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буемая площадь арматуры уменьшилась на 5,55%, что приводит к уменьше-

нию экономических затрат на конструкцию. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ИЗВЕСТКОВО-ЗОЛЬНОГО ЦЕМЕНТА  

НА ОСНОВЕ ЗОЛЫ-УНОС ЗАПАДНО-СИБИРСКОЙ ТЭЦ 

Зеленская Л.Р. 

Научные руководители: канд. техн. наук, профессор Панова В.Ф.,  

канд. техн. наук, доцент Камбалина И.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк 

Описаны основные свойства золы-унос и извести Гурьевского место-

рождения, экологичность золы Западно-Сибирской ТЭЦ. Даны состав и 

технология получения известково-зольного вяжущего. Приведены результа-

ты по расчету и оценки золы, как наполнителя в бетоны. 

Ключевые слова: цемент, зола, известь, заполнитель, гипсовый камень, 

расчет, распад, состав. 

В настоящее время на предприятиях различных отраслей промышлен-

ности образуется достаточно большое количество отходов и сопутствующих 

продуктов. Это создает не только определенные затруднения в размещении и 

хранении промышленных отходов, но и представляет серьезную экологиче-

скую проблему. Одним из наиболее рациональных способов использования 

некоторых промышленных отходов является их применение в качестве сы-

рьевых материалов в строительной индустрии. 

Цель: исследовать техногенный отход в виде золы-унос Западно-

Сибирской ТЭЦ, как сырье для получения безклинкерного цемента. 

Задачи: Описать экологичность, основные свойства золы и ее активи-

затора, провести исследования на распад для оценки отхода, как наполните-

ля; Рассчитать состав зольного цемента и разработать технологию его полу-

чения, дать описание особенностей его применения. 

Химический состав сырьевых материалов дан в таблице 1. 

Зола сухого отбора Западно-Сибирской ТЭЦ или зола-унос(ЗУ). По аг-

регатному состоянию данный отход относится ко 2 группе класса Б, т.е. об-
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разуется в результате тепловой обработки (сжигания) угля. Отходы электро-

станций для бетонов классифицируются по ГОСТ 25818-91. Исследуемая зо-

ла по виду сжигаемого топлива относится к каменноугольным (КУ); 

Таблица 1 - Химический состав исследуемого сырья 

Содержание оксидов, % 

Зола-унос Западно-Сибирской ТЭЦ 

SiO2 Аl2O3 СаО МgO Fe2О3 K2O Na2O SO3 

58,398 25,34 6,006 1,869 5,589 2,178 0,616 

Известь Гурьевского месторождения 

0,665 - 95,006 4,155 - - 0,172 

По химическому составу она «кислая» (К), т.е. содержание  

CaO < 10 %, CaO=6 %, имеет дисперсный состав, т.к. собирается с электро-

фильтров, Sуд  ≥ 250 м
2
/кг, остаток на сите 008 не более 20 %. В соответствии 

с требованиями, исследуемая ЗУ, относится к сырью для ячеистых бетонов, 

т.к. содержание CaO до 30 %, MgO до 5 %, SO3 до 3 %, щелочных (Na2O + 

K2O) до 3 %, ППП до 7 %. Она может быть применена, как наполнитель и 

как «кислый» компонент для получения бесклинкерного цемента. Ежегод-

ный выход золы-унос составляет - 530 тыс.т.  

Щелочной активизатор - известь Гурьевского месторождения. Ис-

следуемая известь получена из карбонатных горных пород. Обжиг известня-

ка осуществляется при температуре 900-1200 
0
C до возможно полного выде-

ления углекислого газа: CaCO3→CaO+CaO2 В результате обжига получают 

продукт в виде кусков белого цвета. Известь, по содержанию основного ок-

сида, разделяют на кальцевую, магнезиальную и доломитовую. Исследуемая 

известь относится к кальциевой, I сорта, т.к. содержание активных 

CaO+MgO находится в пределах 90 % (таблица 1). Основные свойства: со-

держание активной MgO не превышает 5 % (4,155 %); Содержание углекис-

лого газа не более 3 %; Количество непогасившихся  зерен в негашенной ко-

мовой извести не более 7 %; Потери при прокаливании не более 5 %; Ско-

рость гашения до 8 минут, т.е. известь-быстрогасящаяся. Выход известково-

го теста более 2,4 л/кг, т.е. I сорт.  

Исследование на экологичность. Это исследование необходимо для 

проверки влияния сырья на здоровье человека. Предполагается исследование 

на радиоактивность и токсичность. Радиоактивными элементами являются 

Ra
226

 (радий), Tn
232 

(торий), K
40 

(калий). Суммарная активность определяется 

по формуле: Aэфф= ARa + 1,31 · ATh + 0,085 · AK , где ARa , ATh , AK – удельная 

активность, Бк/кг; Суммарная удельная активность не должна превышать 370 

Бк/кг. Установлено, что исследуемый отход не является радиоактивным и 
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относится к 1 классу, т.е. его можно применять для всех видов строитель-

ства, в том числе и для жилья.  

Токсичность сырья определяется количеством вредных веществ, выде-

ляемых в атмосферу. К ним относятся: марганец и его соединения, мышьяк, 

двуокись азота, оксид углерода, пыль нетоксичная, ртуть металлическая, 

свинец и его соединения, свинец сернистый, сажа (копоть), серная кислота, 

сернистый ангидрит, сероводород, фтор и фтористый водород, хлор, хлори-

стый водород. Их количество не должно превышать ПДК (предельно допу-

стимая концентрация).  

Установлено, что известь, как природный материал, так и зола-унос 

соответствуют нормам по экологичности и могут быть применены, как 

наполнители и компоненты для вяжущего. 

Исследование на распад. Существуют следующие формулы оценки 

устойчивости техногенных отходов против силикатного распада: 

5,2

100
2

RO
SiO

рас


 ;          (1) 

8,1

100 RO
СаOрас


 ;           (2) 

где RO – сумма всех оксидов техногенного отхода, за исключением СаО и 

𝑆𝑖𝑂2, %. Отход считается распадающимся, если содержание 𝑆𝑖𝑂2 меньше, а 

СаО больше, чем их количество, определённое расчётам по формулам (1,2). 

Результаты расчета на распад ЗУ: 

763,25
5,2

,59235100
2 




рас
SiO ;            782,35

8,1

592,35100



расСаO . 

Установлено, что SiO2рас(25,763) < SiO2факт (58,398), а CaOрас(35,782) > 

CaOфакт(6,006), следует, что отход не является распадающимся и может при-

менятся в качестве наполнителя. 

Расчет состава бесклинкерного цемента на основе золы-унос.Состав 

цемента следующий: «кислый» компонент-зола; щелочной активизатор-

известь и сульфатный активизатор-гипсовый камень. Для расчета состава 

бесклинкерного цемента использована методика с применением коэффици-

ента основности (Kосн) [1]. 

В общем виде Kосн определяется по формуле: 

)RSiO93,0(

)SO7,0Fe35,0Al55,0()R0,6MgO0,93aO(

2

332322

nn

mn
осн

Oy

OBxOOOС
К




  

672,159
)665,093,0(

)172,07,035,055,0()0,6155,40,93006,95(





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известиоснК  

128,0
)398,8593,0(

)616,07,0589,535,034,2555,0()0,6869,10,93006,6(



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По коэффициенту основности можно сказать, что известь является 

ультраосновной, а зола-унос ультракислой, т.е. они могут являться компо-

нентом цемента. 

Расчет состава для получения вяжущего по заданному коэффициенту 

основности, осуществляется по уравнению: 

    
   

1
R0,6MgO93,0SO7,0Fe35,0Al55,0SiO9,0

SO7,0Fe35,0Al55,0SiO93,0R0,6MgO93,0

2332322

3323222 




OCaOOOn

ХOOnOCaO
 

В уравнении коэффициент основности шихты цемента принят N=1,5. В 

числителе записывается химический состав «основного» компонента - изве-

сти. В знаменателе приводится химический состав «кислого» компонента – 

зола-унос. В формуле Х – количество массовых частей «основного» компо-

нента с Косн  > 1 на одну весовую часть «кислого» компонента с Косн  < 1. 

В результате расчета получено X=1,08, то есть на 1 часть «кислого» 

компонента – золы-унос приходится 1 часть «основного» компонента – изве-

сти. В процентном соотношении – зола-унос: известь = 50 ꞉ 50 %. 

Расчет количества сульфатного активизатора. В качестве сульфат-

ного активизатора принят гипсовый камень (CaSO 2H2O). Расход гипсового 

камня для получения цемента зависит от содержания алюминатной состав-

ляющей (Al2O3) в сырье. Расчет количества гипсового камня (Г.К.) ведется по 

формуле:  

%8
75,0

67,12478,0Al478,0 32 






Гa

O
ГК  

где ar – содержание чистого гипса в гипсовой породе. 

Допустимое содержание гипса находится в пределах 5 % [2]. Учиты-

вая, что по расчету получено Г.К.= 8 %, необходима проверка на содержание 

SO3 в шихте цемента. Согласно ГОСТ 10178-85 «Портландцемент и шлакопорт-

ландцемент. Технические условия.» допустимое содержание гипса в перерас-

чете на  должно быть менее 5 %. Содержание  в цементе за счет до-

бавки гипсового камня определяется по формуле: 

%72,3
15,2

8

2

3

4

SO

2SО
3 




М

ОНМ

ГК
SO

С

ГК  

Суммарное содержание SO3 в цементной шихте составит: 

%4
100

2

100

b1
SO

2

3

1К

333 
b

SOSOSO
КГК

 

где 𝑆𝑂3
1к

, 𝑆𝑂3
2к

 – содержание алюминатов в первом и втором компоненте 

                               (таблица 1);  

b1,b2 - процентное содержание компонентов цементной шихты.  
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Установлен, что общее содержание SO3 в цементной шихте не превы-

шает 5%, т.е. расчетное количество ГК=8 % является достоверным. В случае 

увеличения количества (SO3 > 5 %) образуется много этрингита (3𝐶𝑎𝑂 ∙ 

Al2O3 ∙ 𝐶𝑎2𝑆𝑂4 ∙ 12𝐻2O), который имеет увеличенный объем, что приводит к 

снижению прочности цемента.  

Итак, в перерасчете на 100 % состав шихты цемента: зола-46,29 %, 

известь-46,29 %, ГК-7,4 %. 

Технология получения бесклинкерного известково-зольного цемента. 

Для получение вяжущего его компоненты-известь и гипсовый камень 

требуют дробления и измельчения. 

Зола-унос имеет тонкодисперсную структуру и не нуждается в измель-

чении, привозится в цементовозах и хранится в силосах. 

Все сырьевые материалы дозируются в шаровую мельницу и измель-

чаются до Sуд=500м
2
/кг. Готовый цемент хранится в силосах. Для получения 

изделий на данном цементе необходима тепловлажностная обработка: авто-

клав или пропарочные камеры. Цемент имеет активность 200…250. 

Вывод: В работе исследованы техногенный отход-зола сухого отбора 

Западно-Сибирской ТЭЦ (зола-унос) и природный материал известь, как сы-

рье для получения бесклинкерного цемента и как наполнитель бетона. Уста-

новлено, что зола-унос относится к группе «ультракислых», коэффициент 

основности Косн= -0,128, а известь к группе «ультраосновных» Косн =159,67. 

Установлено, что техногенный отход зола-унос не подвергается силикатно-

му распаду и может быть использована в качестве наполнителя. Исследуемая 

известь Гурьевского месторождения относится к воздушной, кальциевой, 

быстрогасящеяся, имеет I сорт качества. В качестве сульфатного активизато-

ра для цемента использован гипсовый камень, количество которого по рас-

четам составило – 8 %. 

В результате расчета получен следующий состав цемента: зола-унос – 

46,29 %, известь – 46,29 %, гипсовый камень – 7,4 %. Полученное вяжущее 

обладает активностью 250 кг с/см
2
. Для увеличения активности такого це-

мента требуется повышенная тонкость помола, более 300 м
2
/кг, тепловую об-

работку изделий на его основе. Марка разработанного цемента М200…М250. 

Такой цемент рекомендован для бетонных изделий марки 50…200. 
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