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Аннотация. Выполнен рентгенофазовый, химический и гранулометрический анализ золошлаковых
отходов из отвалов Зуевской ТЭС. Исследованы свойства минеральных вяжущих веществ с частич-
ной заменой портландцемента в количестве 10, 15, 20 % минеральной добавкой, полученной путем
помола шлаковой составляющей золошлаковой смеси либо отсева зольной составляющей золошлако-
вой смеси. Установлено, что при частичной замене портландцемента дисперсными золошлаковыми
отходами наблюдается замедление кинетики роста предела прочности при сжатии цементного камня в
раннем возрасте на 6–19 % в зависимости от количества минеральной добавки. Показатели предела
прочности при сжатии камня вяжущего в возрасте 28 суток твердения при нормальных условиях с
частичной заменой минеральной добавкой на основе молотого шлака увеличиваются на 2–7 % в срав-
нении с контрольным составом.
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Abstract. X-ray phase, chemical and granulometric analysis of ash and slag wastes of the dumps of Zuyevskaya
Power Plant was performed. The properties of mineral binders with partial replacement of Portland cement
in the amount of 10, 15, 20 % with mineral additive obtained by grinding the slag component of the ash and
slag mixture or screening the ash component of the ash and slag mixture were investigated. The authors have
found that the partial replacement of Portland cement with ash and slag wastes slows down the kinetics of
the compressive strength growth of cement pastes in early age hardening by 6–19 % depending on the
amount of mineral additive. The indicators of the compressive strength of cement pastes in the age of 28 days
of hardening under normal conditions with the partial replacement of mineral additive based on ground slag
increase relative to the control formulation by 2–7 %.
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Актуальность темы

Увеличение темпов строительно-монтажных ра-
бот, в том числе, для обеспечения качественным
жильем населения приводит к необходимости
большего производства минеральных вяжущих
веществ для бетонов. Производство портланд-
цемента занимает третье место по энергоемко-
сти, уступая лишь производству стали и алюми-
ния. При производстве тонны портландцемента
в атмосферу выбрасывается более тонны угле-
кислого газа (CO2), в основном за счет техноло-
гического процесса обжига портландцементного
клинкера, при высоких температурах – декарбо-
низации известняка и сгорания топлива.

Применение промышленных отходов при ча-
стичной замене портландцемента в бетонах, спо-
собствует сокращению потребления как природ-
ных, так и энергетических ресурсов при произ-
водстве цемента, а также обеспечивает сниже-
ние выбросов парниковых газов, повышая эко-
логическую безопасность, что, в целом, соответ-
ствует принципам устойчивого развития отрас-
ли строительства.

На территории Донецкой Народной Респуб-
лики основной объем промышленных отходов
представлен различными отвалами отходов ме-
таллургической и угледобывающей промышлен-
ности. Промышленные отходы энергетического
сектора образуются на тепловых электростанци-
ях при сжигании твердого топлива, в зависимо-
сти от вида сжигаемого топлива, технологичес-
ких режимов сжигания, способа сбора, хранения,
и разделяются согласно [1] на:
 золы-уноса, которые образуются в результа-

те сжигания углей в пылевидном состоянии
и улавливаются электрофильтрами или дру-
гими устройствами;

 топливные шлаки, образующиеся при сжига-
нии угля слоевым и камерным (пылевидным)
способами, после чего происходит их осаж-
дение в нижней части топки и грануляция по-
лученного расплава водой;

 золошлаковая смесь формируется при совме-
стном мокром удалении уловленной обеспы-
ливающими устройствами золы-уноса и топ-
ливных шлаков, образующихся в котле.

Широкое использование в цементной отрасли в
мировой практике получили в основном иссле-
дования влияния отходов в виде золы-уноса теп-
ловых электростанций [2–8].

Применение золы-уноса тепловых электро-
станций в составе бетона взамен части цемента
уменьшает тепловыделение при гидратации це-
мента, оказывает минимальное влияние на мо-
дуль упругости бетона, снижает проницаемость
и диффузионную способность хлоридов и, сле-
довательно, увеличивает удельное сопротивле-
ние бетона воздействию ионов хлора, тем самым,
повышая его долговечность, для обеспечения
эксплуатационной надежности на протяжении
всего срока службы конструкции [4]. Исследо-
вания [5] показывают, что бетон, при введении
20 % золы-уноса в качестве частичной замены
цемента, характеризуется более высоким пока-
зателем морозостойкости. В то же время, даль-
нейшее увеличение содержания золы-уноса до
50 % приводит к снижению морозостойкости бе-
тона. Введение золы-уноса приводит к повыше-
нию предела прочности бетона при сжатии и к
более высокой прочности при изгибе, как в мароч-
ном возрасте, так и в течение 90 суток при отно-
сительно низком содержании цемента по сравне-
нию с бетоном, не содержащим добавки золы [6].

С другой стороны, учитывая различный со-
став угля и параметры его сжигания в топках,
качество золы-уноса может значительно отли-
чаться как по физическим характеристикам: гра-
нулометрическому составу, удельной поверхно-
сти, форме частиц, так и по химико-минерало-
гическому составу: содержанию стеклофазы,
несгоревшего углерода, щелочных оксидов и
сульфатов, даже в пределах одного золоотвала.
Такие вариации свойств золы-уноса могут ока-
зывать несоизмеримое влияние на кинетику гид-
ратации вяжущего вещества [7], значительно
ухудшать показатели качества как бетонной сме-
си, так и затвердевшего бетона [8]. Кроме того,
при использовании золы-уноса с высоким содер-
жанием несгоревшего угля снижается эффектив-
ность химических добавок, в частности возду-
хововлекающих добавок, пластификаторов и
суперпластификаторов [9].

Возможность применения золошлаковых от-
ходов ТЭС непосредственно из отвалов в миро-
вой научной практике в основном базируется за
счет использования шлаковой составляющей в
качестве заполнителей для бетонов [10], а золь-
ной составляющей – в качестве активной мине-
ральной добавки в цементном бетоне [11] либо
прекурсора в технологии щелочеактированных
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вяжущих материалов [11–12]. При этом, для
придания характеристик, обеспечивающие эк-
сплуатационные свойства бетонов, требуется до-
полнительная предварительная обработка подоб-
ных компонентов [13]. Следует, однако, отме-
тить, что ключевой проблемой при утилизации
золы гидроудаления является ухудшение каче-
ства материала во время хранения – несоответ-
ствие требованиям нормативной документации
для использования в бетоне, поэтому требуется
ее обогащение [14].

Как отмечено ранее, пуццолановая актив-
ность золы-уноса во многом определяется содер-
жанием реакционной алюмосиликатной стекло-
фазы. В этом случае, в качестве минеральной
добавки, обладающей более высокой пуццола-
новой активностью, чем зола-уноса, следует рас-
сматривать шлаковую составляющую. Как из-
вестно, шлак образуется из огненно-жидкого
силикатного расплава минеральной части топ-
лива, характерной особенностью которого явля-
ется низкая кристаллизационная способность,
склонность к переохлаждению и переходу в стек-
лообразное состояние, что связано с быстрым
нарастанием вязкости расплава при понижении
температуры [15]. Как результат, преобладающей
фазой шлаков ТЭС является аморфное сили-
катное стекло, которое в тонкоизмельченном
состоянии должно проявлять высокую пуццола-
новую активность. В то же время сведения о приме-
нении размолотых шлаков ТЭС в качестве пуццо-
лановой добавки цементных бетонов ограничены.

Цель статьи

Целью исследований является установление
возможности замены части портландцемента
отвальными золошлаковыми отходами ТЭС в
качестве минеральной добавки и определение
влияния на основные свойства полученных вя-
жущих систем.

Основной материал

Для выполнения экспериментальных исследова-
ний в качестве исходных компонентов приме-
нялись следующие материалы:

– вяжущее – портландцемент первого типа (ПЦ)
ЦЕМ I 42,5 Н Амвросиевского цементного
завода, ООО «ПИК-Цемент» ДНР, соответ-
ствующий требованиям ГОСТ 31108-2020;

– золошлаковая смесь из отвалов Зуевской ТЭС
ГУП ДНР «Энергия Донбасса».

Все исследования проводились по стандартным
методикам.

Из золошлакового отвала были отобраны пять
проб. Исследован гранулометрический состав
отобранных проб. Анализ полученных результа-
тов показывает, что гранулометрический состав
золошлаковых отходов достаточно стабилен.
Так, согласно ГОСТ 25592-2019 «Смеси золош-
лаковые тепловых электростанций для бетонов.
Технические условия», в пробах золошлакового
материала из отвала Зуевской ТЭС содержится:

– крупные включения в виде шлаковой состав-
ляющей ЗШС (зерна размером свыше 5 мм) –
32 %;

– дисперсный материал в виде шлаковой и золь-
ной составляющих (фракция от 0,315 до 5 мм) –
38 %;

– тонкодисперсный материал на основе зольной
составляющей (фракция менее 0,315 мм) – 30 %.

Выполнен рентгенофазовый анализ образцов зо-
лошлаковой смеси всех фракций (рисунок а, б, в),
размолотых до порошков с размером частиц ме-
нее 80 мкм: условия съемки дифрактограмм
(одинаковые для всех образцов): медное излу-
чение с длиной волны = 0,154178 нм при уско-
ряющем напряжении 27 кВ и токе 15 А; щели
для съемки 0,5 4 0,25 мм (0,5 – вертикальная
коллимационная щель; 4 – горизонтальная кол-
лимационная щель; 0,25 – щель на детекторе).
Съемка дифрактограмм осуществлялась в поша-
говом режиме (2= 10 – 80° с шагом 0,1  и време-
нем экспозиции 5 с). Расшифровку рентгено-
грамм осуществляли в соответствии со справоч-
ными данными [16, 17].

По результатам РФА установлено, что со-
ставляющие золошлаковой смеси компоненты
минералогически в основном представлены квар-
цем, полевым шпатом, гематитом и муллитом. В
то же время, тонкоразмолотый материал на ос-
нове шлаковой составляющей ЗШС (кривая а)
более остеклован, чем материал из смеси шла-
ковой и зольной составляющих (кривая б) и
зольной составляющей (кривая в).

Химический анализ золошлаковых отходов
Зуевской ТЭС показывает, что большая часть
состоит из оксидов кремния, алюминия и желе-
за, а также оксида кальция в нормируемых пока-
зателях для кислых зол (таблица 1).
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Далее крупный заполнитель на основе шла-
ковой составляющей ЗШС был измельчен до
размеров минеральной добавки на основе золь-
ных составляющих для использования в каче-
стве частичной замены портландцемента.

Разработаны составы минеральных вяжу-
щих веществ (таблица 2) с частичной заменой
портландцемента в количестве 10, 15, 20 % ми-
неральными добавками на основе молотого круп-
ного заполнителя шлаковой составляющей
ЗШС (составы № 2–4) и минеральной добав-
кой, полученной рассевом золошлаковой смеси
(составы № 5–7).

Результаты экспериментов и выводы

Установлено, что замена части портландцемен-
та добавкой золошлаковой смеси, как на основе
молотого крупного заполнителя шлаковой со-
ставляющей ЗШС (составы № 2–4), так и мине-
ральной добавкой, полученной рассевом золош-
лаковой смеси (составы № 5–7) не оказывает

существенного влияния на показатели водопот-
ребности цементного теста, для достижения нор-
мальной густоты относительно контрольного со-
става. Показатели водопотребности цементного
теста находятся в пределах 25–27 %.

При частичной замене портландцемента зо-
лошлаковыми отходами Зуевской ТЭС, как на
основе молотого крупного заполнителя шлако-
вой составляющей, так и минеральной добавкой,
полученной рассевом золошлаковой смеси в слу-
чае в количестве 10–20 % наблюдается замедле-
ние кинетики роста предела прочности при сжа-
тии цементного камня в возрасте 7 суток тверде-
ния в нормальных условиях на 6–19 %, что, ве-
роятнее всего, связано с уменьшением скорости
гидратации вяжущих.

Показатели же предела прочности при сжа-
тии камня вяжущего в возрасте 28 суток тверде-
ния с частичной заменой минеральной добавкой
на основе молотого крупного заполнителя шла-
ковой составляющей ЗШС (составы 2–4) увели-
чиваются относительно контрольного состава

а)

б)

Рисунок. Рентгенограммы образцов ЗШС Зуевской ТЭС: а) крупный заполнитель на основе шлаковой со-
ставляющей ЗШС; б) мелкий заполнитель на основе шлаковой и зольной составляющих; в) минеральная
добавка для бетона на основе зольной составляющей.

в)

Таблица 1 – Содержание химических оксидов в ЗШС

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 P2O5 K2O Na2O TiO2 ППП 
53,44 23,40 8,31 1,66 1,35 0,17 0,26 2,87 0,62 0,98 6,92 
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на 2–7 %, что скорее всего связано с протеканием
пуццолановой реакции с образованием гидро-
алюмосиликатов кальция. Прочность образцов
камня вяжущего в возрасте 28 суток с частич-
ной заменой цемента на минеральную добавку,
полученную рассевом золошлаковой смеси (соста-
вы № 5–7) относительно контрольного состава

Таблица 2 – Составы и свойства вяжущих

*Примечание: НТ – нормальные условия твердения.

 
№ 

Расход компонентов, % Свойства 

Цемент, 
% 

Минеральная добавка 
(молотый шлак ТЭС) 

Минеральная добавка 
(золошлаковая смесь ТЭС) 

Вода, 
% 

Предел прочности при 
сжатии, МПа 

–7 суток 
НТ* 

–28 суток 
НТ* 

1 (К) 100 – – 25 46,9 56,5 
2 90 10 – 26 44,1 60,5 
3 85 15 – 26 38,8 56,2 
4 80 20 – 27 38,2 57,4 
5 90 – 10 26 42,1 53,8 
6 85 – 15 27 37,2 52,2 
7 80 – 20 27 38,3 53,9 

уменьшается незначительно – на 5–7 %. Это скорее
всего объясняется уменьшением протекания пуц-
цолановых реакций кристаллической структурой
минеральных компонентов золошлаковой смеси.

В дальнейшем необходимо исследовать сте-
пень гидратации цементного вяжущего с частич-
ной заменой золошлаковыми отходами ТЭС.
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