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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕНОБЕТОНОВ НА ОСНОВЕ ЗОЛОШЛАКОВЫХ
ОТХОДОВ ЗУЕВСКОЙ ТЭС
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Аннотация. В работе рассмотрены способы использования золы-уноса и шлака Зуевской ТЭС, а
также выявлена перспектива использования их в производстве неавтоклавного пенобетона. Рассмо-
трена возможность применения золошлаковых отходов ТЭС в качестве частичной замены портландце-
мента. Приведены результаты исследования влияния добавок золы-уноса и шлака ТЭС от массы
смеси с портландцементом на физико-механические свойства пенобетонов марок по средней плотно-
сти П400–П800. Изучено влияние содержания добавок золошлаковых отходов ТЭС на прочность и
среднюю плотность пенобетонов. Добавки золы-уноса и шлака ТЭС к портландцементу снижают
среднюю плотность, повышают прочность и пористость вяжущей матрицы, что будет благоприятно
влияет на теплозащитные свойства пенобетонов на их основе. Доказано, что золошлаковые отходы
тепловых электростанций можно эффективно использовать в технологии производства изделий из
неавтоклавного пенобетона. Установлено, что на основе такого сырья как зола-уноса и шлак возможно
получать пенобетоны прочностью не менее 1,25–5,75 МПа.
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Abstract. The paper considers the ways of using fly ash and slag from the Zuyevskaya TPP, and also
identifies the prospect of using them in the production of non-autoclaved foam concrete. The possibility of
using ash and slag waste from thermal power plants as a partial replacement for Portland cement is considered.
The results of the study of the effect of fly ash and TPP slag additives from the mass of the mixture with
Portland cement on the physical and mechanical properties of foam concrete grades with an average density
of P400–P800 are presented. The influence of the content of additives of ash and slag waste of thermal power
plants on the strength and average density of foam concrete has been studied. Additives of fly ash and slag
of thermal power plants to Portland cement reduce the average density, increase the strength and porosity
of the binder matrix, which will favorably affect the thermal protection properties of foam concrete based on
them. It is proved that ash and slag waste from thermal power plants can be effectively used in the production
technology of products made of non-autoclaved foam concrete. It has been established that on the basis
of such raw materials as fly ash and slag, it is possible to obtain foam concrete with a strength of at least
1,25–5,75 MPa.
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Актуальность темы

Тепловые электростанции являются лидерами
среди промышленных предприятий по количе-
ству вырабатываемых производственных отхо-
дов. При сжигании твердых видов топлива об-
разуются шлаки и золы, ежегодный выход кото-
рых находится в пределах 70–90 млн т. Средне-
статистическая тепловая электростанция произ-
водит около 600 тыс. тонн отходов в год, кото-
рые занимают огромные территории плодород-
ных земель. По статистике, даже на самых со-
временных ТЭС с новейшим оборудованием
образуется от 50 до 200 граммов золы на 1 кВтч
электроэнергии. На содержание золошлаковых
отвалов накопивших колоссальные объемы от-
ходов требуются значительные энергетические
и финансовые затраты [1].

Золы и шлаки ТЭС относятся к группе мате-
риалов обладающих специфическими свойства-
ми, приобретенными во время термической об-
работки, что позволяет их эффективно приме-
нять при производстве широкого спектра строи-
тельных материалов. Это многократно подтвер-
ждено на практике и многочисленными науч-
ными исследованиями и разработками [2, 3, 6].
Высокая химическая активность золошлаковых
отходов ТЭС по сравнению с материалами, не
прошедшими высокотемпературной обработки,
позволяет в значительной мере снизить энерге-
тические затраты в дальнейшем, при использо-
вании отходов в качестве сырья в процессе про-
изводства строительных материалов и изделий.
Содержание остатков несгоревшего топлива в
золошлаках позволяет их эффективно исполь-
зовать в технологии обжиговых строительных
материалов [1, 4–5].

На основе зол и шлаков ТЭС можно изго-
тавливать практически все строительные мате-
риалы, изделия и конструкции, используемые в
промышленном, гражданском, сельскохозяй-
ственном строительстве, а также при возведе-
нии гидротехнических сооружений и в дорожном
строительстве. Однако масштаб применения

золошлаковых отходов ТЭС в строительстве
остается минимальным – примерно 3 % годо-
вого выпуска.

Максимальное использование зол и шлаков
тепловых электростанций необходимо не толь-
ко в целях экономии, но и для решения экологи-
ческих проблем. Использование зол и шлаков
ТЭС позволит оптимизировать расходы на до-
бычу сырья, обеспечить рациональное использо-
вание топливно-энергетических ресурсов пред-
приятия, реализовать концепцию безотходного
производства. Кроме того, данный подход будет
способствовать постепенному освобождению
территорий сельскохозяйственного назначения
и снижению финансовых затрат связанных с со-
держанием золоотвалов. Ликвидация золошла-
ковых отвалов положительно влияет на качество
атмосферного воздуха. На территории отвалов
воздух загрязнен частицами пыли, которые раз-
носятся ветром на значительное расстояние, что
негативно сказывается на состоянии здоровья
людей и окружающей среды.

Наши исследования [2, 3], а также научные
труды многих ученых [1, 4–6] свидетельствуют
о широком спектре применения зол и шлаков в
различных областях строительства. Отходы теп-
лоэлектростанций могут быть рассмотрены как
возможность для рационального использования
природных ресурсов и стабильный источник сы-
рья при производстве строительных материалов.

Твердое топливо сжигаемое на теплоэлект-
ростанциях используется в виде кусков и уголь-
ной пыли. Зола-уноса и шлак ТЭС являются про-
дуктами высокотемпературной (до 1 200–1 700 °С)
обработки минеральной части углей и представ-
ляют собой несгоревшие остатки топлива. На
мелких предприятиях используют кусковое топ-
ливо, основная же масса золошлаковых отходов
производится тепловыми электростанциями ра-
ботающими на пылевидном топливе.

Шлак образуется в результате слипания раз-
мягченных частиц золы в объеме топки или на
её стенках и накапливается в шлаковом бункере
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под топкой. Размер зерен шлака 1–50 мм. Зола-
уноса представляющая собой мельчайшие час-
тицы (менее 1 мм), уносится из топки вместе с
дымовыми газами и улавливается при их очис-
тке в циклонах и электрофильтрах.

Более 80 % минеральной части углей преоб-
разуются в золу, а до 20 % – в шлак. Поэтому
зола-уноса ТЭС представляет наибольший ин-
терес для использования в производстве строи-
тельных материалов.

Состав и структура золы формируется под
воздействием множества взаимосвязанных фак-
торов. К ним относятся: тип сжигаемого топли-
ва и его морфологические особенности, тонкость
помола в процессе его подготовки, зольность топ-
лива, химический состав минеральной части
топлива, температура в зоне горения, время пре-
бывания частиц в этой зоне и другие факторы.
При высоком содержании карбонатов в исход-
ном топливе воздействие высоких температур
во время горения приводит к образованию си-
ликатов, алюминатов и ферритов кальция – ми-
нералов, способных к гидратации. Такие золы
при затворении водой способны к схватыванию
и самостоятельному твердению, поскольку обыч-
но содержат окись кальция и окись магния в сво-
бодном состоянии [7].

Применение зол и шлаков тепловых элект-
ростанций для производства ячеистых бетонов
считается одним из перспективных направлений
в использовании энергетических отходов.

Так как основной составляющей золы явля-
ется стекловидное вещество, а не кристалличес-
кий кварц, как в песке, то зола значительно бо-
лее активна и её применение в качестве кремне-
земистого компонента эффективнее.

Вследствие того, что частицы золы отлича-
ются развитой внутренней пористостью, ячеис-
тые золобетоны при прочих равных условиях ха-
рактеризуются меньшей плотностью по сравне-
нию с подобными бетонами на песке.

Эффективность использования золошлако-
вых отходов ТЭС в производстве ячеистых бе-
тонов на основе цементных вяжущих обуслов-
лена их высокой дисперсностью, активностью по
отношению к продуктам гидратации цемента,
низкой плотностью и незначительным водопог-
лощением. С другой стороны, замена кварце-
вого песка, традиционно используемого в про-
изводстве ячеистых бетонов, золошлаковыми

отходами принципиально изменяет реологиче-
ские характеристики пенобетонной массы [8, 9].

Пенобетонные смеси, приготавливаемые по
традиционным технологиям, характеризуются
высоким водоцементным отношением и низкой
вязкостью. Cмеси той же плотности с использо-
ванием золошлаковых отходов выгодно отлича-
ются от традиционных пониженным водосодер-
жанием и, как следствие, высокой структурной
прочностью. Это обусловлено формой и харак-
тером поверхности частиц, их большим энерге-
тическим потенциалом, а также высоким плас-
тифицирующим эффектом, оказываемым пено-
образователем. Снижение значения водоцемен-
тного отношения способствует повышению проч-
ности затвердевшего пенобетона без увеличения
его средней плотности и теплопроводности [9].

Цель научной работы

Целью исследования является оценка эффек-
тивности применения золошлаковых отходов
Зуевской ТЭС в технологии приготовления пе-
нобетонов с примерной средней плотностью
400–800 кг/м3.

Основной материал

В исследованиях использовались: портландце-
мент марки 500 (Амвросиевский цементный
комбинат «Донцемент»), зола-уноса сухого от-
бора с полным проходом через сито 0,08 мм и
молотый шлак с остатком на сите 0,08 мм 7,8 %
(Зуевская ТЭС, Донецкая обл.). Химический
состав отходов приведен в табл. 1.

Для поризации бетонов использовался пено-
образователь ПО-6. Бетонные смеси готовились
в одну стадию в скоростном смесителе при сле-
дующем порядке введения компонентов «вода +
+ пенообразователь, 2–3 минуты перемешива-
ния + сухая смесь компонентов, 2–3 минуты пере-
мешивания». Согласно [9] регулирование сред-
ней плотности бетонов производилось изменени-
ем текучести смесей и расходом пенообразователя.

Прочность и средняя плотность пенобетонов
исследовались на образцах-кубах с ребром 10 см.
Образцы твердели 28 суток в нормальных усло-
виях при температуре 20 °С.

В исследованиях использовались пенобето-
ны, составы которых приведены в таблице 2.
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Анализ результатов исследований, приведен-
ных в таблице 2, показывает, что введение золы-
уноса и шлака ТЭС в смесь позволяет получить
пенобетон, характеризующийся широким диа-
пазоном физико-механических свойств: средняя
плотность 400–800 кг/м3, прочность при сжа-
тии от 1,25 до 5,75 МПа, теплопроводность 0,13 –
0,17 Вт/(м·°С).

Полученные экспериментальные данные под-
тверждают возможность производства пенобе-
тонов на основе исследованного техногенного
сырья отвечающих требованиям по средней плот-
ности и прочности для использования в промыш-
ленном и гражданском строительстве.

Технология изготовления изделий из пено-
бетона на основе золошлаковых отходов Зуев-
ской ТЭС, позволяет решить ряд важных эконо-
мических и экологических проблем:

– за счет исключения из состава пенобетона
кварцевого песка, а также замены части цемента
снижается себестоимость готовой продукции;

– значительное снижение расходов на строи-
тельство новых и обслуживание существую-
щих золоотвалов;

–  сокращение расхода энергии на процесс фор-
мирования структуры и прочности пенобе-
тона без автоклавной обработки;

– за счет утилизации пылевидных отходов, ми-
нимизируется негативное воздействие зо-
лоотвалов на окружающую среду и сель-
ско-хозяйственные угодья на прилегающих
территориях.

Выводы

Исследовано влияние добавок золы-уноса и
шлака Зуевской ТЭС на физико-механичес-
кие свойства пенобетонов марок по средней плот-
ности П400–П800. На основании результатов
исследования физико-механических свойств
установлено, что пенобетоны на основе золош-
лаковых отходов ТЭС обладают высокими по-
казателями прочности 1,25–5,75 МПа. Опреде-
лено, что наибольший прирост прочности пено-
бетона получен на оптимальном составе смеси с
содержанием золошлаковых отходов 20 % от
массы цемента.

Установлена эффективность использования
золошлаковых отходов ТЭС в производстве сте-
новых изделий из конструкционно-теплоизо-
ляционных и теплоизоляционных бетонов, что
позволит расширить сырьевую базу производ-
ства и решить экологические проблемы утили-
зации золошлаковых отвалов.

Таблица 1. Химический состав золы-уноса и шлака ТЭС

 
Вид отхода 

Содержание оксидов, % массы 
ППП 
сверх 
100 % SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO RO R2O SO3 

зола-уноса 55,6 18,9 13 1,7 2,6 1,3 0,9 5,1 
шлак 56,8 21,1 2,1 14,3 2,9 1,5 0,8 0 

 

Таблица 2. Составы и текучесть смесей, физико-механические свойства пенобетонов

№ 
пп 

Состав бетонов, %           
массы 

В/Т 
смеси 

Текучесть 
смеси, см 

Средняя 
плотность, 

кг/м3 

Прочность при сжатии,              
МПа, в возрасте 

цемент шлак зола 7 сут 28 сут 
1 

 

100 
 

– 
 

– 

0,6 34 420 0,7 0,95 
2 0,55 26 635 1,4 2,37 
3 0,5 18 825 3,12 4,23 
4 

 

80 
 

20 
 

– 

0,6 34 402 0,85 1,25 
5 0,55 26 610 2,72 3,51 
6 0,5 18 810 4,68 5,75 
7 

 

80 
 

– 
 

20 
0,6 34 390 0,72 1,06 

8 0,55 26 585 2,05 2,92 
9 0,5 18 787 3,8 4,96 
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