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Аннотация. В статье представлены результаты исследования свойств обогащенной золы ТЭС для
высокофункциональных бетонов. Для улучшения характеристик золы ТЭС, соответствующих техни�
ческим требованиям для замены части цемента в бетоне, разработана технология электростатического
обогащения. Данная технология позволяет получить материал с низким содержанием несгоревшего
углерода (потери при прокаливании 2,52 % в этом исследовании) для высокого уровня замены цемента
(45 % в составе вяжущего) в бетонах. Обогащённая зола имеет улучшенный гранулометрический и
фазовый состав и пониженное содержание несгоревшего углерода. Применение обогащенной золы
ТЭС в составе вяжущего взамен части цемента может обеспечивать ускорение процесса гидратации
цемента, повышение реологических свойств цементного теста, а также способность воздухововлекаю�
щей добавки удерживать необходимый объем вовлечённого воздуха.

Ключевые слова: зола ТЭС, электростатическая сепарация, потери при прокаливании, фазовый
анализ, индекс пены.
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Анотація. У статті наведено результати дослідження властивостей збагаченої золи ТЕС для високо�
функціональних бетонів. Для покращення характеристик золи ТЕС, які відповідають технічним вимо�
гам для заміни частини цементу в бетоні, розроблено технологію електростатичного збагачення. Дана
технологія дозволяє отримати матеріал з низьким вмістом вуглецю, що не згорів (втрати при прожарю�
ванні 2,52 % у цьому дослідженні) для високого рівня заміни цементу (45 % у складі в’яжучого) в
бетонах. Збагачена зола має покращений гранулометричний і фазовий склад і знижений вміст вуглецю,
який не згорів. Застосування збагаченої золи ТЕС у складі в’яжучого замість частини цементу може
забезпечувати прискорення процесу гідратації цементу, підвищення реологічних властивостей цемент�
ного тіста, а також здатність добавки, що залучає повітря, утримувати необхідний об’єм залученого
повітря.

Ключові слова: зола ТЕС, електростатична сепарація, втрати при прожарюванні, фазовий аналіз,
індекс піни.
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Abstract. The article presents the results of a study of the properties of enriched thermal power plant ash for
high�performance concretes. In order to improve the characteristics of the thermal power plant ash that
meet the technical requirements for replacing part of the cement in concrete, an electrostatic separation
technology has been developed. This technology produces a material with a low unburned carbon content
(loss on ignition 2,52 % in this study) for a high level of replacement of cement (45 % in the binder composition)
in concretes. Enriched ash has an improved granulometric and phase composition and a reduced content of
unburned carbon. The use of enriched thermal power plant ash in the composition of the binder instead of a
part of the cement can provide an acceleration of the cement hydration process, an increase in the rheological
properties of the cement paste, as well as the ability of the air�entraining admixture to retain the required
volume of entrained air.

Key words: thermal power plant ash, electrostatic separation, loss on ignition, phase analysis, foam index.

Актуальность

Зола составляет значительную часть отходов теп�
ловых электрокомплексов, работающих на твер�
дом энергетическом топливе. В большинстве
своем данный побочный продукт не находит
дальнейшего применения, накапливаясь в золо�
отвалах [1].

Наиболее перспективным направлением
утилизации с учетом экономической выгоды
является применение золы в качестве пуццола�
ны при частичной замене цемента [2]. В составе
вяжущего зола оказывает положительное вли�
яние на свойства высокофункциональных бе�
тонных смесей и бетонов [3–5]: снижение усад�
ки в результате водоредуцирующего эффекта,
что обеспечивает снижение водоцементного
отношения бетона; снижение риска термиче�
ского трещинообразования в результате умень�
шения тепловыделения (при замене части це�
мента золой температурный градиент между
центром и поверхностью массивных бетонных
конструкций не превышает 25 °С);повышение
водонепроницаемости и долговечности бетона
(повышение степени упаковки частиц, сниже�

ние расхода воды, модифицирование состава
продуктов гидратации);повышение когезии бе�
тонной смеси и её удобоукладываемости, сни�
жение расслаиваемости, улучшение прокачива�
емости.

Основными свойствами, характеризующими
качество золы, являются ее дисперсность и гра�
нулометрический состав. Фракции золы имеют
различную истинную и среднюю плотности. Это
можно объяснить химико�минералогическим
составом и формой частиц. Также уменьшением
дисперсности золы содержание несгоревших
угольных частиц возрастает.

Для повышения качества золы исследованы
различные способы обогащения. Наибольшее
практическое значение имеет способ электроста�
тической сепарации несгоревшего углерода из
предварительно подготовленной золы [6].

Цель работы

Изучить свойства обогащенной электростати�
ческой сепарацией золы ТЭС, применяемой для
высокого уровня замены цемента (45 %) в бето�
нах.
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Основной материал

Материалы. Для выполнения программы экс�
периментальных исследований в качестве исход�
ных материалов приняты:

– зола Зуевской ТЭС (удельная поверхность
по Блэйну 290 м2/кг; потери при прокалива�
нии 6,92 %);

– портландцемент первого типа (ПЦ) ЦЕМ I
42,5 Н (удельная поверхность по Блэйну
365 м2/кг);

– воздухововлекающая добавка на основе ком�
позиции синтетических поверхностно�актив�
ных веществ Sika® Aer Pro�100 (плотность
0,995–1,005 г/см3; pH 10,0–11,0).

Методики эксперимента. Обогащению золы
предшествовали предварительное просушива�
ние при 105±5 °С, а затем просеивание через
сито 315 мкм. Частицы золы в основном состо�
ят из кремнезёма и глинозёма, которые имеют
более высокую работу выхода (SiO2 = 5,0 эВ,
Al2O3 = 4,7 эВ), чем углерод (C = 4,0 эВ). Поэто�
му, когда они контактируют друг с другом или с
поверхностью медного питателя (Cu = 4,38 эВ),
частицы углерода будут заряжаться положи�
тельно, а частицы золы – отрицательно, вследствие
различий в значениях работы выхода [7, 8].

Заряженные частицы попадают в камеру се�
паратора (рис. 1), оборудованную электродами
из двух медных пластин, прикреплённых к её
противоположным боковым стенкам. Под дей�
ствием постоянного электрического поля, созда�
ваемого источником высокого напряжения, за�

ряженные частицы отклоняются к электродам в
соответствии с их полярностью. Напряжённость
электрического поля варьировалась в пределах
от –2  до +2 кВ/см.

Распределение частиц золы по размерам вы�
полнено с помощью лазерного анализатора раз�
мера частиц ANALYSETTE 22.

Определение величины потерь при прокали�
вании золы проводили на образцах массой 1 г,
предварительно высушенных в лабораторной
печи при 130 °С в течение 2 часов в соответствии
с ГОСТ 11022�95 (ISO 1171�97). После сушки,
охлаждения и повторного взвешивания образ�
цы помещали в вентилируемую воздухом лабо�
раторную печь при 815±10 °С на 2 часа, чтобы
выжечь остаточный углерод. Потеря массы при
815 °C была зафиксирована как потери при про�
каливании (ППП) и принята как масса несгорев�
шего углерода в исходном образце.

Индекс пенообразования (ИП) первоначаль�
но был разработан для оценки влияния вяжущих
материалов на воздухововлекающую способность
в бетоне [10]. Вначале 20 г портландцемента по�
мещали в стеклянную ёмкость объёмом 125 мл.
Затем в ёмкость добавляли 50 мл воды, накрыва�
ли крышкой и встряхивали в течение минуты.
Разбавленный раствор ВВД (50 мл ВВД : 50 мл
воды) добавляли небольшими порциями по 2–5
капель за раз. После каждого добавления ёмкость
энергично встряхивали в течение 15 секунд. На�
блюдали за стабильностью пены. Минимальное
количество разбавленной воздухововлекающей

Рисунок 1. Схема экспериментальной установки.
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добавки, необходимое для получения устойчи�
вой пены (пузырьки присутствуют по всей по�
верхности) в течение 45 секунд, является индек�
сом пены цементной смеси. После этого указан�
ный алгоритм повторяли с использованием раз�
личных соотношений цемента и золы для получе�
ния индекса пены смеси цемента и золы [11].

Дифракционные исследования образцов
золы выполнены с помощью РФА�дифрактомет�
ра 26 ARL X’TRA (ARL, Switzerland), используя
CuKα излучение (λ  = 1,54056 Å ) при напряже�
нии 40 кВ и токе 20 мА. Сканирование проводи�
лось в диапазоне 4–70 градусов (2�theta) с ша�
гом 0,02 градуса.

Результаты экспериментов и обсуждение

Распределение частиц по размерам и потери при
прокаливании. Кривые распределения частиц по
размерам для шести образцов золы, отобранных
после электростатической сепарации из каждой
ячейки бункера (1–4) и пластинчатых электро�
дов (А, К) экспериментальной установки (рис.
1), приведены на рис. 2.

Кривые образцов из ячеек бункера показы�
вают примерно одинаковое распределение час�
тиц по размерам в диапазоне от 0,3 до 300 мкм, в
то время как кривые образцов из электродов
находятся в более узком диапазоне: 0,3–100 мкм
(анод) и 0,3–200 мкм (катод). Кроме того, гра�
нулометрический анализ показывает, что массо�
вый медианный диаметр является наименьшим
для образцов, собранных с пластинчатых элект�
родов: 19,89 мкм (катод), 17,93 мкм (анод) и сни�
жается при переходе от ячеек катодной зоны к
анодной (табл.1).

Таблица 1. Размер частиц и потери при прокаливании для навесок, полученных после электростатической
сепарации золы

Навеска Размер частиц, мкм ППП 
Образец – зона 
сепаратора г % максимальный 

d98 
средний  

d50 

Частицы 
менее 

2 мкм, % г % от 
навески 

% 
общей 
массы 

Катод (К) 15 1,5 76,461 19,891 7,64 3,3 22,0 4,8 
1 45 4,5 123,972 27,302 6,17 21,5 47,8 31,1 
2 113 11,3 134,805 28,592 5,89 19,2 17,0 27,7 
3 276 27,6 151,125 26,546 5,75 11,4 4,1 16,5 
4 482 48,2 142,337 25,859 6,96 12,3 2,6 17,8 

Анод (А) 69 6,9 66,576 17,930 8,01 1,5 2,2 2,1 
Всего 1000 100    69,2  100 

Наибольшее содержание частиц размером
менее 2 мкм наблюдается вблизи анодной зоны,
соответственно. С другой стороны, ячейки 3 и 4,
которые находятся вблизи зоны анода, содержат
частицы с максимальным размером d98 =
= 151,1 и 142,3 мкм, соответственно. Очевид�
но, как указывалось ранее, крупные частицы
золы в основном содержат несгоревший мате�
риал. Теоретически, принимая во внимание
положительный электрический заряд углеро�
да, его частицы должны отклоняться к элек�
троду в соответствии с их полярностью, то есть
к катоду. Однако данные, представленные в
табл. 1, свидетельствуют о существовании до�
вольно высокого содержания ППП (17,8 % от
общего выхода золы после сепарации) в зоне
действия положительного электрического
поля (анод, ячейки 4–3). Это можно объяснить
из следующих соображений. Электростатиче�
ская сепарация должна проводиться на сухом
материале, поскольку зола и несгоревший уг�
лерод не могут быть заряжены и разделены во
влажном состоянии вследствие наличия ка�
пиллярных сил. Исследованиями, выполнен�
ными по сепарированию углерода из золы, хра�
нящейся во влажном состоянии с последую�
щей сушкой, установлено изменение заряда
углерода [12–14]. При этом механизм измене�
ния относительной работы выхода электрона,
и, следовательно, поведение материала при
контактной зарядке, тем не менее, ещё не уста�
новлен. Одним из предложенных механизмов
является перераспределение растворимых
ионов на поверхности углеродных частиц, что,
возможно, дополнительно зависит от рН вод�
ного раствора золы.
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Рисунок 2. Дифференциальные и интегральные кривые распределения частиц по размерам.

 

Фазовый анализ. Состав кристаллических
фаз золы установлен по данным рентгенофазо�
вого анализа (рис. 3).

Основными кристаллическими компонента�
ми являются кварц (SiO2) (d = 0,334 нм, 2θ =
= 26,64°; d = 0,228 нм, 2θ = 39,49°; d = 0,165 нм, 2θ =
= 55,65°) и гематит (Fe2O3) (d = 0,240 нм, 2θ =
= 37,44°; d = 0,184 нм, 2θ = 49,49°). Широкое
«гало» на рентгенограммах, центрированное при�
мерно в области 2θ = 26,5°, свидетельствует о
присутствии большого количества аморфного
материала.

Соотношения каждой кристаллической фазы
и объёмного аморфного материала, определён�
ные для шести образцов золы, отобранных из
разных зон электростатического сепаратора, при�
ведены в табл. 2.

Данные рентгеноструктурного анализа пока�
зывают, что все образцы золы идентичны в
объёмном аморфном материале. Различия в со�
держании кристаллических фаз незначительны.
В частности наибольшее количество кварца на�

ряду с наименьшим количеством гематита при�
ходится на материал в ячейках, расположенных
в рабочей зоне анодного электрода. Это обеспе�
чивает улучшение качества золы, как пуццола�
новой добавки, поскольку ультрадисперсные ча�
стицы кварца могут проявлять пуццоланические
свойства, а также служить центрами зародыше�
образования.

Индекс пены. Когда добавка золы содержит
большое количество углерода, адсорбция поверх�
ностно�активного вещества воздухововлекаю�
щей добавки углеродом разрушает способность
бетона удерживать необходимый объем вовле�
чённого воздуха. Эта проблема адсорбции огра�
ничивает высокий расход золы в бетоне [15].
Таким образом, снижение содержания ППП яв�
ляется одним из ключевых факторов обогаще�
ния низкокачественной золы.

В табл. 3 представлены данные по изменению
содержания воздухововлекающей добавки при
исследовании индекса пены. Соотношения меж�
ду цементом и золой были подобраны таким
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Рисунок 3. Рентгенограммы золы после электростатической сепарации.

Таблица 2. Соотношения кристаллических фаз и объёмного аморфного материала в составе золы

Содержание, % Образец – зона сепаратора кварц гематит аморфная фаза 
Катод (К) 19,7 5,3 75,0 

1 20,9 4,1 75,0 
2 19,0 6,0 75,0 
3 20,0 5,0 75,0 
4 21,2 3,8 75,0 

Анод (А) 21,9 3,1 75,0 

Таблица 3. Соотношения цементно�зольных смесей и индекс пены

ПЦ З Образец % г % г ППП, г Вода, мл Раствор ВВД, 
мл 

Анод (А) 40 8 60 12 0,264 50 0,20 
4 45 9 55 11 0,286 50 0,25 
3 50 10 50 10 0,410 50 0,33 

Исходная (И) 55 11 45 9 0,621 50 0,55 
2 65 13 35 7 1,190 50 0,96 

Катод (К) 70 14 30 6 1,320 50 1,62 
1 85 17 15 3 1,434 50 1,82 

образом, что при содержании золы в диапазоне
от 15 до 60 % количество несгоревшего углеро�
да в образцах золы, отобранных из разных зон
электрического сепаратора, составляло от 1,32
до 7,17 %.

Из данных табл. 3 следует, что не высокое
содержание золы, а большое количество несго�
ревшего углерода (ППП) значительно влияет на
требуемую дозу воздухововлекающей добавки.
Чем выше содержание ППП в образце золы, тем
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большее количество разбавленной воздухово�
влекающей добавки необходимо для получения
стабильной пены.

Выводы

По результатам исследования можно сделать
вывод, что электростатическое обогащение золы
с повышенным содержанием несгоревшего угле�
рода (ППП = 6,92 %) может обеспечить получе�
ние низкоуглеродистой золы (ППП = 2,52 %),

отвечающей техническим требованиям для
высокого уровня замены цемента (45 %) в бето�
нах. Обогащённая зола характеризуется улуч�
шенным гранулометрическим и фазовым соста�
вом, пониженным содержанием несгоревшего
углерода, что может обеспечивать ускорение
процесса гидратации цемента, повышение рео�
логических свойств цементного теста и способ�
ность воздухововлекающей добавки удержи�
вать необходимый объем вовлечённого воз�
духа.
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