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Приведены результаты исследования свойств золы уноса Березовской 
ГРЭС для оценки возможности ее использования в качестве активной 
минеральной добавки в цемент. Показана целесообразность при-
менения золы уноса в качестве расширяющегося или напрягающего 
вяжущего и в составе беззвучных химических средств для разрушения 
различных конструкций. Экспериментально установлено, что добавка 
золы уноса совместно с горелой породой и пластификатором общим 
количеством не более 20% обеспечивает прочность цемента не ниже, 
чем у стандартного состава из цемента и песка.
Ключевые слова: зола уноса, горелая порода, цемент, активная 
минеральная добавка, пластификатор, оксид кальция, клинкер, 
рентгенофазный анализ.
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Abstract 
The article presents the results of a study of the properties of fly ash from 
the Berezovskaya SDPS to assess the possibility of using it as an active 
mineral additive to cement. It demonstrates the feasibility of using fly ash 
as an expanding or stressing binder and as part of silent chemical agents 
for the destruction of various structures. it has been experimentally found 
that the addition of fly ash together with burnt rock and a plasticizer in 
a total amount of no more than 20% ensures cement strength no lower 
than that of a standard composition of cement and sand.
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ВВЕДЕНИЕ
Отходы от сжигания угля при работе тепловых электростан-

ций – зола уноса (ЗУ) накапливаются в количествах, превышаю-
щих миллионы кубометров, а по площади могут занимать десят-
ки гектаров, нанося вред экологии окружающей местности [1, 
2, 3]. Согласно работам [4, 5] ЗУ можно использовать в составе 
безобжиговых вяжущих и активных минеральных добавок (АМД) 
в строительных материалах благодаря содержанию в них кислых 
и основных оксидов, например, в качестве компонентов сырье-
вого шлама для обжига клинкера. Полезные качества ЗУ при-
влекают ученых разных стран, поэтому исследованию свойств 
ЗУ посвящено много работ. В источниках [3, 6, 7] показано, что 
благодаря своим эксплуатационным характеристикам и эколо-
гичности строительные материалы на основе ЗУ имеют боль-
шой потенциал как альтернатива обычному портландцементу, 
и рекомендуется проведение прикладных исследований в этом 
направлении. Авторами работы [8] описаны результаты изучения 
использования ЗУ в качестве компонента цемента в бетоне сверх 
общепринятого уровня, равного 30%. В источнике [9] приведен 
обзор механических свойств и долговечности бетона с отходами 
строительства и ЗУ при производстве новых марок бетона. В 
работе [10, 11] даны результаты, подтверждающие долговеч-
ность бетонного покрытия, уплотненного катком, с большим 
объемом ЗУ и содержащего резиновую крошку и наночастицы 
кремнезема. 

Топливом для энергетических котлов Березовской ГРЭС служит 
бурый уголь Канско-Ачинского бассейна (Красноярский край). 
Годовой объем наращивания золошлаковых отходов на Березов-
ской ГРЭС составляет около 180 тыс. т. Площадь золошлакоотвала 
составляет 50 га, а его проектный объем – 1,8 млн куб. м. Поэтому 
целью работы является исследование свойств золы уноса для 
оценки возможности ее использования в качестве активной ми-
неральной добавки в строительные материалы.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Доставку угля до промышленной площадки электростанции 

производят двумя внешними конвейерами производительностью 
по 4400 т/ч с открытого разреза Березовский-1. Для уменьше-
ния ошлакования стен топки в котле принято горение топлива 
с температурой ядра факела 1250-1300°С. Удаление шлака, вы-
падающего в холодную воронку из топочной камеры, произво-
дят цепным скребковым конвейером. Каждый энергоблок ГРЭС 
оснащен тремя электрофильтрами типа ЭГД-2-128-9-6-4-200-5 с 
эффективностью работы 98,5%. Уловленную золу из бункеров 
электрофильтров и форкамер подают системой струйных насосов 
в золоосадительные станции, откуда пневмовинтовыми насоса-
ми транспортируют в осадительные станции и далее в багерную 
насосную. Затем отходы транспортируют до золошлакоотвала 
гидравлическим способом. По данным рентгенофазового ана-
лиза (РФА) средний минералогический и химический состав ЗУ 
Березовской ГРЭС, полученной с четырех полей электрофильтра, 
представлен в табл. 1, 2. 
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Результаты РФА показали высокое содержание в ЗУ 
Березовской ГРЭС свободного оксида кальция с концен-
трацией от 40 до 50% (см. табл. 1), а общее содержание 
кальция в усредненной пробе составило около 42% (см. 
табл. 2). В составе ЗУ также есть соединения с вяжущими 
свойствами: сульфат кальция CaSO4, трехкальциевый алю-
минат 3CaO Al2O3, алюмоферрит кальция Ca2Fe1.28Al0.72O5 и 
сульфоалюминат кальция Ca4Al6O12SO4. Таким образом, ЗУ, 
кроме основного вяжущего соединения, содержит около 
30% соединений, обладающих такими же свойствами.

Величина удельной поверхности, характеризующая 
реакционную способность вяжущих материалов и ми-
неральных добавок, определенная для ЗУ по методу Бру-
науэра–Эммета–Теллера [12, 13], составила 4600 см2/г, что 
выше, чем у цементов (2800-4500 см2/г) и значительно 
превышает данный параметр для качественного порт-
ландцемента.

Определение объема и размера пор в частицах ЗУ по 
методу Баррета–Джойнера–Халенда (BJH) [13], показало, 
что ЗУ почти не содержит микропор, и их совокупный 

объем не превышает 6,9×10–3 см3/г при средней ширине 
7-9 нм. Это связано с условиями образования ЗУ в кот-
лоагрегатах, где поверхность частиц золы оплавляется 
под воздействием высоких температур сжигания угля. 
Сферическая поверхность частиц ЗУ, практическое от-
сутствие пор и дефектов на поверхности частиц, низкая 
реакционная способность, гидратационное расширение 
при взаимодействии с водой – все это является важными 
факторами, определяющими поведение ЗУ в составе вя-
жущих гидравлического твердения.

Исследования частиц ЗУ, проведенные по ГОСТ Р ИСО 
22309-2015 с использованием сканирующих электронных 
микроскопов Tescan Vega III SBH Hitachi SU3500/Model3500 
SEM, представленные на рис. 1, показали, что проба почти 
полностью состоит из сферических частиц различного раз-
мера и состава, и в ней в меньшем количестве встречаются 
частицы угловатой и неправильной формы.

Результаты микрорентгеноспектрального анализа ча-
стиц ЗУ с номерами мест съемки спектров указаны на 
рис. 1. б и в табл. 3.

Таблица 1
Средний минералогический состав ЗУ Березовской ГРЭС, % (масс.)

Average mineralogical composition of fly ash from the Berezovskaya regional power station, % (by weight)

Минералы, % (масс.)
SiO2 CaO MgO CaSO4 3CaO Al2O3 Ca2Fe1.28Al0.72O5 Ca4Al6O12SO4 Ca(OH)2 CaCO3

15,9±3,9 44,0±4,0 7,85±0,4 11,5±2,2 10,1±1,2 5,6±1,32 3,40±0,03 0,9±0,1 0,6

Таблица 2
Средний химический состав ЗУ Березовской ГРЭС, % (масс.)

Average chemical composition of fly ash from the Berezovskaya regional power station, % (by weight)

Элементы, % (масс.)
0 C S Si Al Mg Ca Fe H

37,0±0,5 0,1 2,5±0,2 8,3±0,5 2,7±0,2 5,1±0,1 41,9±0,5 2,3±0,1 0,04

Рис. 1. Общий вид частиц золы уноса Березовской ГРЭС, полученный методом сканирующей электронной микроскопии

Fig. 1. A general view of the fly ash particles from the Berezovskaya regional power station obtained by scanning electron microscopy 
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Важным показателем, показывающим возможность ис-
пользования ЗУ в строительстве, служит концентрация 
в ней естественных радионуклидов, определяемая по 
значению удельной эффективной активности (Аэфф) при-
родных радионуклидов. В табл. 4 приведены результаты 
испытаний ЗУ Березовской ГРЭС на соответствие требо-
ваниям МИ № 126/210-(01.00250-2008)-2011.

Расчетная удельная эффективная активность ЗУ Бе-
резовской ГРЭС составила 61  Бк/кг, поэтому, согласно 
ГОСТ 30108-94, эти отходы являются радиационно-без-
опасным материалом и без ограничений могут исполь-
зоваться в строительной отрасли.

Особое внимание для оценки возможности использова-
ния ЗУ в качестве добавки в цементные и бетонные смеси 
уделено свободному оксиду кальция. Температура сжига-
ния углей Березовского месторождения – около 1250°С 
и превышает температуру диссоциации известняка (850-
900°С). При более высоких температурах, по данным [14], 
происходит рекристаллизация оксида кальция, сопро-
вождающаяся образованием более плотных, крупных и 
правильных кристаллов. При этом получаемый СаО мед-

леннее реагирует с водой, а водопотребность известко-
вого теста снижается. 

Гидратационное расширение ЗУ позволяет рекомендо-
вать ее в качестве добавки в расширяющихся цементах, 
отличающихся способностью к росту объема при схваты-
вании и твердении. Разновидностью этого цемента явля-
ется напрягающий цемент (ГОСТ Р 56727-2015) – высоко-
эффективное вяжущее, обладающее гидроизоляционными 
свойствами, состоящее из тонкоизмельченного портланд-
цементного клинкера, расширяющейся добавки и гипса. 
Свойства ЗУ указывают на потенциальную возможность ис-
пользования ее в качестве составляющей расширяющегося 
или напрягающего вяжущего в результате конверсии СаО 
в портландит и кальцит. Поэтому была проведена оценка 
потенциала собственно ЗУ Березовской ГРЭС и в компози-
циях с активными минеральными добавками техногенного 
происхождения для получения расширяющихся вяжущих.

В работах [15, 16] показано, что повысить качество рас-
ширяющихся композиций возможно вводом суперпласти-
фикаторов – многокомпонентных универсальных добавок 
для бетонных растворов, обладающих пластифицирую-
щим и водоредуцирующим действием. Эти добавки не ме-
няют основные компоненты (цемент, воду, песок), а лишь 
придают смеси дополнительные качества. 

Изучение параметров расширения ЗУ без добавок и в 
композиции с другими техногенными отходами, цементом 
и пластификатором проводили на смесях, состав кото-
рых приведен в табл. 5 и 6. В состав смесей добавляли 
пластификатор СВВ-500, а также ЗУ Ново-Иркутской ТЭЦ, 
горелую породу г. Черемхова и п. Бородино. Равномер-
ность изменения объема определяли по ГОСТ 30744-2001 
в кольцах Ле-Шателье [17].

Из эксперимента установлено, что на поверхности всех 
испытуемых составов, кроме состава № 3 с цементом, по-
явились трещины. Наибольшее количество трещин, пре-
имущественно радиальных, наблюдалось у образцов № 1 
и № 2, содержащих ЗУ, но без АМД. Трещинообразованию 
способствовала добавка пластификатора СВВ-500, снизив-
шая водовяжущее отношение. Снижение количества ЗУ 

Таблица 3
Химический состав частиц ЗУ, %, (масс.)

Chemical composition of fly ash particles, %, (by weight)

№ спектра Минерал
Элементы, % (масс.)

O Na Mg Al Si S Cl Ca Ti Fe Sr Ba
62 Шлак 39,8 – 2,0 4,2 10,0 – – 40,8 – 3,2 –
63 Карбонат 33,8 – 5,5 5,1 0,5 – – 51,5 – 2,1 1,4 –
64 Карбонат 35,5 – 3,1 7,5 0,4 – – 48,8 0,7 2,3 1,7 –
65 Карбонат 34,2 – 4,1 5,1 0,9 – – 52,9 – 1,5 1,3 –
66 Шлак 40,5 – 4,3 2,1 15,3 – – 35,0 – 2,9 – –
67 Шлак 41,4 0,4 3,4 1,4 21,1 – – 29,8 – 2,5 – –
68 Шлак 41,8 0,5 2,8 2,4 19,7 – – 30,8 – 2,1 – –
69 Шлак 37, 3 – 0,9 3,8 11,7 – – 42,7 – 3,6 – –
70 Шлак 43,6 – 3,0 2,2 20,9 – – 27,5 0,6 2,2 – –
71 Кварц 53,0 – – – 47,0 – – – – – – –
72 Кварц 52,5 – – – 47,5 – – – – – – –
73 Кварц 52,3 – – – 47,7 – – – – – – –
74 Кварц 53,2 – – – 46,8 – – – – – – –
75 Шлак 44,8 1,8 1,9 2,1 29,2 – 18,4 – 1,2 – –
76 Барит 22,3 – – – – 2,4 4,31 1,4 – – 4,0 65,6

Таблица 4
Содержание естественных радионуклидов  

в ЗУ Березовской ГРЭС, Бк/кг

Content of natural radionuclides in fly ash  
from the Berezovskaya regional power station, Bq/kg

Наименование определяемых 
показателей

Результат 
испытаний

Удельная эффективная активность А*эфф 61
Удельная активность Cs–137, менее 3
Удельная активность Радий Ra-226 23
Удельная активность Торий Th-232 23
Удельная активность Калий К-40 77

* Примечание. Удельная эффективная активность Аэфф вычислялась 
по формуле:
Aэфф = ARa + 1,31 ATh + 0,085 AK,
где ARa, ATh, AK – удельные активности радия, тория и калия соот-
ветственно, Бк/кг.
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в образцах №№ 4-6 из-за введения техногенных отходов 
снизило склонность к трещинообразованию.

На рис. 2 представлена кинетика расширения всех со-
ставов при твердении в течение 50 ч на воздухе с после-
дующим помещением колец с образцами в воду. Перевод 
образцов из воздуха в воду отмечен вертикальной крас-
ной пунктирной линией (см. рис. 2).

Результаты экспериментов также показали, что рас-
ширение исследуемых составов было пропорционально 
количеству ЗУ, содержащей максимальное количество 
расширяющегося компонента СаО. В пробах №№ 3-5 и 6 
содержание СаО почти в два раза меньше, чем в № 1 и № 2, 
поэтому расширение этих составов снизилось на 45-50%.

Расширяющиеся цементы – это отдельная категория 
неорганических вяжущих, проявляющих способность к 
увеличению объема в процессе схватывания и тверде-
ния. Одним из его видов является напрягающий цемент, 
который благодаря своим характеристикам широко ис-
пользуется при изготовлении железобетонных конструк-
ций. Полученные в ходе исследований свойств ЗУ Бере-
зовской ГРЭС экспериментальные данные указывают на 

потенциальную возможность их использования в качестве 
составляющей расширяющегося или напрягающего вя-
жущего и в составе беззвучных химических средств для 
разрушения различных конструкций. Этот вывод осно-
ван на гидратационном расширении высококальциевой 
ЗУ в результате конверсии СаО в портландит и кальцит.

При вовлечении ЗУ Березовской ГРЭС в строительство 
необходимо учитывать аномально высокую (40-50%) кон-
центрацию в ней малоактивного оксида кальция, что про-
является в замедленной гидратации и негативном влиянии 
на формирование искусственного камня. Исследования 
показали, что основными дестабилизирующими процесса-
ми при гидратации ЗУ являются образование гидроксида 
и карбоната кальция, а также эттрингита – минерала, на-
зываемого также «цементной бациллой». Он имеет кри-
сталлическую структуру, в которой отдельные кристаллы 
сильно растут при наборе прочности и разрушают сам 
цемент. Синтез этих соединений на поздних сроках твер-
дения цементного теста приводит к изменению размеров 
и трещинообразованию в структуре формирующегося ис-
кусственного камня.

Таблица 5
Составы исследуемых смесей % (масс.)

Composition of the mixtures studied, % (by weight)

Материалы
Составы смесей, % (масс.)

1 2 3 4 5 6
ЗУ Березовской ГРЭС 77 78 38 38 38 38
Вода 23 21 23 23 23 23
Пластификатор СВВ-500 – 1 – – – –
Цемент – – 38 – – –
ЗУ Ново-Иркутской ТЭЦ – – – 38 – –
Горелая порода г. Черемхово – – – – 38 –
Горелая порода п. Бородино – – – – – 38

Таблица 6
Параметры расширения исследуемых смесей (масс. %) при их гидратации

Expansion parameters of the mixtures studied (by weight %) during their hydration

Параметры
Составы смесей, % (масс.)

1 2 3 4 5 6
Расширение на воздухе, мм 66,7 52,1 17,4 44,4 53,0 50,2
Расширение в воде, мм 42,3 63,9 42,7 13,8 12,8 7,0
Расширение на воздухе и в воде, мм 109,0 116,0 60,1 58,2 65,8 57,2
Дополнительное расширение в воде, % 61,2 44,9 29,0 76,3 80,5 87,8

Рис. 2. Расширение колец Ле–Шателье 
от времени твердения составов 
смесей №№ 1-6 (см. табл. 5)  
до и после помещения в воду  
(граница сред показана вертикальной 
красной пунктирной линией)

Fig. 2. Expansion of the Le Chatelier  
molds depending on the curing time  
of mixtures No. 1-6 (Table 5) before and 
after immersion in water (the boundary 
between the media is shown by a vertical 
red dotted line) 
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Для снижения негативных факторов на деструктивные 
последствия гидратации ЗУ можно ограничить добавку 
ЗУ в вяжущее (не более 10-15%) или проводить предвари-
тельную гидратацию свободного оксида кальция и других 
активных соединений ЗУ. В последнем случае ЗУ утратит 
значительную часть своей активности, но при этом может 
без ограничений использоваться в качестве известь со-
держащего соединения. 

Далее были проведены эксперименты по частичной за-
мене портландцемента на смесь из техногенных отходов, 
играющих роль АМД. Для контрольного образца исполь-
зовали смесь портландцемента класса прочности 32,5 с по-
фракционным песком максимальной крупностью 1,25 мм 
в соотношении 1 к 3. В остальных опытах 20% цемента 
заменяли смесью из отходов с добавкой пластификато-
ра СВВ-500 на основе эфира карбоксилата и лимонной 
кислоты. В состав контрольного образца входило 500 г 
цемента и 1500 г песка. В состав смеси с добавкой АМД 
входило 400 г цемента, 100 г АМД и 1500 г песка. В каче-
стве АМД использовали ЗУ Березовской ГРЭС, горелую 
породу угольных месторождений Черемховского района 
Иркутской области (далее ГП) и пластификатор СВВ-500. 
Составы экспериментальных смесей приведены в табл. 7.

Составы АМД смешивали и измельчали в шаровой мель-
нице Retsch PM400 в течение 5 мин при скорости вращения 
400 об./мин. Смеси (цемент + АМД + песок) смешивали 
вручную. Образцы-балочки 40×40×160 мм формовали се-

риями. Воду добавляли до получения необходимой конси-
стенции цементного теста. Практически во всех случаях, 
где использовали смесь цемента с АМД, отношение воды 
к цементу с АМД составило 0,52. Цементное тесто уплот-
няли в формах на встряхивающем столике. В результате 
экспериментов у всех образцов не наблюдалось увели-
чение объема, и отсутствовали трещины. Испытания на 
предел прочности при сжатии и изгибе проводили на ис-
пытательной машине Instron 3369 на образцах-балочках 
размером 40×40×160 мм по ГОСТ 30744-2001 после 28 и 90 
суток твердения. Перед испытаниями образцы подверга-
ли сушке. Результаты испытаний представлены в табл. 8.

Из сравнения результатов испытаний контрольного 
образца (цемент + песок) с образцами, в которых 20% 
цемента замещали АМД, установлено следующее. Четы-
ре образца из шести с АМД (ЗУ Березовской ГРЭС + ГП 
Черемхово + СВВ-500) имеют более высокие показатели 
по пределу прочности по сравнению с контрольным об-
разцом в возрасте 28 и 90 сут. После 90 сут. контрольный 
образец имеет более высокое значение прочности на из-
гиб по сравнению с составами с АМД. В 28 суточном воз-
расте прочность образцов на изгиб с АМД (ЗУ Березовской 
ГРЭС + ГП Черемхово + пласт) соизмерима с прочностью 
на изгиб контрольного образца.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований установлено, 

что зола уноса Березовской ГРЭС может быть использо-
вана в качестве активной минеральной добавки для рас-
ширяющегося или напрягающего вяжущего и в составе 
беззвучных химических средств. Кроме того, добавка золы 
уноса совместно с горелой породой и пластификатором 
в цемент обеспечивает прочность цемента не ниже, чем 
у стандартного состава цемента и песка.
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