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Аннотация: Повторное применение золошлаковых отходов ТЭЦ имеет важное 
экономическое и экологическое значение. Укрепление золошлаковых смесей 
портландцементом позволяет повысить физико-механические свойства золошлаковых 
смесей: прочность, морозостойкость и др. Техническое понимание процессов 
структурообразования в укрепленных золошлаковых смесях позволяет регулировать 
конечные свойства и качество слоев автомобильных дорог. 
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Введение. Ежегодно в Мире образуется около 1 млрд. т отходов от 

сжигания угля [1, 2]. Объемы их повторного использования и утилизации 

отдельных странах Мира отличается и достигают 100 % [1]. В Российской 

Федерации этот показатель низкий и составляет около 10 %. 

Повторное применение золошлаковых отходов имеет важное 

экономическое и экологическое значение, т. к. накопление их объемов 

приводит к росту экологической нагрузки на окружающую среду. Одним из 

наиболее материалоемким направлением повторного использования 

золошлаковых отходов является строительство автомобильных дорог. 

В российской практике дорожного строительства золошлаковые 

отходы принято подразделять золы-уноса, топливные шлаки и золошлаковые 

смеси. 

В мировой практике дорожного строительства накоплен большой опыт 

применения этих материалов в конструкциях земляного полотна [3–5] и 

дорожных одежд [6–8]. Наибольший интерес представляет применение 

золошлаковых смесей в составах грунтов, укрепленных неорганическими 
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вяжущими материалами, т.к. именно золошлаковые смеси являются 

основным видом отходов, накопленным в золоотвалах России [9–11].  

Для эффективного применения этих материалов в дорожном 

строительстве важно понимать особенности структурообразования 

золошлковых смесях, укрепленных неорганическими вяжущими. 

В связи с чем в работе поставлена цель – исследование структуры 

золошлаковых смесей, укрепленных цементом. 

Материалы и методы. При проведении исследования использованы: 

• Портландцемент с глиежем ЦЕМ II/А-Г32,5Б по ГОСТ 31108. 

• Золошлаковая смесь от сжигания каменного угля ТЭЦ-12 

(Иркутская область). 

Для определения физико-механических характеристик проб 

золошлаковой смеси ТЭЦ-12 использованы методы ГОСТ 12536-2014, ГОСТ 

25100-2020, ОДМ 218.2.031. 

Изготовление образцов производится в соответствии с требованиями 

ГОСТ Р 70452-2022, ГОСТ Р 70456-2022. 

Последовательность изготовления и хранения образцов: 

1. Определение значений максимальной плотности и оптимальной 

влажности. 

2. Изготовление образцов на уплотнителе Проктора. 

3. Хранение и твердение образцов производится при относительной 

влажности воздуха 95 ± 5 % и температуре 20 ± 2 °С.  

К качественным характеристикам относятся прочность на сжатие, 

прочность на растяжение при раскалывании, коэффициент морозостойкости. 

Определение данных характеристик производится стандартными методами 

ГОСТ Р 70452-2022 в проектном возрасте 28 сут. 
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Минеральный состав исследован методом порошковой дифракции на 

рентгеновском дифрактометре ДРОН – 3.0. Фазовый состав проб 

расшифрован с помощью программы поиска фаз (Diffracplus, PDF-2, 2007 г). 

Для более детальных исследований проведено изучение 

микроструктуры на электронном микроскопе GEOL GIB-Z4500. 

Результаты. По результатам проведенных исследований определены 

физико-механические характеристики золошлаковой смеси. Золошлаковая 

смесь классифицирована как техногенный грунт в соответствии с 

номенклатурой ГОСТ 25100-2020: 

• Класс – техногенный грунт. 

• Тип – дисперсный несвязный. 

• Вид - Отходы производств, бытовые отходы. 

• Подвид - Отвалы и гидроотвалы шлаков, золошлаков и шламов. 

Гранулометрический состав приведен в таблице №1. 

Таблица №1 

Гранулометрический состав золошлаковой смеси 

 Размер сит, мм 
200 10 5 2 1 0,5 0,25 0,1 < 0,1 

Полные 
остатки, % 0 1,72 2,85 4,54 5,83 6,83 16,54 56,30 100,

00 
 

Кривые гранулометрического состава в основном имеют крутой 

наклон, с большим содержанием фракций 0,1–1 мм. Степень неоднородности 

гранулометрического состава Cu=9,4. 

В соответствии с классификацией ГОСТ 25100-2020 золошлаковые 

смеси классифицируется как песок пылеватый, неоднородный по 

гранулометрическому составу. Кумулятивная кривая гранулометрического 

состава приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. – Кумулятивная кривая гранулометрического состава  

золошлаковой смеси  
 
Физико-механические свойства золошлаковой смеси приведены в 

таблице №2. 

Таблица №2 

Физико-механические свойства золошлаковой смеси 

№ 
п/п Наименование показателя Ед. 

изм. 
Результаты 
испытаний 

1 Естественная влажность грунта % 35,3 

2 Содержание частиц более 2 мм,                                                                  
по массе % 4,54 

3 Влажность на границе текучести % - 

4 Влажность на границе раскатывания % 
не раскатывается 
в жгут диаметром 

3 мм 
5 Число пластичности % - 
6 Показатель текучести д.е. - 
7 Содержание частиц более 0,10 мм, по массе % 56,30 
8 Разновидность грунта - песок пылеватый 
9 Потеря массы при прокаливании % 5,76 

 
Химический состав приведен в таблице №3. 
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По результатам рентгенофазового анализа определен 

минералогический состав золошлаковой смеси (таблица №4). 

Таблица №3 

Химический состав золошлаковой смеси  

(по данным ООО «Иркутскзолопродукт») 

№ п/п Наименование Содержание, % 
1 Оксид алюминия Al2O3 14 
2 Оксид железа Fe2O3 26 
3 Оксид кремния SiO2 48,1 
4 Триоксид серы SO3 0,94 
5 Оксид титана TiO2 0,35 
6 Оксид магния MgO 1,5 
7 Оксид кальция CaO 5,6 
8 Оксид калия K2O 1,6 
9 Оксид натрия Na2O 0,15 

 

Таблица №4 

Количественный фазовый анализ золошлаковой смеси 

№ п/п Фазовый состав Количество, % 
1 Кварц  50±5 
2 Муллит  17±5 
3 Полевой шпат  13±5 
4 Маггемит  8±4 
5 Кальцит  5 
6 Гетит  5 
 

Данные рентгенографии показывают, что интенсивности 

кристаллических фаз очень низкие. Основным минералом, присутствующим 

в золошлаковой смеси исследуемой пробы, является кварц. Другие фазы 

включают муллит и полевой шпат.  

Рентгенограмма приведена на рис. 2. 

Интенсивности кристаллических фаз очень низкие, поэтому чётко и 

однозначно определяется кварц, остальные минералы «возможны». 
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Рис. 2. – Рентгенограмма золошлаковой смеси 

 

По результатам выполненных работ разработан состав золошлаковой 

смеси ТЭЦ, обработанной цементом. Количественное соотношение 

компонентов смеси приведено в таблице №5.  

Таблица №5 

Состав золошлаковой смеси, укрепленной портландцементом 

№ п/п Материалы Лабораторный состав, % 
(вода сверх 100% смеси) 

1 Песок пылеватый (золошлаковая смесь) 100 
2 Цемент 7 
3 Вода 12,8 

 
Выполнены лабораторные испытания образцов-цилиндров 

золошлаковой смеси ТЭЦ, обработанной цементом. Качественные 

характеристики приведены в таблице №6. 
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Таблица №6 

Характеристики золошлаковой смеси, укрепленной портландцементом 

№ 
п/п Наименование показателей Требования ГОСТ 

Р 70452-2022 
Фактические 

данные 

1 

Прочность на сжатие, МПа: 
- в возрасте 14 суток 
- в возрасте 28 суток 
- в возрасте 90 суток 

 
 

не менее 0,5 
не менее 1,0 

 
0,9 
1,1 
1,5 

2 

Прочность на растяжение при 
раскалывании, МПа: 
в возрасте 28 суток 
в возрасте 90 суток 

не менее 0,10 

 
 

0,1 
0,16 

3 Коэффициент морозостойкости не менее 0,8 1,0 
 

Как видно из таблицы №9 прирост прочности на растяжение при 

раскалывании составил 60%, прирост прочности на сжатие 36%. 

Рентгенограммы в возрасте 14 и 90 сут. приведены на рис. 3, 4. 

 
Рис. 3. – Рентгенограмма золошлаковой смеси, укрепленной 

портландцементом в возрасте 14 сут. 
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Рис. 4. – Рентгенограмма золошлаковой смеси, укрепленной 

портландцементом в возрасте 90 сут. 

 

Фазовый состав приведен в таблице №7. 

Таблица №7 

Количественный фазовый анализ золошлаковой смеси, укрепленной 

портландцементом 

№ п/п Наименование 
Количество, % 

14 сут. 90 сут. 
1 Кварц 48 57,1 
2 Муллит 13 21,2 
3 Полевой шпат 15 – 
4 Кальцит CaCO3 6 – 
5 Гидрат силиката кальция – 20,3 
6 Силикат алюминия – 1,5 
7 Маггемит 18 – 
8 другое – 6,2 

 

2. Результаты изучения микроструктуры 

Проба золошлаковой смеси представлена частицами неправильной 

формы и частицами сферической формы (рис. 5а). Частицы неправильной 

формы имеют пористую структуру (рис. 5б). 
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Рис. 5а. – Структура золошлаковой 

смеси  

Рис. 5б. – Структура крупных 

агломератов неправильной формы  
 

Частицы сферической формы составляют в среднем около 25% общего 

объема золошлаковой смеси и имеют пористые стенки переменчивой 

толщины и пористые внутри (рис. 6а, 6б). 

  
Рис. 6а – Частицы сферической 

формы  

Рис. 6б. – Структура частицы 

сферической формы 
 

Структура золошлаковой смеси, укрепленной портландцементом, 

приведена на рис. 7. Структура изучаемого образца является пористой, 

размер пор в пределах 1-4 мкм.  

Микропоры, видимые на этом участке, заполнены игольчатыми 

кристаллами. Диаметр кристаллов в пределах 0,5 мкм нанометров. 
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Рис. 7. – Микроструктура укрепленной золошлаковой смеси  

 

Заключение. Для эффективного применения золошлаковых смесей 

ТЭЦ, укрепленных неорганическими вяжущими, в дорожном строительстве 

важно понимать особенности структурообразования этих материалов. 

Проба золошлаковой смеси представлена частицами неправильной 

формы и частицами сферической формы. Частицы неправильной формы 

имеют пористую структуру. Частицы сферической формы составляют в 

среднем около 25% общего объема золошлаковой смеси и имеют пористые 

стенки переменчивой толщины и внутреннюю пористую структуру. 

Экспериментальные исследования в возрасте 28 сут. и 90 сут. показали, 

что прирост прочности на растяжение при раскалывании составил 36%, 

прирост прочности на сжатие 60%.  

Сформированная структура является пористой, поры заполнены 

связующим веществом в виде игольчатых кристаллов цемента. Не смотря на 

пористую структуру коэффициент морозостойкости составил 1,0, что 

превышает нормативные требования. 

Сведения о финансировании 

Исследования выполнены по заказу ООО «Иркутскзолопродукт». 
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