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Оценка возможности утилизации золошлаковых отходов 

Основными техногенными отходами ТЭС являются золошлаковые материалы и различные газы. Они 
являются источником загрязнения окружающей среды и тем самым оказывают пагубное действие на 
близлежащие населенные пункты. В статье определены физико-химические свойства золошлаковых 
отходов угля Майкубенского месторождения. На основании результатов дифференциально-
термического анализа рассчитаны термодинамические характеристики связывания золы с цементом. 
Установлено, что реакционная способность золы определяется наличием гидроксокомплексов 
щелочно-земельных металлов и кремния. Данный факт служит основанием к применению золошлаков 
в качестве строительных материалов. 
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Введение 

В настоящее время широко развито производство строительных материалов из переработанного 
природного сырья, необходимых при возведении различных строительных конструкций и зданий. 
Потребность в использовании отходов переработки природного сырья возникла в связи с нехваткой 
природного сырья, выработкой большинства месторождений, а также большими затратами на расхо-
ды топлива и других вспомогательных материалов. 

С другой стороны, загрязнение окружающей среды принимает угрожающий характер, поскольку 
золоотвалы приводят к загрязнению водных и почвенных ресурсов, в частности, изменяют химико-
минеральный и химический состав объектов. Также наличие в воздухе больших концентраций пыли 
приводит к ухудшению здоровья населения, снижению продуктивности сельскохозяйственных посе-
вов. Особенно это сказывается в регионах с повышенной подвижностью воздушных масс. 

Наличие золоотвалов отрицательно сказывается на гидрохимическом режиме стока воды, изме-
няет рельеф местности, загрязненяет поверхностные и подземные воды тяжелыми металлами. Ог-
ромный вред окружающей среде причиняется при аварийных ситуациях на объектах хранения отхо-
дов ТЭС. В связи с этим замена некоторых компонентов строительных материалов на золы и шлаки 
благоприятно сказывается на экологической обстановке региона, а в долгосрочном режиме способст-
вует ликвидации золоотвалов. 

Согласно литературным источникам, большое число работ направлено на поиск оптимальных 
режимов использования (утилизации) при разработке технологии производства строительных мате-
риалов, в частности, силикатного кирпича. При этом основной акцент сделан на использовании отхо-
дов ТЭС (многозольных смесей) с последующим дожиганием несгоревшего угля и помолом. Уста-
новлено, что использование зол и шлаков с низким рН водной вытяжки либо содержащих кислотные 
оксиды от сжигания каменного угля рассмотрено в 70-х годах ХХ в. [1].  

Большинство золошлаковых отходов образуется при сжигании твердого топлива в печах ТЭС 
при температуре 1200–1700 ºС. В то же время выход золошлаковых отходов находится в прямоли-
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нейной зависимости от вида топлива. Так, в бурых углях золошлаковые отходы составляют 10–15 %, 
в каменных — 3–40, при сжигании горючих сланцев — 50–80, мазута — около 0,15–0,20 %. Наиболее 
распространенным способом улавливания золы является применение воды в гидроциклонах и транс-
портировка в виде пульпы на золоотвалы. Шлаки подвергают грануляции водой, удаляют в отвалы 
как сухим, так и мокрым способом. Следовательно, продукт помола представляет собой материал с 
крупностью частиц 0,1–0,005 мм (зола) и 20–30 мм (шлак) [2, 3]. Поэтому весьма важным вопросом 
является химическое сродство наполнителя и основы, причем показатели химической активности зо-
лы определяются количеством оксидов кремния, щелочных металлов.  

Цель работы — определение реакционной способности золошлаковых отходов угля Майкубен-
ского месторождения по отношению к цементной основе. 

Экспериментальная часть 

Определение насыпной плотности проводилось по методике, соответствующей ГОСТу 19440–94 
[4]. Определение водопоглощения осуществлялось по методике, описанной в [5] (ГОСТ 7025–91). 
Атомно-абсорбционный анализ образцов проводился согласно методике [6] на приборе AA 140 фир-
мы Varian (Австралия). ДТА — на приборе Q-Derevatograph, МОМ, 1985 г. Масса исходного образ-
ца — 500 мг (ТГА), температурный интервал — 0–1000 ºС, скорость нагрева — 10 ºС/мин, 
ν = 2 мм/мин. 

Обсуждение результатов 

Определен химический состав золы угля Майкубенского месторождения атомно-абсорбци-
онным методом, %: SiO2 — 75,3; Al2O3 — 18,7; Fe2O3 — 3,3; CaO — 2,5. По результатам анализа зола 
является кислой, состоит из тонкой сферической дисперсной пыли и способных к реакциям диоксида 
кремния и оксида алюминия. Такая зола может применяться для производства звуко- и 
теплоизоляционных материалов с высокой устойчивостью к нагреванию, для получения 
пуццоланового цемента, обладающего устойчивостью к коррозии, сульфатным водам и 
морозостойкостью [7]. 

Т а б л и ц а  1  

Физические свойства золы угля Майкубенского месторождения 

Крупность 
частиц, мм 

Масса золы, 
оставшейся в сите, г 

Фракционный 
состав, % 

Насыпная  
плотность, г/см3 

Водопоглощение, 
% 

Удельный вес, 
г/см3 

0,25 133 92 0,5 40 2,81 
3 117 80 0,1 58 2,36 
5 112 77 0,07 60 2,09 
7 108 75 0,06 61 2 
10 72 72 0,04 63 1,82 

 
Из таблицы 1 видно, что наибольший выход золовой фракции наблюдается при частицах 

0,25 мм. Главным физическим свойством является частичный состав. Мелкая фракция улучшает 
свойства летучих углей. Они обладают высокими пуццолановыми свойствами и характеристика 
материалов на их основе имеет отличные результаты. 

Зола такого фракционного состава добавляется в цемент в качестве добавки, поскольку обладает 
сферическим составом, пуццолановыми свойствами и содержит меньшее количество щелочи. 
Использование золы мелкой фракции в производстве бетона не требует большого количества воды, 
дает возможность получения самотвердеющего бетона. Высокая удельная поверхность золы 
способствует тому, что материалы на ее основе будут прочными и стойкими.  

Водопоглощение бетона влияет на твердость внешних слоев. Асфальтобетоны с золой обладают 
высокими показателями водопоглощения, смачивания и набухания. Эти показатели у 
асфальтобетонов с ПАВ выше, чем у битумных минеральных материалов. 
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Т а б л и ц а  2  

Результаты расчета энергии активации процесса  
термической деструкции смеси цемент-зола (10 %) 

Стадия Ea lnA 
1 7420,74 –0,729 
2 27592,2 0,384 
3 1541,55 –1,55 
4 204462 9,363 

 
Как видно из таблицы 2, процесс термической деструкции соединений кальция, алюминия, 

кремния и железа протекает в несколько стадий. На первой стадии в интервале температур от 140 до 
200 ºС происходит выделение кристаллизационной и химически связанной воды, с низкой энергией 
активации, достигая максимума при 260 ºС. Затем в интервале температур от 300 до 490 ºС имеют 
место процессы разложения сложных гидроксидов с образованием оксидов кальция, алюминия, же-
леза. В интервале температур от 490 до 700 ºС заканчиваются процессы формирования сложных ок-
сидных соединений, обусловленные диффузией продуктов реакции. Далее в интервале температур от 
700 до 950 ºС протекает процесс кристаллизации оксидов. 
 

 

Рисунок 1. Изменение энтропии активации процесса термической деструкции  
цементного камня в интервале температур 413–763 К 

 

 

Рисунок 2. Изменение энтропии активации процесса термической деструкции  
смеси цемента с золой в интервале температур 793–1103 К 

Как видно из рисунка 1, энтропия активации увеличивается при повышении температуры, вслед-
ствие перегруппировок, включающих процессы отрыва молекул воды, следовательно, переходное 
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состояние является менее компактным по сравнению с исходными веществами. Повышение темпера-
туры с 763 К до 793 К способствует уплотнению цементной смеси, что сопровождается снижением 
энтропии активации. Дальнейшее повышение температуры приводит к резкому увеличению энтро-
пии активации (см. рис. 2), что позволяет судить о преобладании реакций деструкции (основной пе-
риод 793–1103 К) сложных оксидных соединений, причем переходное состояние имеет более рыхлую 
структуру. 
 

 

Рисунок 3. Изменение энтальпии активации процесса термической деструкции  
цементного камня в интервале температур 413–763 К 

Изменения энтальпии активации отражают степень прочности связей по сравнению с исходны-
ми соединениями, переход в отрицательную область говорит об упрочнении связей, а в положитель-
ную, наоборот, об ослаблении (рис. 3). Наблюдаемое увеличение эндотермичности в области высоких 
температур свидетельствует о том, что молекулы в переходном состоянии находятся на значительном 
расстоянии друг от друга, поэтому образование продуктов реакции идет с высокой скоростью. Ана-
логичные процессы протекают в интервале температур 793–1103 К. 
 

 

Рисунок 4. Изменение энергии Гиббса процессов взаимодействия оксидных соединений  
в составе смеси цемент–зола (10 %) 

В подтверждение данного факта говорят высокие положительные значения энергии Гиббса ак-
тивации (рис. 4). Известно, что именно энергия Гиббса активации служит характеристикой протека-
ния реакции, относительно которой необходимо определять скорость реакции, а не энергия актива-
ции, т.е. переходное состояние является нестабильным и высокореационноспособным [3]. Золошла-
ковые отходы (ЗШО) угля Майкубенского месторождения можно использовать в производстве раз-
личных бетонов, строительных растворов, что находит подтверждение в литературе [8, 9]. 

-50

0

50

100

150

200

250

750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150

ΔH#, кДж/моль

T, K

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

300 500 700 900 1100 1300

ΔG#, кДж/моль

T, KРе
по
зи
то
ри
й К
ар
ГУ



Р.М.Шляпов, А.А.Калиакпарова 

52 Вестник Карагандинского университета 

Заключение 

Таким образом, в работе определены химический состав и физико-химические свойства золы 
Майкубенского месторождения. Согласно данным по ДТА образцов цемента с добавкой золы, про-
цесс формирования цементного камня протекает более интенсивно, возрастают энтропийный и эн-
тальпийный вклады в общую энергию системы, что способствует увеличению прочности цементного 
камня, а следовательно, эксплуатационных характеристик. 
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Р.М.Шляпов, А.А.Қалиақпарова  

Күл-қоқысты қалдықтарын жою мүмкіндіктерін бағалау 

Жылу электр стансаларының негізгі техногенді қалдықтарды күл-қоқыс материалдары мен түтінді 
газдар болып табылады. Олар қоршаған ортаны ластау көздері болып есептеледі жəне халық 
денсаулығы мен жақын орналасқан өсімдік пен жануар дүниесі үшін қауіптілік тудырады. Мақалада 
Майкөбен кен орын көмірі қалдықтарының физикалық-химиялық қасиеттері анықталды. Диффе-
ренциалды-термиялық талдау нəтижелері негізінде күлдің цементпен байланысудың термодинами-
калық сипаттамасы келтірілді. Күлдің реакциялық қабілеті сілтілі-жер металдардың гидрокешені мен 
кремнийдің болуымен сипатталды. Өз кезегінде бұл күл-қоқыс құрылыс материалдары ретінде 
қолданылуына негіз болды. 

 
R.M.Shlyapov, A.А.Kaliakparova  

Evaluation of disposal ash waste 

The main technological waste TPP ash and slag are materials and various gases. They are a source of pollu-
tion and thus have a detrimental effect on the surrounding population. It was determined the physicochemical 
properties of coal ash waste Maikuben deposits. Based on the results of differential thermal analysis calculat-
ed thermodynamic binding characteristics ash cement. Found that the reactivity of the ash is determined by 
the presence of hydroxocomplexes of alkaline earth metals and silicon. This fact serves based to use ash as a 
construction material. 
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