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В работе сформулированы требования к промышленным отходам, пригодным 
для использования в технологии жаростойкого бетона. Предложена их классифика­
ция, облегчающая выбор оптимальных областей применения. 
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The article settles the requirements to the industrial waste suitable for usage in the 
heat-resistant concrete technology. The classification easing the choice of optimal applica­
tion domains is given. 
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Эффективной разновидностью материалов, 
предназначенных для эксплуатации в области вы­
соких температур, являются жаростойкие бетоны. 
Применение их вместо штучных огнеупоров сни­
жает трудозатраты, уменьшает сроки строительст­
ва, позволяет быстро изготавливать изделия любой 
формы, зачастую повышает долговечность футе­
ровки. В отличие от традиционных огнеупоров 
бетоны не требуют обжига. Производство изделий 
из жаростойкого бетона проще и более гибкое, чем 
штучных огнеупоров. Соответственно, в общем объе­
ме огнеупоров доля бетонов и «неформованных ог­
неупоров» неуклонно увеличивается с 1970-х гг., как 
в нашей стране, так и за рубежом. 

По ряду причин, в нашей стране всегда широ­
ко использовались заполнители и компоненты вя­
жущего из промышленных отходов. Это бой вто­
ричных огнеупоров, некоторые шлаки, дисперсные 
отходы абразивных и ряда химических произ­
водств и т. д. В результате снижалась стоимость 
материалов. Попутно решали проблему утилиза­
ции промышленных отходов. В то же время, в Ев­
ропе и США делается акцент на качестве материа­
лов, поэтому широко используются чистые ком­
поненты. Так, до настоящего времени в США 
практически не перерабатываются вторичные огне­
упоры. 

Ввиду многообразия промышленных отходов, 
пригодных для использования в технологии жаро­
стойкого бетона, нормативная литература отража­
ет, как правило, лишь общие требования к некото­
рым из них (содержание вредных примесей, хими­
ческий состав, огнеупорность). Это усложняет для 
потенциальных потребителей выбор оптимальных 

областей применения огнеупорных промышлен­
ных отходов [1]. 

Вначале необходимо сформулировать общие 
требования к промышленным отходам, используе­
мым в технологии жаростойкого бетона [2, 3]. К та­
ковым следует отнести: 

1. Преобладание компонентов, обеспечиваю­
щих формирование огнеупорных соединений или 
содержащие их (А1203, Сr203, ТiO2, шпинели, фор­
стерит, SiC и др.): 

- глиноземистые отходы, обеспечивающие вы­
сокую температуру применения, хорошо сочета­
ются с алюминатными цементами и фосфатными 
вяжущими (шлаки выплавки вторичного алюми­
ния, отходы производств корунда, катализаторов, 
отработанные катализаторы, шламы водоподго-
товки и т. д.); 

- хромглиноземистые отходы, обеспечиваю­
щие формирование стабильных фосфатов при не­
высоких температурах (феррохромовые шлаки, от­
ходы производств катализаторов, шламы абразив­
ной обработки, травления и т. д.); 

- отходы, содержащие свободную двуокись ти­
тана, что обеспечивает быструю кристаллизацию 
фосфатов (шламы, отходы пигментных производств, 
производства титанистого корунда и т. д.); 

-отходы, содержащие карбид кремния (бой 
тиглей, нагревателей, отходы производства абра­
зивов, карбида кремния); 

- корундовые и шпинелидные отходы (шлаки 
алюминотремических производств, отходы произ­
водства корунда и т. д.); 

-отходы, содержащие примеси свободных 
Fe203, CaO, MgO, R20. В малых количествах спо-
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собствуют интенсивному набору прочности и теп­
ловыделению в фосфатных бетонах (шлаки вы­
плавки вторичного алюминия, отходы, богатые 
алюминатами кальция и т. д.). 

- алюмосиликатные отходы, обладающие ак­
тивностью по отношению к фосфатному связую­
щему (отходы производства шамота, вторичный 
шамот и т. д.); 

- алюмокальциевые шлаки ферросплавных 
производств, представляющие собой клинкер алю-
минатных цементов; 

2. Фазовый состав: 
- отходы с преобладанием соединений в актив­

ной форме - компоненты вяжущего (отходы химиче­
ских производств, катализаторов, отработанных ка­
тализаторов, травильных производств и т. д.); 

- отходы с преобладанием закристаллизован­
ных соединений - для заполнителей (феррохромо-
вые шлаки, отходы корундовых производств, шла­
ки алюминотермических производств и т. д.). 

3. Фракционный состав отходов, позволяющий 
снизить затраты на измельчение: 

- дисперсные отходы как компонент вяжуще­
го или тонкомолотая добавка (пыли, шламы, отра­
ботанные катализаторы и т. д.) [7]; 

- кусковые материалы (шлаки, вторичные ог­
неупоры), пригодные для использования в качест­
ве заполнителя. 

Существующие классификации побочных про­
дуктов промышленности обычно отражают только 
химический состав и генезис. Так как промышлен­
ные отходы имеют сложный состав, применить 
классификацию по химсоставу, подобную приня­
той для огнеупоров, возможно только для вторич­
ных огнеупоров. Применительно к остальным ви­
дам отходов допустимо говорить лишь качествен­
но о содержании каких-либо соединений в значи­
мых количествах. 

Определение рациональных областей приме­
нения отходов в технологии жаростойкого бетона 
требует иных принципов систематизации. Необхо­
димо сгруппировать материалы с точки зрения 
общих свойств, значимых для технологии [4, 5]. 
Таковыми свойствами являются: 

- дисперсность; 
- химический состав; 
- фазовый состав, отражающий химическую ак­

тивность по отношению к затворителям и вяжущим. 
Оптимальная последовательность классифи­

кации: фракционный состав - фазовый состав -
химический состав (по важнейшим огнеупорным 
оксидам, характерным химическим соединениям 
или вредным примесям). Промышленные отходы, 
используемые как компоненты жаростойких бето­
нов на портландцементе, здесь не рассматривают­
ся, так как этот вопрос подробно освещен в лите­
ратуре. Предложенная ниже классификация отра­
жает наиболее целесообразные области примене­
ния побочных продуктов промышленности в вя­
жущих и бетонах на жидком стекле, глиноземи­
стом (ГЦ) и высокоглиноземистом (ВГЦ) цемен­
тах, магнезиальном вяжущем, а также фосфатных 

связках (ФС) - всех видах вяжущих, широко ис­
пользуемых для жаростойких бетонов. 

А. Дисперсные промышленные отходы, со­
держащие металлический алюминий. Шлаки алю­
миниевой промышленности и т. д. - газообразова-
тель для ячеистых бетонов; экзотермическая до­
бавка, обеспечивающая твердение бетонов на ФС; 
сырье для ФС. 

Б. Дисперсные отходы, содержащие огне­
упорные соединения, пригодные для использова­
ния в составе вяжущего или тонкомолотой добав­
ки [2, 3]. 

1. Содержащие свободные оксиды металлов. 
1.1. Содержащие А1203. Отработанные ката­

лизаторы нефтехимических производств, отсевы 
носителя катализатора дегидрирования углеводо­
родов для нефтехимической промышленности, 
отработанные сорбенты водоподготовки, пыли и 
шламы абразивных производств и т. д. 

1.1.1. Высокоактивные, содержащие тер­
моактивированный глинозем, способные к гидра­
тации и ранним твердофазным реакциям при об­
жиге. В процессе спекания - шпинелеобразующий 
компонент, добавка в высокоглиноземистые вя­
жущие, бетоны на ФС, сырье для ФС. 

1.1.2. Малоактивные, содержащие глино­
зем. Повышают температуру применения. В про­
цессе спекания - шпинелеобразующий компонент, 
добавка в бетоны на ГЦ, ВГЦ, компонент ФС. 

1.1.3. Инертные, содержащие 
Повышают температуру применения бетонов. В про­
цессе спекания - шпинелеобразующий компонент, 
заполнитель в бетоны на ВГЦ, ФС. 

1.2. Содержащие Сr 2 0 3 . Травильные шламы, 
отработанные катализаторы. Добавки в бетоны на 
ФС, сырье для ФС. Снижают температуру образо­
вания стабильных фосфатов, повышают температу­
ру применения и прочность бетонов на ФС. В про­
цессе спекания - шпинелеобразующий компонент. 

1.3. Содержащие ТЮ2. Отходы производства 
пигментов. Добавки в бетоны на ФС, ускоряют кри­
сталлизацию фосфатов, повышают огнеупорность. 

1.4. Содержащие оксиды железа. Пиритные 
огарки — компонент бетонов на ФС, твердеющих 
без применения сушки. 

1.5. Содержащие MgO. 
1.5.1. Содержащие активный MgO. Пыли 

газоочистки огнеупорных производств. При не­
полном связывании могут вызывать разрушение 
бетонов. Вяжущее для магнезиальных бетонов. 

1.5.2. Содержащие MgO в форме перик-
лаза. Сырье для ФС, компонент ФС, заполнитель в 
магнезиальных бетонах. 

1.6. Содержащие шпинели. Пыли огнеупор­
ных производств - огнеупорный заполнитель в 
бетонах на ГЦ, ВГЦ, ФС. 

1.7. Содержащие алюмосиликаты. Отходы 
при производстве муллита, шамотных и пирофил-
литовых изделий. Активны по отношению к ФС, ог­
неупорный заполнитель в бетонах на ГЦ, ВГЦ, ФС. 

1.8. Содержащие некоторые силикаты каль­
ция, например Y-C2S. Самораспадающиеся стале-
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плавильные шлаки, нефелиновые шламы, являют­
ся отвердителем для бетонов на жидком стекле. 

1.9. Содержащие гидроксиды трехвалент­
ных металлов (шламы травильных и 
химических производств). Применение: компонент 
вяжущего в бетонах на ФС [8]. 

1.10. Содержащие карбид кремния. Приме­
нение: наполнитель, повышающий термическую 
стойкость и огнеупорность. 

1.11. Содержащие малые количества свобод­
ных CaO, MgO, R 2 0 в сочетании со значительными 
количествами огнеупорных соединений (А1203, 
Сr203, шпинели и др.). Снижают температуру твер­
дения, способствуют экзотермии в процессе тверде­
ния, ускоряют набор прочности в бетонах на ФС. 

1.12. Содержащие продукты полной или 
частичной дегидратации гидроалюмосиликатов 
(огнеупорных глин). Пыли газоочистки шамотных 
производств - компонент ФС. 

В. Кусковые материалы (шлаки, вторичные 
огнеупоры). 

1. Содержащие химически активные соедине­
ния. Целесообразно использовать после помола 
как компонент вяжущего. 

1.1. Содержащие алюминаты кальция (СА, 
СА2, C12A7). Шлаки алюминотермического произ­
водства, шлаки ферросплавных производств. По­
сле помола могут использоваться как вяжущие, а 
также в сочетании с ГЦ и ВГЦ. 

1.2. Содержащие хромглиноземистые соеди­
нения и небольшие количества алюминатов кальция. 
Шлаки алюминотермических производств. После 
помола - компонент вяжущего в бетонах на ФС [8]. 

1.3. Содержащие оксиды железа. Пиритные 
огарки - компонент ФС, твердеющих при нор­
мальных температурах (без сушки). 

2. Содержащие закристаллизованные, стабиль­
ные соединения. Пригодны для использования толь­
ко в качестве заполнителей. 

2.1. Корундовые и шпинелидные отходы 
(шлаки алюминотермических производств, отходы 
производства корунда и т. д.). 

2.2. Алюмосиликатные отходы (вторичные 
шамотные и пирофиллитовые огнеупоры). 

2.3. Хромглиноземистые отходы (феррохро-
мовые шлаки). Заполнитель в бетонах на ВГЦ, хо­
рошо сочетаются с ФС. 

2.4. Карбидкремниевые отходы (бой тиглей, 
нагревателей, отходы абразивных производств). 
Заполнитель, повышающий термическую стойкость. 

2.5. Содержащие форстерит (бой форстери-
товой керамики). Заполнитель, повышающий тер­
мическую стойкость. 

Подобная классификация упрощает выбор оп­
тимальных областей применения промышленных 
отходов, пригодных для использования в произ­
водстве жаростойкого бетона, позволит вырабо­
тать единый подход к их использованию. 
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