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В данной статье рассматривается возможность использования 

чугунолитейного и сталеплавильного шлака, образующихся на предприятии ОАО 

«Могилевлифтмаш», в качестве компонента бетона для груза противовеса лифта, 

приводится сравнительный анализ  данных отходов и определяется оптимальное 

соотношение компонентов бетона и шлаков. 

Ключевые слова: шлак, отходы производства, бетон, шлакобетон. 

 

Исследование возможности создания насыпного или монолитного груза 

для противовеса лифта с применением отходов производства является 

актуальным, т.к. позволит заменить чистое сырье полностью или частично. 

Внедрение таких решений может существенно повысить устойчивость и 

эффективность функционирования предприятий, таких как ОАО 

«Могилевлифтмаш», а также способствовать развитию более ответственного и 

устойчивого подхода к производству в целом.  
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Максимальный объем груза  противовеса, доступный для заполнения, и 

максимальная набираемая масса приведены на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Доступный объем для заполнения и максимальная масса 

Мы рассчитали объем груза по формуле (1), а затем его плотность (2): 

V = A*B*H,                                                                                                 (1) 

где A — длина, B — ширина, H — высота груза, 

ρ = m/V,                                                                                                        (2) 

где m – масса, V – объем.  

V = A*B*H = 160мм*600мм*2450мм = 235,2 м3 (объем груза). 

ρ = m/V = 1700кг/235,2м3 = 7,228 кг/м3 (плотность груза) 

Эти данные помогут нам в дальнейшем изготовлении бетона из отходов.  

В настоящее время  противовесы для лифтов изготавливаются из бетона 

или чугуна. Чтобы подобрать подходящий материал для исследования, мы 

опирались на следующие требования: 

− материал не должен иметь ощутимого запаха; 

− радиоактивность материала должна быть в пределе нормы; 

− материал должен быть доступным в необходимой годовой общей массе 

(3 000 тыс. тонн); 

− использование материала должно быть экономически выгоднее, чем 

использование бетона/чугуна; 

− масса груза для противовеса лифта должна быть не более 50 кг; 

− материал должен быть экологически чистым; 

− груз должен выдерживать динамические нагрузки; 

− оболочка, в случае применения насыпных грузов, должна быть 

разлагаемой или перерабатываемой; 

− плотность материала должна быть около 7,228 кг/м3. 

Мы решили рассмотреть металлосодержащие шлаки как один из 

компонентов бетона для груза. Металлосодержащий шлак — твердый остаток 

после выплавки металла из руды, а также от сжигания угля.  
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Шлакобетон является дешевым и хорошим конструкционным 

материалом для строительства. Вяжущим для шлакобетона могут служить 

цемент, известь, гипс, глина и др. Наиболее распространен шлакобетон на 

основе топливного или металлургического шлака. 

На предприятии ОАО «Могилевлифтмаш» также остаются отходы в виде 

металлосодержащих шлаков. В работе использовались два вида отходов 

предприятия: шлаки сталеплавильного и чугунолитейного производства. 

Шлак чугунолитейного производства мелкодисперсный и не имеет 

запаха, в нем присутствуют крупные частицы чугуна. Шлак сталеплавильного 

— это влажные частицы среднего размера со специфическим запахом.  

Тщательно смешав компоненты бетона из наиболее используемых 

рецептур и добившись однородной консистенции без комьев, мы изготовили 

образцы бетонов, по которым определили лучшую рецептуру: 1 ч. цемента, 1 ч. 

воды, 1 ч. щебня и 3 ч. песка с добавлением суперпластификатора.  

Далее определили удельную активность радионуклидов в компонентах 

бетона и рассчитали по формуле 3 удельную эффективную активность:   

Am эфф = ARa226 + 1,31ATh232 + 0,085AK40 + 0,22ACs137,                                (3) 

где ARa и ATh – удельная активность 226Ra и 232Th, находящихся в равновесии с 

остальными членами уранового и ториевого ряда, AK40 – удельная активность 
40K, ACs137 – удельная активность 137Cs (Бк/кг). 

Полученные значения находятся в пределах нормы (до 370 Бк/кг) 

(таблица 1). 

Таблица 1 – Результаты определения удельной эффективной активности 

компонентов бетона 

Проба 

Масса 

пробы, 

г 

Cs137 K40 Ra226 Th232 Am эфф, 

Бк/кг 

Песок 1482 10,59 400,6 17,56 11,26 68,69 

Гравий 1224 4,87 565,1 14,77 19,60 89,55 

Цемент 1085 18,90 148,7 17,43 7,80 44,45 

Шлак 

сталеплавильный 
1540 0 0 3,30 1,10 4,74 

Шлак 

чугунолитейный 
1046 15,04 72,8 17,75 11,62 42,45 

В строительных материалах содержание свободного оксида кальция влияет 

на их прочностные характеристики и устойчивость. Он улучшает 

водоотталкивающие свойства материала, однако его избыток может привести к 

образованию трещин из-за чрезмерного расширения при реакциях с влагой. 

Массовую долю свободного оксида кальция в процентах вычислили по формуле 4:  

CaOc8 = V * V1 * 0,002804 / V2m * 100,                                                    (4) 
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где  V — объем раствора HCl, пошедший на титрование, мл, V1 — объем 

исходного раствора, мл, V2 — объем аликвотной части раствора, мл, 

0,002804 — количество оксида кальция, соответствующее 1 мл 0,1 н раствора 

соляной кислоты, m — масса навески, г.  

В сталеплавильном шлаке массовая доля свободного оксида кальция 

находится в норме (1,402%), а в чугунолитейном составляет 0%, то есть 

вяжущие свойства  чугунолитейного шлака отсутствуют, а сталеплавильного не 

превышают норму. Влажность материала непосредственно оказывает 

воздействие на объем воды для изготовления бетона. Влажность рассчитали по 

формуле 5. Результаты представлены на таблице 2. 

W = (mдо сушки – mпосле сушки) / mдо сушки * 100%                                         (5). 

Таблица 2 – Результаты измерения влажности образцов  

Наименование отхода 

производства 

Масса 

пробы до 

сушки, г 

Масса пробы 

после сушки, г 
Влажность, % 

Шлак 

сталеплавильный 
1,000 0,7341 26,59 

Шлак 

чугунолитейный 
1,015 1,0111 0,38 

Измерение размера частиц проводили с помощью светлопольной 

микроскопии. Размер одной частицы чугунолитейного шлака составляет от 

23,49 до 117,81 микрометров, сталеплавильного — в диапазоне от 23,73 до 36,40 

микрометров. 

После получения образцов из бетона с различными соотношениями 

шлаков мы экспериментально проверили образцы на прочность и устойчивость 

к нагрузкам. По итогу физического воздействия образцы, в состав которых 

входит сталеплавильный шлак, выдержали динамические нагрузки, в отличие 

от образцов с чугунолитейным шлаком, что, скорее всего, обусловлено 

количеством оксида кальция в пределах нормы в сталеплавильном и 

отсутствием его в чугунолитейном шлаках (таблица 3). 

Таблица 3 – Результаты физического воздействия на образцы бетона  
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1 
сталеплавильный 

¾ ч. 1 ч. 1 ч. 3 ч. выдержал 

2 ½ ч. 1 ч. 1 ч. 3 ч. выдержал 

3 
чугунолитейный 

¾ ч. 1 ч. 1 ч. 3 ч. не выдержал 

4 ½ ч. 1 ч. 1 ч. 3 ч. не выдержал 
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Плотность полученного бетона с ½ ч. сталеплавильного шлака составила 

7,341 кг/м3, что показывает, что шлак сталеплавильного производства можно 

рассматривать как компонент бетона для изготовления грузов для противовеса 

лифта.  
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Данная статья посвящена исследованию экологического влияния внедрения 

цифровых технологий в управление и эксплуатацию энергетических систем. 

Рассмотрены положительные и отрицательные стороны воздействия цифровизации 
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На современном этапе развития энергетики цифровизация стала 

ключевым направлением развития отрасли. Она предполагает трансформацию 

традиционных энергетических систем в более интеллектуальные и 

автоматизированные, обеспечивающие эффективное управление и контроль 

процессов производства, передачи и потребления энергии. 

Цифровизация позволяет снизить риски для человека, повысить 

эффективность и безопасность процессов производства и обслуживания 

энергетических объектов. Автоматизация процессов позволяет минимизировать 
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