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УДК 666.946/974
Ковальчук Г.Ю., канд. техн. наук, с.н.с.,
Ковальчук О.Ю., канд. техн. наук, Грабовчак В.В., асп.,
НДІ в яжучих речовин і матеріалів ім. В.Д. Глуховського, 
КНУБА, м. Київ

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ПОХОДЖЕННЯ ЗОЛИ НА ВЛАСТИВОСТІ
ЛУЖНИХ ЦЕМЕНТІВ

До числа найбільш важливих проблем, з яким зіткнулось людство, відноситься 
забруднення довкілля, особливо виділення техногенного вуглекислого газу і пов’язане з цим 
явище «парникового ефекту» На сьогоднішній день цементна промисловість залишається 
однією з найбільших споживачів як природної сировини, так і енергії. Так, при виробництві 1 
тонни портландцементу виділяється майже така ж кількість вуглекислого газу, що в планетарних 
масштабах забезпечує близько 6 7% загальної емісії С 02 та інших парникових газів [1-4]. 
Тому в період наростання кліматичних змін і екологічної кризи, виробництво в’яжучих в яких 
замінена частина клінкерної складової цементу відходами теплових електростанцій, слід 
розглядати як суттєвий вклад у справу захисту довкілля.

Одним із засобів розв’язання проблем пов’язаних із зниженням емісії парникових 
газів є використання значної кількості промислових відходів у складі нових цементів. Серед 
різноманітних видів цементів значний ступінь утилізації відходів мають розроблені науковою 
школою професора Глуховського лужні цементи, які дозволяють вводити до складу цементу до 
90-92% промислових відходів.

Для виробництва лужних цементів застосовуються різні види промислових відходів, 
серед яких найбільше використовують доменні гранульовані шлаки та золи теплових 
електростанцій. Проте на сьогоднішній день у світі загалом і в Україні зокрема доменні шлаки 
переходять з розряду відходів в цінні сировинні матеріали, із відповідним значним зростанням 
вартості, що знижує економічну привабливість цементів на їх основі. Значна частина ж 
світових зол та весь спектр українських відходів теплоенергетики залишається некондиційною 
продукцією, що потребує утилізації. Тому найбільш перспективним можна визначити напрямок 
виробництва цементів на основі саме золи теплових електростанцій, як з точки зору екології, 
так і економіки.

Властивості паливних зол і придатність їх до створення цементів залежать в основному 
від технології спалення вугілля, умов транспортування та зберігання золи, оскільки при 
виробництві цементів на основі золи винесення висувається ряд вимог, серед яких 
найголовнішим є вміст невипалених вуглецевих частин, що має становити не більше 5%. Проте 
більшість українських зол не відповідають вимогам, що створює проблеми при виробництві 
матеріалів на їх основі.

Зважаючи на зазначені умови, предметом даних досліджень є лужні цементи на основі 
різних українських зол, які відносяться до кислих зол. За фазовим складом представлені 
матеріали характеризуються наявністю в основному скловидної структури з кристалічними 
включеннями (Р кварцом, магнетитом, а-геметитом).

Для визначення впливу типу золи на властивості цементів на їх основі було проведено 
порівняння характеристик лужних цементів на основі зол Ладиженської, Трипільської, 
Бурштинської та Зміївіцької ТЕС, виготовлених в однакових умовах. При цьому, вибраний 
склад цементу характеризувався вмістом золи 60%, меленого доменного гранульованого шлаку 
30%, портландцементу 10%. Як лужний компонент використовували кальциновану соду і суміш 
соди з метасилікатом натрію.
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Таблиця 1 - Хімічний склад використаних українських зол
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Зола
Трипільської

ТЕС
46,87 1,04 13,79 13,17 0,02 1,79 3,89 1,40 2,30 0,18 0,40 0,12 14,64

Зола
Ьуріитинської

ТЕС
52,95 1,43 22,29 16,12 0,04 2,20 1,53 0,60 2,10 0,21 0,24 0,11 0,16

Зола
Зміївської

ТЕС
39,99 1,04 13,85 12,86 0,02 1,96 3,54 1,40 2,30 0,19 0,38 0,18 21,86

Зола
Ладижинської

ТЕС
51,08 1,07 24,83 10,09 3,58 0,08 1,83 3,12 0,60 1,90 0,32 0,06 0,08 1,50

При підготовці цементів золи домелювали до близьких значень питомої поверхні за 
Е Блейном, що для золи становила близько 800 м2/кг, для доменного гранульованого меленого 
г шлаку 460 м2/кг. Результати досліджень представлені у таблиці 2.

Таблиця 2 - Характеристики зололужних цементів

№ Вид золи
Вміст Лужний компонент Міцність при стиску згині, МПа
золи,

% Сода м с 2 діб 7 діб 28 діб т в о

1
Бурштинська

зола

60 +
5,24
1,94

14,62
3,7

19,6
4,12

8,81
2,6

2 60 + + 11,24
3,28

23,67
5,5

30,9
6,12

20,4
4,3

3
Трипільська

зола

60 +
7,81
2,41

19,02
4,35

27,9
5,2

16,73
3,5

4 60 + + 11,6
2,29

20,38
4,82

26,6
5,2

21,17
4,81

5 Зміїв ська
60 +

3,9
1,34

11,49
4,9

8.5
2,56

7,19
2,12

6
зола 60 + + 8,55

2Д
21,72

5,7
31,7
6,42

18,04
4,3

7
Ладижинська

60 +
2,8
1,0

11,69
2,98

21,3
4,9

8,64
2,5

8
зола

60 + + 13,6
2,95

25,18
5,7

39,6
7,50

25,87
4,66

Встановлено, що характеристики лужних цементів на основі використаних зол 
дещо різняться, особливо за кінетикою набору міцності. Так, зола Ладижинської ДРЕС
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дозволяє отримувати цементи більшої активності у ранньому віці і після 28 діб тверднення в 
нормальних умовах у порівнянні з цементами на основі зол інших теплових електростанцій. 
Це вірогідно обумовлено наявністю у золі-винесення Ладижинської ДРЕС підвищеного 
змісту оксиду алюмінію та мінімальним вмістом невипаленого вуглецю Також можна 
їідмітити, що цементи на основі золи-винесення Трипільської ДРЕС і Зміївицької ДРЕС 
характеризуються гіршими показниками міцності, це пов’язано з підвищеним у їхньому 
складі вмістом невипаленого вугілля.

Більшість розробленних композицій мають стійку тенденцію до поступового 
підвищення міцності в різні строки тверднення. Деструктивні процеси цементу на основі 
золи Зміївіцької станції пов’язані, на нашу думку, із значним вмістом невипаленого вуглецю 
та пов’язаними із цим деструктивними усадочними деформаціями. Наявність надмірної 
кількості НВЧ уповільнює темпи нарощування міцності та негативно впливає не процес 
первинного структуроутворення, що відбивається на всьому подальшому твердненні.

В цілому, можна відзначити, що для зололужних цементів, при виробництві 
яких як кальцій-вміщуюций активатор використовується комплексна добавка 
«портландцемент+доменний гранульований шлак», характерне отримання на 7 добу 
тверднення близько 70% від марочної міцності матеріалу. Як відомо, для традиційного 
портландцементу та для зололужних цементів, активованих портландцементов, у такій 
термін характерне отримання 50% міцності від марочної.

Проведені дослідження засвідчили можливість використання всіх розглянутих 
матеріалів для виробництва ефективних в’яжучих речовин. На основі всіх зол отримано 
цементи марок М300 та М400. Встановлено, що вміст НВЧ має негативний вплив на кінетику 
набору міцності, але не є таким критичним, як для традиційних в ’яжучих речовин. Такий 
висновок дозволяє використовувати золи із вмістом НВЧ більше 5%, чкі регламентовані 
вітчизняними та закордонними стандартами.

При рівних умовах з найкращого боку себе показали золи із найвищим вмістом оксидів 
алюмінію та кремнію (особливо в аморфній формі). Отримані результати відкривають 
можливість створення цементів загальнобудівельного призначення на основі паливних зол із 
наперед заданими властивостями.
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