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В статье представлены результаты исследования перспективы применения зо-
лошлаковых отходов, образуемых в процессе сжигания угля на тепловых электро-
станциях, при производстве бетона. Установлено, что включение в состав бетон-
ной смеси золы приводит к уменьшению стоимости производимых строительных 
материалов, экономии природных ресурсов, увеличению прочности и морозо-
стойкости конструкций. Использование золошлаковых отходов в составе смеси 
с учетом содержания оксида кальция (CaO) позволило осуществить классифика-
цию получаемой смеси для производства тяжелых и легких бетонов. При опре-
делении состава смеси необходимыми характеристиками являлись прочность 
получаемого изделия, морозостойкость, устойчивость к появлению трещин под 
воздействием внешних нагрузок, таких как сдавливание, растяжение, охлажде-
ние. Проведен анализ работ российских и зарубежных ученых по изготовле-
нию тяжелых и легки бетонов с применением золошлаковой смеси, образуемой 
при сжигании углей. Представлен химический состав золы-уноса, что позволи-
ло определить соотношение данного заполнителя в составе бетонной смеси. 
Ключевые слова: сжигание угля, золошлаковые отходы, тепловые электро-
станции, теплоэффективность, высококальциевые золы, зола-уноса, грану-
лометрический состав, хозяйственный оборот, ресурсосбережение. 
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ВВЕДЕНИЕ
Ежегодно объемы золошлаковых отходов увеличиваются на 1,5 млн т, а пло

щадь земель, занятых данными отходами, составляет порядка 20 тыс. га земли. 
В этой связи достаточно острой проблемой становится определение вариан
тов переработки данных отходов с возможностью их использования в произ
водстве строительных материалов, что позволит снизить антропогенное воз
действие на окружающую среду и сократить расходы не только на их хране
ние, но и на производство продукции. Вовлечение в производство строитель
ных материалов вторичных ресурсов позволяет формировать высокотехно
логичные предприятия в промышленности строительных материалов [1], ко
торые способны выпускать конкурентоспособную продукцию с применением 
золошлаковых отходов, например сухие строительные смеси, высокопрочный 
цемент, золоминеральные утеплители, ячеистые бетонные блоки, известково-
зольный кирпич и другие строительные материалы, в состав которых входят 
золошлаковые отходы как компонент, улучшающий свойства изделия.

Изготовление строительных материалов на золошлаковой основе приво
дит к экономии природных ресурсов, снижению себестоимости строитель
ства, способствует повышению морозостойкости строительной продукции 
и теплоэффективности.
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Виды золошлаковых смесей
Types of ash and slag mixtures
Золошлаковые отходы (смеси)

Класс Class F Class C
Содержание CaO, % < 10 > 10
Характеристика Кислые Основные
По виду  
сжигаемого угля 
подразделяются:

– На антрацитовые (образуются  
при сжигании антрацита, полуантрацита, 
тощего каменного угля);
– Каменноугольные (образуются  
при сжигании каменного угля,  
за исключением из состава тощего угля

– Буроугольные  
(образуются  
при сжигании  
бурого угля)

86 ФЕВРАЛЬ, 2024, “УГОЛЬ”

ПЕРЕРАБОТКА УГЛЯ

Таким образом, включение золошлаковых отходов (да
лее – ЗШО) в состав производимых строительных мате
риалов удешевляет строительство при сохранении каче
ства и способствует улучшению экологической обстанов
ки. Например, применение ЗШО при выполнении работ 
по строительству земляного полотна автомобильных до
рог [2] снижает себестоимость данных работ на 15% [3]. Ис
пользование золошлаковой смеси при строительстве до
рог уменьшает деформацию дорожного полотна в зимний 
период, что позволяет использовать ее как добавку для 
пористого и плотного асфальтобетона марок II и III, в кото
рых допустимо использование данного вида заполнителя.

Важным моментом является соблюдение требований 
безопасности продукции, производимой с использовани
ем ЗШО. В категорию вторичных отходов, применяемых в 
производстве строительных материалов входят только от
ходы, прошедшие обработку, переработку и обезврежива
ние, отвечающие санитарно-гигиеническим требованиям.

Одним из наиболее перспективных методов использо
вания ЗШО является применение их в качестве наполни
теля в бетонной смеси, что делает ее более прочной и по
зволяет применять при монолитном строительстве. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Золошлаковые отходы относятся к 5 классу опасности, 

т.е. наименее опасные, но с учетом их размещения на от
крытых земельных участках, при отсутствии переработ
ки и вторичного использования, с каждым годом требу
ются большие площади для хранения. Вовлечение в хо
зяйственный оборот золошлаковых отходов зависит от 
используемого угольного топлива, в результате которо
го они образуются, и от имеющихся технологий их пере
работки. В строительной отрасли можно выделить следу
ющие направления применения строительных материа
лов с использованием золошлаков: строительство дорог, 
строительство нежилых зданий и производство высоко
прочных железобетонных конструкций для объектов спе
циального назначения.

Золошлаковые отходы являются мелкодисперсион
ным материалом, частицы которого составляют пример
но 0,14мм, что позволяет использовать ЗШО в качестве за
полнителя различных смесей. Так, использование зол, об
разуемых теплоэлектростанциями (далее – ТЭЦ), в каче
стве заполнителя в бетонной смеси позволяет произво
дить бетон повышенной прочности и экономить до 50% 
природных заполнителей, что обеспечивает ресурсос
бережение при производстве строи
тельной продукции.

Свойства, присущие ЗШО, такие 
как высокая плотность и низкая те
плопроводность, также позволяют со
кратить энергозатраты и снизить по
требность в природных заполнителях 
[4], что является действенным спосо
бом экономии природных ресурсов. 

При замене в бетоне части цемента 
на ЗШО примерно на 270 мегаватт в 
год снижается объем углекислого газа, 
выбрасываемого в атмосферу [5].

Использование ЗШО в технологиях производства бе
тона снижает воздействие на окружающую среду СО2 
примерно на 800 кг на 1 т произведенного клинкера [6] 
в силу его уменьшения в составе благодаря золошлако
вому наполнителю, который по химическим свойствам 
в большей части соответствует составу цемента. Одна
ко следует отметить, что применяемые в России высо
кокальциевые золы характеризуются высоким содер
жанием в составе оксида кальция (СаО), что позволя
ет их классифицировать (см. таблицу) на кислые (в со
ставе которых до 10% СаО) и основные (в составе более 
10% СаО). В этой связи для изготовления легкого бето
на в смесь добавляются хлористый кальций и соляная 
кислота, которые стабилизируют состав и препятству
ют образованию коррозии бетона. При производстве 
тяжелых бетонов высокое содержание оксида кальция 
приводит к минерализации материала, что делает из
готавливаемую бетонную смесь более прочной за счет 
высоких вяжущих свойств.

Следует отметить, что на состав золы оказывают вли
яние используемый на ТЭЦ тип угля и применяемая тех
нологии сжигания, что позволяет в качестве важного на
правления исследования использовать летучую золу при 
изготовлении легких и тяжелых бетонов. 

Химический состав золы-уноса включает: 57,5% – SiO2; 
21,51% – Al2O3; 9,19% – CaO; 6,8% – Fe2O3; 1,6% – MgO; 
0,4% – Na2O; 1,6% – K2O; 0,7% – TiO2; 0,7% – SO3. Несмотря 
на то, что все золы по химическому составу однородны, 
гранулометрический состав и удельная поверхность у них 
отличаются (например, удельная поверхность находится 
в диапазоне от 3000 до 5000 см2/г [7, 8]). Зола-уноса как 
микронаполнитель, являющийся минеральной добавкой, 
влияет на структурообразование бетона и увеличивает его 
вяжущие свойства. Происходит улучшение удобоуклады
ваемости, и снижаются водоотделение бетонной смеси, 
усадочная деформация, повышается время транспорти
ровки бетона до потребителя. 

При замене части цемента золой и для определения 
ее гидравлической активности на основе методик, пред
ставленных в ГОСТ 314.4 «Цементы. Методы испытаний» 
и ГОСТ 310.4-81 «Цементы. Методы определения предела 
прочности при изгибе и сжатии (с Изменениями N 1, 2)» [9], 
в работе определялся коэффициент цементирующей эф
фективности (Kэ) образца размером 40×40×160 мм на 
28 сутки на сжатие, растяжение и изгиб. Добавление 30% 
золы в массу цемента дает наибольшую эффективность по 
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прочности (см. рисунок). Прочность бетона увеличивает
ся на 12% при вводе 1,5% золы-уноса.

Как показывают результаты исследования, содержание 
золы-уноса в бетоне не должно превышать 50%, в против
ном случае уменьшаются морозостойкость и прочность. 
Оптимальный процент золы в составе смеси, при котором 
сохраняется прочность строительных материалов, опре
делился в сравнении с образцом бетона, изготовленным 
без добавок. Так, введение 10-30% золы-уноса в смесь по
казало высокую прочность по сравнению с сравниваемым 
образцом. За счет адгезии зола-уноса лучше контактирует 
с цементирующей массой, за счет чего уменьшаются ми
кротрещины и увеличивается прочность бетона.

Мелкодисперсионные золы используются в разработ
ке суперпластификаторов, которые являются добавкой 
для бетона, вводимой в смесь для изменения в нужном 
направлении ее свойств. То есть происходит изменение 
качественных характеристик бетона, что сказывается на 
улучшении укладываемости и формуемости. 

При применении в бетонах ЗШО получается мелкозер
нистый бетон, относящийся к категории тяжелых и соот
ветствующий следующим классам прочности на сжатие 
(выдерживаемой нагрузки на разрушение в Мпа) В5; В7,5; 
В10; В12,5; В15 и В25 [10, 11, 12, 13, 14]. При изготовлении 
необходимо следующее соотношение компонентов це
мента и золошлаковой смеси по массе с использованием 
следующей схемы:

Прочность = цемент : золошлаковый состав.  
Тяжелый бетон используется для изготовления строи

тельных конструкций, а применение золы улучшает гра
нулометрический состав смеси, что приводит к образова
нию более плотного и прочного бетона, способного удер
живать гидростатическое давление до 1,2 Мпа, что позво
ляет изготавливать крупные элементы строительной кон
струкции – панели, перекрытия, несущие конструкции. Из
готовление бетона с применением ЗШО повышает эконо
мическую эффективность производства, которая заключа
ется в снижении расхода цемента на 25%, песка на 30%. 

Для изготовления мелкозернистого бетона помимо ЗШО 
с состав добавляют природный кварцевый песок, тогда 
происходит сокращение расхода цемента в смеси на 20%. 
Такой бетон эффективен при производстве тонкостенных 
конструкций или конструкций из густоармированного бе
тона, к которым относятся монолитные бетонные и желе

зобетонные конструкции, в которых содержание армату
ры составляет более 1%. Густоармированный каркас при
меняется для строительства специальных сооружений с 
целью повышения прочности и устойчивости к нагрузкам. 
В таких случаях обычно применяют бетон класса B25 с ха
рактеристиками морозостойкости F150 и водонепроница
емости W6. Состав такого бетона будет соответствовать:  
1 (цемент) : 0,8 (зола) : 5,4 (песок). При таком соотношении 
зола заполняет пустоты, образуемые между песчинками в 
составе, и увеличивает прочность бетона до 50%. Несмо
тря на то, что в составе уменьшается расход цемента, стой
кость к появлению трещин увеличивается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применение в составе бетонной смеси золошлаковых от

ходов позволяет сделать более экономически выгодным 
производство бетона, увеличить его выпуск, обеспечив 
снижение затрат и снижение негативной нагрузки на окру
жающую среду. Определено, что применение ЗШО умень
шает стоимость строительных материалов на 20%, повы
шается прочность бетона на 15-25%, улучшаются его тех
нологические свойства, снижается негативное воздействие 
на окружающую среду за счет вторичного использования 
зол и уменьшения площади загрязненных земель. Иссле
дование воздействия золошлаковых отходов на свойства 
бетона позволило определить соотношение состава сме
си для достижения необходимых характеристик прочно
сти и морозоустойчивости. Введение минеральных доба
вок в состав бетона позволяет не только экономить це
мент, но и улучшать технические характеристики получа
емой смеси, а именно улучшать качество, коэффициент це
ментирующей эффективности и прочность конструкций. 
Представленное изменение соотношения массы цемента 
в составе бетона и его частичная замена на золу позволи
ли представить отношение масс веществ в составе бето
нов разной марки, при которых прочность сохранилась.  
При изготовлении образцов раствор показал высокую 
прочность на сжатие и образование трещин. Рекомендо
вано использовать ЗШО в составе цемента для нежилого 
строительства. Достигаемая прочность раствора позво
ляет его применять при строительстве мостов, тоннелей,  
дорог и при строительстве промышленных объектов. 
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Abstract 
The article presents the results of a study of the prospects for the use of ash 
and slag waste generated during the combustion of coal at thermal power 
plants in the production of concrete. It has been established that the inclusion 
of ash in the concrete mixture leads to a reduction in the cost of produced 
building materials, saving natural resources, and increasing the strength and 
frost resistance of structures. The use of ash and slag waste in the mixture, tak
ing into account the calcium oxide (CaO) content, made it possible to classify 
the resulting mixture for the production of heavy and light concrete. When 
determining the composition of the mixture, the necessary characteristics 
were the strength of the resulting product, frost resistance, and resistance 
to cracking under the influence of external loads, such as compression, ten
sion, and cooling. An analysis of the work of Russian and foreign scientists 
on the production of heavy and lightweight concrete using an ash and slag 
mixture formed during the combustion of coal was carried out. The chemical 
composition of fly ash is presented, which made it possible to determine the 
ratio of this filler in the concrete mixture.
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