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Аннотация: 
 В данной статье доказана рациональность использования золошлаковых отходов в

строительстве в качестве дополнительного вяжущего в составе бетонной смеси. Для
рационализации была произведена дифференциация золошлаковых отходов по типам в
зависимости от различных характеристик данного вещества (по способу получения,
содержанию CaO, в соответствии с ГОСТ 25818-91, по активности) и на этом основании
составлена подробная классификация. Были описаны преимущества и недостатки введения
золы в вяжущее вещество на качество бетонной смеси. Особое внимание было уделено
следующим техническим характеристикам бетона: прочность, удельная поверхность,
плотность, удобоукладываемость, расслаиваемость, водоотдача, водопотребность. Приведены
исследования отечественных и зарубежных ученых, описывающие влияние золошлаковых
добавок на тяжелые и ячеистые (пористые) бетоны. Даны рекомендации по рациональному
соотношению цементного и зольного заполнителя в составе бетонной смеси. Обращено
особое внимание на химический состав золы, так как именно он определяет её поведение в
составе вяжущего. Рассмотрены основные экономические и технические плюсы
использования золошлаков. 

 

Annotation: 
 This article proves the rationality of using ash and slag wastes in construction as an additional

binder in the concrete mix. There was a differentiation of ash and slag wastes carried out
according to the types, which depend on the various characteristics of the substance (according to
the method of production, the CaO content, according to GOST 25818-91, by activity), and a
detailed classification was made on this basis. Advantages and disadvantages of introducing ash
into the binder on the quality of the concrete mixture have been described. Particular attention
was paid to the following technical characteristics of concrete: strength, specific surface area,
density, workability, delamination, water loss, water demand. Studies of domestic and foreign
scientists describing the effect of ash and slag additives on heavy and cellular (porous) concretes
are presented. Recommendations are given on the rational ratio of cement and ash aggregate in
the composition of a concrete mixture. Special attention is paid to the chemical composition of the
ash, since it is he who determines its behavior in the composition of the binder. The main
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economic and technical advantages of using ash and slag are considered.
 

Введение
 

Сегодня темпы развития строительства изменяются с небывалыми масштабами. Инженеры и
ученые ежедневно находят новые решения для оптимизации строительного процесса,
сокращающие сроки возведения объектов и расход строительных материалов.

 

Но с увеличением эффективности строительства растет и потребность города в
энергетических ресурсах. Идет увеличение мощностей теплоэлектростанций, повышающее в
несколько раз объемы использования угля, что приводит к многократному возрастанию
объемов отхода производства – золошлаков. Они занимают огромные территории, что
приводит уменьшению сельскохозяйственных угодий, а также резко ухудшает экологическую
ситуацию в прилегающих к предприятиям и свалкам районах. Загрязняются бассейны рек,
почва, воздух многих населенных пунктов [1].

 

В связи с этим возникает острый вопрос переработки золошлаковых отходов. На данный
момент учеными доказано, что вторичное использование зол позволяет улучшить
экологическую ситуацию, возникающую после выработки энергии ТЭС [2]. Также выявлено,
что химический состав такого вида отходов увеличивает технологические свойства некоторых
строительных материалов, что является существенным преимуществом в строительном

http://azinnov.com/
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процессе. По вопросу применения золошлаков при производстве бетонов были рассмотрены
работы [3, 4, 5, 6]. Авторы данных статей подробно анализируют способы эффективного
применения зол и топливных шлаков в строительстве [26].

 

В статьях [7, 8, 9] обоснованы методы получения редкоземельных металлов из золошлаков и
проведены лабораторные исследования по данной теме. К.Г. Пугин и В.С. Юшков [10] дают
рекомендации по рациональному использованию отходов утилизации в качестве
золошлаковых материалов. В работе [11] дается эколого-токсикологическая оценка
искусственных смесей, созданных на основе золошлаковых отходов. 

 

Постановка цели и задач исследования
 

Цель: исследовать способы применения золошлаков в бетонах.
 

Задачи: 
 

1. Произвести дифференциацию золошлаковых отходов;
 2. Изучить преимущества и недостатки добавления золошлаков в тяжелые и ячеистые

бетоны;
 3. Подготовить вывод о рациональном использовании золошлаковых отходов в составе

бетонов.
 

Золошлаковые отходы
 

Типы золошлаковых отходов
 

Зола – это несгораемый остаток, образующийся из минеральных примесей топлива при
полном его сгорании.

 

В статье [2] приводится следующая классификация золошлаков:
 

1. Зола-уноса. Образуется в результате сжигания углей в пылевидном состоянии и
улавливается электрофильтрами или другими устройствами.

 2. Топливные шлаки. Появляются при сжигании угля слоевым и камерным (пылевидным)
способами. После происходит их осаждение в нижней части топки и грануляция полученного
расплава водой.

 3. Золошлаковая смесь. Образуется при совместном мокром удалении уловленной
обеспыливающими устройствами золы-уноса и топливных шлаков, образующихся в котле. 

 

По содержанию CaO золы делятся на основные и кислые. Основные золы больше проявляют
гидравлическую активность, а кислые пуццоланические свойства.

 

1. Основная зола – тонкодисперсная пыль, содержащая в своем составе оксид кальция CaO, в
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меньшем количестве диоксид кремния SiO2 и оксид алюминия Al2O3. Содержание оксида
кальция больше 10%.

 2. Кислая зола – тонкодисперсная пыль, состоящая в основном из диоксида кремния SiO2 и
оксида алюминия Al2O3. Содержание оксида кальция до 10%.

 

В нормативном документе ГОСТ 25818-91 золы, исходя из вида сжигаемого угля, разделяют
на:

 

1. Антрацитовые, получаемые при сгорании антрацита, полуантрацита и тощего каменного
угля; 

 2. Каменноугольные, получаемые при сгорании каменного (кроме тощего) угля; 
 3. Буроугольные, получаемые при сгорании бурого угля.

 

Активность золы существенно влияет на вязкость строительного материала, потому есть
градация и по данному параметру:

 1. Активные;
 2. Скрытоактивные;

 3. Инертные. 
 

Активные золы являются самостоятельными вяжущими веществами, что дает возможность не
использовать дополнительные затвердевающие компоненты, а значит снизить расход
строительного материала.

 

Две оставшиеся группы зол нуждаются в дополнительных активаторах твердения. Как
правило, такие золы кислые. 

 

Влияние золошлаковых добавок на тяжелый бетон
 

По результатам эксперимента [12] для повышения качества и уменьшения стоимости
производства тяжелых и высококачественных бетонов можно использовать золу рисовой
шелухи (ЗРШ) с высоким содержанием активного кремнезема. Этот метод рассчитывался в
первую очередь для Вьетнама, так как рис является базовым сельскохозяйственным
продуктом этой страны, а, следовательно, при сжигании остаются многотонные отходы
переработки.

 По данным Минсельхоза Вьетнама в 2016 году было произведено 44,5 млн. тонн риса. Автор
[13] посчитал, что после переработки риса образуются отходы рисовой шелухи: с 1000 кг
риса получается 200 кг шелухи, при сжигании которой образуется 40 кг золы с тонны.
Экстраполировав данные значения на весь объем выращиваемого риса, мы получаем 356 000
т. золошлака. Содержание активного микрокремнезема в золе рисовой шелухи колеблется в
пределах 86,72-90,93%, а значение ее удельной поверхности лежит в интервале 2-10 м2/г.
Эти показатели являются прекрасными рекомендациями для использования золы взамен
дорогостоящего кремнезема.
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Авторы [12, 13] рассчитали, что введение ЗРШ в цементное тесто увеличивает его
водопотребность, при этом, не удлиняя сроки схватывания. Лишняя вода абсорбируется на
поверхности зерен золы, что препятствует её движению наверх, то есть проявлению на
поверхности (уменьшается водоотделение и расслаиваемость бетона по сравнению с
бетонной смесью без применения золы).

 

Так как зерна золы обладают высокой тонкостью помола и малой удельной поверхностью,
они равномерно рассредоточиваются в смеси, эффективно заполняя пробелы между
частицами цемента. Микрозаполнитель позволит увеличить плотность смеси, из-за более
плотного заполнения пустот между песчинками бетона. Вследствие малости пустот такого
бетона, поверхность изделия будет гладкой, не содержащей крупных пор и отверстий.

 

Морозостойкость бетона при введении золы в цемент не изменилась. Также было отмечено,
что зола позволяет улучшить удобоукладываемость. Это обусловлено тем, что зола имеет
остеклованную поверхность, которая снижает трение частиц друг от друга и уменьшает
общую вязкость. При этом было выявлено, что содержание золы не должно превышать 30%,
так как введение такого вещества может оказать отрицательный эффект на подвижность
бетона [14]. При содержании золы свыше 30% увеличивается расход вяжущего вещества, а
прочность бетона снижается.

 

Следует обратить особое внимание, что бетон с использованием зол является более
выгодным с экономической точки зрения, так как происходит снижение количества цемента
из-за добавления в смесь дешевого и доступного (ТЭС, рисовые поля и т.п.) сырья [15].

 

Влияние золошлаков на ячеистый и пористый бетон
 

Шлаковые и зольные вяжущие можно также использовать в производстве пенобетонов и
газобетонов. Золы сильнее подвержены влиянию циклического увлажнения и высушивания,
поэтому высокая пористость ячеистых бетонов является отрицательным показателем для
применения золошлаков. Пористый бетон активно проявляет водопоглощающие свойства, что
негативно сказывается на золошлаковой добавке. Чтобы уменьшить влияние внешних
факторов среды, ячеистые золобетоны покрывают специальными защитными растворами,
препятствующими проникновению влаги внутрь [16].

 

Пенобетон является надежным и востребованным строительным материалом, который
изготавливается как из природных компонентов, так и с использованием различных добавок,
полученных из отходов промышленности. Экспериментально установлено, что перспективно
производить ячеистые бетоны с введением в их состав золы от сжигания твердого топлива.
Было выявлено, что использование золы вместо песка положительно влияет на прочность
бетона. Однако при замене более 70% песка золой наблюдается понижение прочности,
обусловленное повышением количества воды затворения [17].

 

Нельзя забыть одну из главных причин техногенного характера, повинную в гибели людей и
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уничтожении имущества во время пожара – деформация и обрушение строительных
конструкций. При воздействии высоких температур у ячеистого и пористого бетона
существенно изменяются физико-механические свойства, что ведет к снижению прочностных
и других эксплуатационных характеристик и, в дальнейшем, к разрушению объектов,
построенных из данного материала. Многими исследователями [18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25]
было предложено введение в газобетонную смесь золошлаковых отходов, метакаолинита,
микрокремнезема и золы рисовой шелухи, что позволит увеличить прочность,
трещиностойкость газобетона путём упрочнения и уплотнения бетона за счет большей
плотности частиц. Это позволит повысить сопротивляемость газобетона высоким
температурам, то есть увеличит его огнестойкость. В дополнение к огнестойкости материал
обретет не менее важное свойство – водостойкость, что положительно скажется на всем
промежутке его технической эксплуатации.

 

Выводы
 

Использование золошлаковых отходов в строительстве, несомненно, выгодно не только с
точки зрения экономической эффективности, но и с технической стороны вопроса:

 

1. Золошлаки уменьшают расход дорогостоящих строительных материалов до 20%.
 2. Доказано повышение плотности бетона и снижение его расслаиваемости и водоотделения.

Кислые золы за счет пуццоланических свойств могут повысить сульфатостойкость бетона.
 3. Однако, чрезмерное и бесконтрольное использование золошлаков может привести

уменьшению плотность смеси из-за большого водосодержания, ухудшению прочностных
свойства бетона. Необходимо также учитывать химический состав золы, определяющий её
поведение в составе вяжущего.

 4. Использование золы экологически эффективно, однако при неправильно подобранном
соотношении, зола может вступить в химическую реакцию с окружающей средой и создать
неблагоприятные условия для здоровья жильцов во время эксплуатации объекта.

 5. Рекомендуется для нежилого строительства: промышленные здания и сооружения, дороги,
мосты, тоннели и др.
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