания и немного снижает подвижность сме-
си, за счет повышения водопоглощения сме-
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си. При этом прочность бетона при сжатии 
повысилась на 60%, на изгиб около 16%, что 
обусловлено изменением фазообразования в 
присутствии добавки.

Заключение
Проведённые исследования показывают 

целесообразность комплексного риск-ориен-
тированного подхода к переработки шлаков, 

применяемых в производстве строительных 
материалов на основе бетона. Необходимо 
учитывать ряд требований для получения 
качественной продукции. Однако данное 
направление остается актуальным в связи с 
существующей проблематикой в экологиче-
ской и экономической сферах страны.

Таблица 1

№ п/п Тонкость помола, 
остаток на сите 

008, %

Нормальная 
густота

Сроки
схватывания, ч/мин

Расплыв 
конуса, мм

Предел
прочности, МПа

начало конец Изгиб Сжатие

ЦЕМ I
32.5Н

18,9 27,0 2-40 3-50 104 5,8 39,3

С использованием шлака двукратного помола (6% масс.вяж.)

1 18,8 27,5 2-55 5-30 105 9,0 45,5

2 18,5 28,0 3-30 5-50 106 9,5 44,6

3 18,5 28,0 3-20 5-50 106 9,5 46,0
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