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В статье приведены результаты экспериментального исследования возможно-
сти использования золошлаковых отходов предприятий углеобогащения в тех-
нологии изготовления бетона. Выполнен ряд лабораторных испытаний по изго-
товлению и определению прочностных характеристик образцов бетона с раз-
личным процентным соотношением замещения мелкого заполнителя или це-
ментного вяжущего на отходы с последующем определением ряда физических 
характеристик. Сделан анализ полученных результатов и дана оценка возмож-
ности применения данных отходов с учетом полученных свойств в качестве до-
бавки для изготовления бетонных смесей. Проведен технико-экономический 
расчет для выявления экономической целесообразности использования от-
хода в строительной индустрии.
Ключевые слова: золошлаковые отходы, состав бетонной смеси, стро-
ительные бетонные смеси, экспериментальные исследования, бетонные 
смеси, прочностные характеристики, экологичное строительство, эко-
номическая целесообразность.
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щения угля Кузбасса для использования в качестве сырья для изготовле
ния строительных материалов / Е.А. Шабанов, Т.Г. Черкасова, А.А. Бушуев и 
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Abstract
The article presents the results of an experimental study of the possibility of using 
ash and slag waste from coal enrichment enterprises in concrete manufacturing 
technology. A number of laboratory tests were performed on the manufacture and 
determination of the strength characteristics of concrete samples with different 
percentages of substitution of fine filler or cement binder for waste, followed by the 
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determination of a number of physical characteristics. The analysis of the obtained 
results is made and the assessment of the possibility of using these wastes, taking 
into account the obtained properties, as an additive for the manufacture of concrete 
mixtures is given. A technical and economic calculation was carried out to identify 
the economic feasibility of using waste in the construction industry.
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friendly construction, economic feasibility
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ВВЕДЕНИЕ
Кемеровская область – Кузбасс занимает лидирующее место по добыче 

угля в России. Кузбасский угольный бассейн является одним из крупней
ших в России и в мире. Здесь добывается 58,3% всего российского угля [1]. 
За 2019 г. в Кемеровской области добыто 250,1 млн т угля [2].

В результате работы углеобогатительных предприятий и тепловых элек
тростанций на отвалы Кузбасса доставляется огромное количество золош
лаковых отходов с длительностью хранения более 20 лет, без дальнейшей 
утилизации или повторного применения в иной отрасли. Ежегодно отвалы 
расширяются, нанося экологический вред окружающей среде.

На основе литературного обзора [3, 4, 5, 6] можно сделать вывод о воз
можности использования золошлаковых отходов в технологии бетонов, что 
приведет к экономическим и экологическим улучшениям в Кузбассе [7, 8, 9].

Целью данной работы является оценка влияния замещения компонен
тов бетонной смеси золошлаковым отходом на прочностные характери
стики готового бетона.

Методика экспериментальных исследований заключается в следующем:
1. Исследование и оптимизация состава отходов углеобогатительного 

предприятия, сушка отобранного материала в естественных условиях при 
температуре +20±2ºС до постоянной массы.

2. Отбор материалов для получения предполагаемого класса бетона В30, 
подвижность бетонной смеси П2: цемент М500; речной песок фракцией 
0-5,0 мм (мелкий заполнитель); щебень фракцией 5,0-20,0 мм (крупный за
полнитель); золошлаковый отход фракцией 0-5,0 мм.

3. Подбор состава бетонной смеси согласно ГОСТ 27006-86.
4. Подбор режима твердения образцов бетона согласно НИИЖБ ГОССТРОЯ 

СССР. Руководство по тепловой обработке бетонных и железобетонных из
делий.

5. Изготовление образцов с определением осадки конуса и прочност
ных характеристик согласно ГОСТ 10180-2012. Бетоны. Методы определе
ния прочности по контрольным образцам. 2013.

6. Анализ полученных результатов, подсчет технико-экономических по
казателей.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для проведения экспериментальной части исследования были изготов

лены образцы в серии из трех форм, набор прочности двух форм произ
водился тепловлажностной обработкой в пропарочной камере, одна фор
ма сохранялась для определения марочной прочности в течение 28 сут.  
при температуре воздуха +20±2ºС и влажности воздуха около 100%.
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Замещение мелкого заполнителя или цементного вя
жущего в образцах золошлаковым отходом производи
лось в процентном соотношении 2%, 5% ,10%, 15%, 20% 
от массы замещаемого компонента. Была также изготов
лена серия контрольных образцов без изменения перво
начального состава.

При изготовлении бетонной смеси с заменой мелкого за
полнителя на золошлак осадка конуса осталась неизмен
ной и варьировалась от 3 до 7 см, при замене цементного 
вяжущего наблюдалось увеличение осадки конуса на 1 см.

Первым этапом экспериментальных исследований 
после изготовления стандартных образцов-кубиков 
10×10×10 см был произведен визуальный осмотр об
разцов на наличие дефектов (раковин трещин, сколов).  
Образцы подверглись маркировке, взвешиванию, изме
рению их геометрических параметров, фиксированию 
пористости поверхности.

Определение прочностных характеристик образцов-
кубиков проводилось в испытательной машине «Пресс 
ИП-1А-1000» (рис. 1). Предполагаемый набор прочности 
образцов-кубиков после тепловлажностной обработки 
составляет 70% от проектной прочности. Результаты ис
пытания образцов-кубиков в испытательной машине при
ведены в табл. 1.

Характерные графики зависимости прочности образ
цов от процента замещения компонентов от массы на зо
лошлаковый отход представлены на рис. 2, 3.

Установлено незначительное снижение прочности бе
тонных образцов при замещении мелкого заполнителя 
от прочности бетона контрольных образцов. При заме
щении цементного вяжущего наблюдается прямопропор
циональная зависимость снижения прочности бетона об

Таблица 1
Класс испытуемых бетонных образцов-кубиков по прочности

The strength class of the tested concrete cube specimens
Содержание отхода, %

№ образца Нагрузка, кН Среднее значение прочности  
после пропаривания, МПа

Предполагаемый класс 
бетонаОт песка От цемента

0 – 1 353,6 35,36 В30
0 – 2 315,9 31,59 В30

2% – 3 340,4 34,04 В30
2% – 4 297,4 29,74 В27,5
5% – 5 289,7 28,97 В27,5
5% – 6 286,9 28,69 В27,5

10% – 7 276,2 27,62 В25
10% – 8 291,4 29,14 В27,5
15% – 9 318,3 31,83 В30
15% – 10 234,1 23,41 В22,5
20% – 11 310,3 31,03 В27,5
20% – 12 232,0 23,20 В20

– 2% 13 209,4 20,94 В20
– 2% 14 217,1 21,71 В20
– 5% 15 228,4 22,84 В20
– 5% 16 216,4 21,64 В20
– 10% 17 214,0 21,40 В20
– 10% 18 206,6 20,66 В15
– 15% 19 187,3 18,73 В15
– 15% 20 195,9 19,59 В15
– 20% 21 153,7 15,37 В12,5
– 20% 22 183,3 18,33 В15

Рис. 1. Установка образца-кубика бетона
в испытательную машину «Пресс ИП-1А-1000»

Fig. 1. Placing a concrete cube specimen  
into the Press IP-1A-1000” test machine

разцов с увеличением процентного замещения, снижения 
являются значительными.

Для увеличения точности проводимых эксперименталь
ных исследований изготовлены образцы серии из шести 
кубиков с заменой мелкого заполнителя на 20% от массы 
отходом и серия контрольных образцов с 0% добавлени
ем отхода (табл. 2). Изготовление образцов с замещени
ем цементного вяжущего по результатам испытания явля
лось нецелесообразным в связи со значительным ухудше
нием прочностных характеристик.
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По достижении 28-ми суток ранее изго
товленные образцы подверглись испыта
нию на прессе с полным сбором необхо
димой информации (табл. 3).

Характерные графики зависимости проч
ности марочных образцов от процента за
мещения компонентов от массы на золош
лаковый отход представлены на рис. 4, 5.

Образцы с заменой мелкого заполните
ля, за исключением 5%-ного замещения на 
отход, по достижению 100%-ной прочно
сти показали класс бетона, соответствую
щий контрольным образцам – снижение 
класса бетона отсутствует. 

Марочные образцы с замещением по 
массе цементного вяжущего на отход угле
обогатительного предприятия показали 
снижение класса бетона прямопропор
циональное увеличению процента заме
щения.

Для расчета стоимости 1 м3 бетона с при
менением отходов углеобогатительных 
предприятий в сравнении с бетоном без 
добавления добавок составлена сравни
тельная таблица цен (табл. 4) на матери
алы на период 2023 г.

ВЫВОДЫ
Результаты проведенных исследований 

замещения компонентов бетонной смеси 
на золошлаковые отходы позволяют сфор
мулировать следующие выводы:

1. Замена по массе мелкого заполнителя 
(песка) на отходы углеобогатительной фа
брики привела к незначительному сниже
нию прочностных характеристик бетона, 
что показывает линейная зависимость гра
фиков (см. рис. 2, 4), это свидетельствует о 
возможности замещения при проведении 
дополнительных результатов и оптимиза
ции состава. При испытании марочных об
разцов, достигших 100%-ной предполага

Рис. 2. График зависимости прочности бетона на осевое сжатие  
от процентного замещения по массе мелкого заполнителя 
на золошлаковый отход

Fig. 2. A dependence diagram of the axial compressive strength of concrete  
and the percentage substitution of the fine aggregate with and slag waste by weight

Таблица 2
Класс испытуемых поверочных бетонных образцов-кубиков по прочности

The strength class of the tested concrete cube test specimens
Содержание отхода, %

№ образца Нагрузка, кН Среднее значение прочности  
после пропаривания, МПа

Предполагаемый 
класс бетонаОт песка От цемента

0 0 1 320,2 32,02 В30
0 0 2 324,8 32,48 В30
0 0 3 314,1 31,41 В30
0 0 4 376,0 37,60 В35
0 0 5 319,1 31,91 В30
0 0 6 334,4 33,44 В30

20% – 7 336,2 33,62 В30
20% – 8 239,9 23,99 В22,5
20% – 9 278,6 27,86 В25
20% – 10 261,2 26,12 В25
20% – 11 242,8 24,28 В22,5
20% – 12 239,6 23,96 В22,5

Рис. 3. График зависимости прочности бетона на осевое сжатие  
от процентного замещения по массе цементного вяжущего  
на золошлаковый отход 

Fig. 3. A dependence diagram of the axial compressive strength of concrete  
and the percentage substitution of the cement bonding material  
with and slag waste by weight
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Таблица 3
Класс испытуемых марочных бетонных образцов-кубиков по прочности

The strength class of tested concrete cube specimens of tested grade
% отхода № образца Нагрузка, кН Прочность, МПа Класс бетона (100%)

0 1 418,7 41,87 В30
2% от П 2 471,0 47,10 В30
5% от П 3 373,3 37,33 В27,5

10% от П 4 401,5 40,15 В30
15% от П 5 468,4 46,84 В30
20% от П 6 445,2 44,52 В30
2% от Ц 7 365,7 36,57 В25
5% от Ц 8 392,8 39,28 В27,5

10% от Ц 9 345,0 34,50 В25
15% от Ц 10 366,8 36,68 В25
20% от Ц 11 258,0 25,80 В15

Таблица 4
Сравнение стоимости 1 м3 бетона с экспериментальным бетоном

Cost comparison of 1 m3 of regular an experimental concrete
% добавления  

отхода
Стоимость  
песка, руб.

Стоимость  
цемента, руб.

Стоимость 
воды, руб.

Стоимость  
щебня, руб.

Стоимость  
отхода, руб.

Итоговая сумма, 
руб.

0% 646,20 4073,03 17,77 1913,00 – 6650,00
15% вместо песка 549,27 4073,03 17,77 1913,00 0 6553,07
10% вместо цемента 646,20 3665,73 17,77 1913,00 0 6242,70
Экономическая выгода при замене 15% песка -96,93 руб. от стоимости 1м3 бетона без добавок
Экономическая выгода при замене 10% цемента -407,3 руб. от стоимости 1м3 бетона без добавок

Рис. 4. График зависимости прочности 
бетона марочных образцов на осевое 
сжатие от процентного замещения  
по массе мелкого заполнителя  
на золошлаковый отход

Fig. 4. A dependence diagram of the axial 
compressive strength of concrete grade 
samples and the percentage substitution  
of the fine aggregate with and slag waste  
by weight

Рис. 5. График зависимости прочности 
бетона марочных образцов на осевое 
сжатие от процентного замещения  
по массе цементного вяжущего  
на золошлаковый отход

Fig. 5. A dependence diagram of the axial 
compressive strength of concrete grade 
samples and the percentage substitution  
of the cement bonding material  
with and slag waste by weight
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емой прочности, образцы показали класс бетона В30 (за 
исключением 5%-ного замещения по массе песка на от
ход), что соответствует прочности контрольных образцов 
с 0% отхода. При визуальном осмотре на пористость об
разцов с заменой мелкого заполнителя (песка) выявле
но отсутствие повышения пористости. Удобоукладывае
мость смеси не изменилась и варьировалась от 3 до 7 см.

2. Замена цементного вяжущего по массе на отходы угле
обогатительной фабрики привела к снижению прочност
ных характеристик бетона при минимальном проценте за
мещения, что показывает линейная зависимость графи
ка (см. рис.3, 5). На данном этапе исследования замеще
ние цемента в бетоне на отходы без потери прочностных 
характеристик невозможно. При визуальном осмотре на 
пористость образцов с заменой вяжущего выявлено не
значительное повышение пористости образцов. Удобоу
кладываемость образцов увеличилась на 1 см в сравне
нии с контрольными образцами.

3. Из технико-экономических показателей можно сде
лать вывод о снижение стоимости 1 м3 бетона при заме
не 15% мелкого заполнителя (песка) на 96,93 руб. на 1 м3, 
а при замене вяжущего (цемента) – на 407,3 руб. на 1 м3. 
С учетом экспериментальных данных можно сделать вы
вод, что использование золошлаковых отходов без при
менения дополнительных добавок незначительно умень
шает стоимость, так как снижение прочности образцов за
фиксировано и для ее повышения увеличится расход це
мента на данном этапе.
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