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Реферат. В современных представлениях о роли высокодисперсных добавок в бетонных смесях отмечается положи-
тельное влияние оптимального количества золы от сжигания твердого топлива на структуру и физико-механические 
характеристики цементных композиций: упрочнение контактной зоны между цементным камнем и заполнителями  
с образованием кластеров «вяжущее – наполнитель» за счет высокой поверхностной энергии частиц наполнителя; 
снижение общей пористости цементного камня в бетоне при увеличении объемной концентрации и дисперсно- 
сти наполнителя; связывание гидроксида кальция аморфизованным кремнеземом пуццолановых наполнителей;  
повышение пуццоланической активности наполнителя при его тонком измельчении и др. Экспериментальными ис-
следованиями установлено, что использование в сырьевых смесях портландцементного клинкера образцов золы от 
сжигания бурых углей Лельчицкого месторождения способствовало увеличению жизнеспособности и активности 
цемента. Получены образцы бетона с улучшенными физико-механическими свойствами благодаря введению в их 
состав 2–14 % (от массы цемента) золы от сжигания бурого угля и 1,6–2,1 % натриевой соли продукта конденсации 
сульфооксидата ароматических углеводородов с формальдегидом. Эффективность выполненной работы подтверди-
лась решением вопросов увеличения жизнеспособности цементного теста, активности цемента, прочности бетона.  
Не менее важной решаемой проблемой является защита окружающей среды от загрязнений золой от сжигания высо-
козольных бурых углей.  
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Abstract. Modern visions on the role of high-dispersity additives in concrete mixtures reflect a positive effect of optimal 
amount of ash left after  combustion of solid fuel on structure and physico-mechanical characteristics of cement compositions: 
hardening of contact zone between cement stone and aggregates with formation of  “binder – aggregate” clusters due to high 
surface energy of aggregate particles; reduction of total cement stone porosity in concrete while increasing volumetric  concen- 
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tration and aggregate dispersion; binding of calcium hydroxide by amorphized silicon of pozzolanic aggregates; increase in 
pozzolanic aggregate activity  with its fine grinding, etc. Experimental investigations have ascertained that usage of portland 
cement clinker ash samples left after brown coal burning at the  Lelchitsky deposit contributed to an increase of cement wor- 
king life and activity. Concrete samples have been obtained that have improved physico-mechanical properties owing to  
introduction the following components in their composition:  2–14 %  (of cement mass) of ash left after brown coal burning 
and 1.6–2.1 % of  sodium salt that is a condensation product of sulfur oxidate in aromatic hydrocarbons with formaldehyde. 
Efficiency of the executed work has been proved by solution of the problems pertaining to an increase of neat cement working 
life, cement activity, concrete strength. The paper also considers no less important problem concerning  protection of the envi-
ronment from contamination with ash left after burning of  high-ash brown coal. 
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Введение 
 

Улучшение физико-механических свойств 
цементобетона может быть достигнуто путем 
введения в бетонную смесь различных добавок 
и прежде всего золы от сжигания твердо- 
го топлива. В мире ежегодно образуется более 
390 млн т золы, при этом используется ее ме- 
нее 15 % [1]. Бетонные смеси с золой обладают 
большей связностью, меньшим водоотделением 
и расслоением. Бетон имеет при этом большие 
прочность, плотность, водонепроницаемость, 
стойкость к сульфатной коррозии, меньшую 
теплопроводность. Известные технологии про-
изводства цементных вяжущих веществ явля-
ются весьма трудо- и энергоемкими процесса-
ми. Они включают добычу материала из недр 
земли, его обогащение и многоступенчатую 
обработку: дробление, помол, сушку, обжиг и 
снова помол, а также способствуют существен-
ному загрязнению окружающей среды: земли, 
воды и атмосферы. Все это приводит к высокой 
стоимости цементных вяжущих и бетонов на их 
основе. 

 
Теоретические аспекты влияния золы  
от сжигания твердого топлива на бетон 
 

Положительному влиянию золы на струк- 
турообразование бетона способствует эффект 
мелких порошков [2–5]. Факторы, которые счи-
таются основными при оценке влияния высоко-
дисперсных наполнителей на свойства цемент-
ного камня и бетона, связаны с физическим эф-
фектом (эффектом микронаполнителя) либо  
с реакциями активных гидравлических состав-
ляющих. Эффект микронаполнителя проявляет-
ся в том, что мелкие частицы золы имеют более 
тонкий гранулометрический состав, чем порт-

ландцемент. Пуццолановая активность проявля-
ется при любых способах введения добавок,  
а микронаполняющий эффект – лишь при росте 
содержания дисперсных частиц в смеси [6–8]. 
Но при высокой степени наполнения после до-
стижения его максимума происходит уменьше-
ние прочности бетона, несмотря на продолжаю-
щееся снижение пористости цементного камня 
вследствие ухудшения сцепления наполненного 
цементного камня с заполнителем [9–20]. Уве-
личение количества наполнителя выше опти-
мального приводит к разбавлению цементного 
камня наполнителем, к нарушению непосред-
ственных контактов между гранулами клинкера 
и уменьшению прочности.  

При оптимальном количестве минерального 
наполнителя в бетоне структура цементного 
камня характеризуется оптимальным насыщени-
ем цемента наполнителем. Наглядным критери-
ем этого состояния является достижение макси-
мально плотной упаковки частиц в тесте, если 
частицы наполнителя значительно мельче ча-
стиц цемента, или достижение максимального 
насыщения цемента наполнителем без образова-
ния контактов частиц наполнителя между собой, 
если частицы наполнителя и цемента соизмери-
мы. Экспериментальные данные [14, 15] на це-
ментном тесте с добавкой 20 % кремнеземистой 
пыли показали, что кремнеземистая пыль – по-
бочный продукт производства ферросилиция – 
ускоряет гидратацию портландцемента и шла-
копортландцемента уже в первые часы после 
затворения. Изучено влияние высокодисперсной 
золы на свойства бетона [16, 17]. Введение в бе-
тон добавки высокодисперсной золы заметно 
влияет на его свойства. При осадке конуса бе-
тонных смесей, равной 16,5–21,0 см, добавка 
высокодисперсной золы снижает расход супер-
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пластификатора. Исследования выявили также, 
что добавка высокодисперсной золы способ-
ствует повышению сульфатостойкости бетона 
(при использовании добавки в сочетании с вы-
сокоалюминатным цементом). Установлено, 
что при содержании в бетоне золы в количестве 
8 % от массы цемента он отличается высокой,  
а при содержании золы 12 и 16 % очень высо-
кой сульфатостойкостью. 

При изучении морозостойкости образцы бе-
тона с добавкой 8 % микрокремнезема и бетона 
с добавкой 12 % золы-уноса подвергали воз-
действию 900 циклов попеременного замора-
живания-оттаивания. Проведенные испытания 
не выявили заметного снижения динамического 
модуля упругости образцов из бетона всех со-
ставов. Установлено также, что бетон с добав-
кой высокодисперсной золы меньше подвержен 
трещинообразованию в результате развития 
усадочных деформаций, чем бетон с добавкой 
микрокремнезема [16–20]. Введение в бетон 
высокодисперсной золы оказывает положи-
тельное влияние на его свойства, в частности 
снижает его хлоридопроницаемость, что дает 
возможность значительно повысить долговеч-
ность железобетонных элементов в условиях 
эксплуатации, подвергающихся воздействию 
хлоридов. Можно считать, что применение в 
бетоне добавки высокодисперсной золы в коли-
честве 8–12 мас. % придает ему эксплуатацион-
ные свойства, которые эквивалентны свойствам 
бетона с добавкой 8 % микрокремнезема. 

 
Характеристика золы  
от сжигания твердого топлива 
 

Строение и состав золы зависят от целого 
комплекса одновременно действующих факто-
ров: вида и морфологических особенностей 
сжигаемого топлива; тонкости помола в про-
цессе его подготовки; зольности топлива; хи-
мического состава минеральной части топлива; 
температуры в зоне горения; времени пребыва-
ния частиц в этой зоне и др. Одна из суще-
ственных характеристик золы как активной ми-
неральной добавки в бетон – ее гидравлическая 
активность. Традиционными методами она 
определяется по способности золы поглощать 
известь из известкового раствора, а также про-

являть вяжущие свойства в сочетании с гидрат-
ной известью. 

Требования к золам как к активным мине-
ральным добавкам в бетонную смесь обуслов-
лены физико-химическим механизмом их вли-
яния на процессы твердения и структурообра-
зования бетона. Гидравлическая активность 
зол, как и других веществ пуццоланового типа, 
в значительной мере обусловлена химическим 
взаимодействием входящих в них оксидов крем-
ния и алюминия с гидроксидом кальция, вы- 
деляющимся при гидролизе клинкерных ми- 
нералов, с образованием гидросиликатов и  
гидроалюминатов кальция. Гидратации зол спо-
собствует их стекловидная фаза, а кристалличе-
ская фаза в этом процессе практически инертна. 
Химическая активность зол непосредственно 
связана также с их дисперсностью. 

Зола представляет собой преимущественно 
силикатное стекло, слагающий его аморфный 
кремнезем химически активен по отношению  
к Са(ОН)2, выделяющемуся при гидратации 
цемента (так называемая пуццоланическая ак-
тивность). Реакция между ними приводит к об-
разованию высокодисперсных гидросилика- 
тов кальция (типа СаО⋅SiO2⋅Н2О) с высокой 
связующей способностью взамен малопрочно- 
го Са(ОН)2. 

Кроме пуццоланического эффекта, зола ока-
зывает на бетон и значительное физическое 
воздействие, которое принято называть эффек-
том микронаполнителя. В чистом виде он про-
является в повышении прочности при введении 
в бетон инертных порошков. Его основой мож-
но считать увеличение концентрации дисперс-
ных частиц в цементном тесте, что вызывает 
снижение пористости теста. Введение золы 
улучшает зерновой состав цементно-песчаной 
составляющей, уменьшает расслоение бетон-
ной смеси и повышает однородность бетона. 
Следует отметить, что «стабилизирующая» 
роль золы возрастает в связи с тенденцией 
применения в монолитном строительстве все 
более подвижных смесей с повышенной склон-
ностью к расслоению. 

При увеличении расхода цемента расслое-
ние бетонной смеси снижается, но повышается 
тепловыделение твердеющего бетона, что мо-
жет привести к образованию микротрещин уже 
на ранних стадиях твердения. Сокращение рас-
хода цемента при введении золы снижает  
тепловыделение и вероятность образования 
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термических микротрещин, что также улучша-
ет структуру бетона. В массивном бетоне опас-
ность микротрещин существенно возрастает,  
и положительная роль золы проявляется во 
всем диапазоне расхода цемента. 

Согласно ГОСТ 25818–91, золы-уноса в за-
висимости от качественных показателей под-
разделяют на четыре вида:  

I – для железобетонных конструкций и из-
делий из тяжелого и легкого бетонов;  

II – для бетонных конструкций и изделий из 
тяжелого и легкого бетонов, строительных рас-
творов;  

III – для изделий и конструкций из ячеисто-
го бетона;  

IV – для бетонных и железобетонных изде-
лий и конструкций, работающих в особо тяже-
лых условиях (гидротехнические сооружения, 
дороги, аэродромы и др.). 

В пределах отдельных видов дополнительно 
выделяют классы золы для бетонов: А – тяже-
лого; Б – легкого. Удельная поверхность золы 
класса А должна быть не менее 2800 см2/г,  
а класса Б – 1500–4000 см2/г. Влажность золы 
сухого отбора – не более 3 %. 

 

Экспериментальная часть 
 

Сырьевая смесь для получения портландце-
ментного клинкера  

Исследовались сырьевые смеси для получе-
ния портландцементного клинкера, для чего 
использованы: глинистый, железосодержащий, 
известняковый компоненты ОАО «Красносельск-
стройматериалы», зола от сжигания бурых углей 
Лельчицкого месторождения Республики Бела-
русь. Золы от сжигания бурых углей (образ- 
цы № 1, 2) Лельчицкого месторождения полу-
чены в лабораторных условиях Института эко-
логии НАН Беларуси. 

Образец золы № 1 имел следующий хими-
ческий состав, мас. %: SiO2 – 53,00; Al2O3 – 
23,00; Fe2O3 – 11,40; CaO – 6,57; MgO – 0,90; 
MnO – 0,12; K2O – 1,37; Na2O – 0,25; TiO2 – 
0,82; P2O5 – 0,14; SO3 – 2,43; потери массы при 
прокаливании 1,66; влажность 0,39; остаток на 
сите № 008 – 4,5.  

Для определения активности цементного 
камня, полученного из тонко измельченного 
клинкера совместно с 2,8 мас. % гипса, исполь-
зовали кварцевый песок (ГОСТ 6139–78), водо-

проводную воду, которая отвечала требовани- 
ям СТБ 1114. Испытания исходных и получен-
ных материалов проводили согласно [21, 22]. 

Технология получения клинкера 
В заданном соотношении компоненты клин- 

керной сырьевой смеси перемешивали, измель-
чали и подвергали обжигу в печи при темпе- 
ратуре 1400–1450 оС. Полученный клинкер 
охлаждали и размалывали совместно с гип- 
сом до удельной поверхности 3200–3500 см2/г. 
Составы сырьевых смесей и активность цемен-
тов, полученных с использованием этих смесей, 
представлены в табл. 1, 2. 

 
Таблица 1 

Составы сырьевой смеси  
для получения портландцементного клинкера 

 

Composition of raw mixture  
for obtaining portland cement clinker 

 

№ 
образ- 

ца 

Компонент в сырьевой смеси, мас. % 

Глини-
стый 

Железо- 
содержа- 

щий 

Известня- 
ковый 

Зола от сжигания 
бурых углей  

(образец № 1) 

1 1,51 7,59 79,03 11,87 

2 1,60 8,70 79,10 10,60 

3 1,79 9,37 80,82 8,02 

4 2,86 9,83 80,67 6,64 

5 4,34 10,46 80,12 5,08 

6 6,50 10,80 80,07 2,63 

7 8,19 11,85 78,76 1,20 
 
Анализ данных табл. 2 показывает, что вве-

дение в сырьевую смесь для получения порт-
ландцементного клинкера золы от сжигания 
бурого угля (образец № 1) в пределах от 2,63 до 
10,60 мас. % обеспечивает получение цемента с 
активностью: предел прочности на осевое сжа-
тие 53,5–58,0 МПа (табл. 2, образцы № 3, 6), 
предел прочности на растяжение при изгибе 
5,23–5,75 МПа. В случае уменьшения (до  
1,20 мас. %) или увеличения содержания золы 
(до 11,87 мас. %) (образцы № 1, 7) качество об-
разцов цемента снижалось. Опыты показали, 
что использование в сырьевых смесях порт-
ландцементного клинкера золы от сжигания 
бурых углей Лельчицкого месторождения рас-
ширит сырьевую базу для производства цемен-
та с обеспечением его прочностных характери-
стик, отвечающих современным стандартам. 
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Таблица 2 

Жизнеспособность и активность цементов,  
полученных путем совместного помола образцов  
портландцементного клинкера с 2,8 мас. % гипса 

 

Life cycle and activity of cement obtained while using 
mixed grinding of portland cement clinker samples  

with gypsum constituting 2.8 % of clinker mass 
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1 35 89 5,18 52,5 
2 35 82 5,75 58,0 
3 35 76 5,56 56,0 
4 35 68 5,42 55,0 
5 35 63 5,38 54,5 
6 35 54 5,23 53,5 
7 40 48 4,26 51,0 

Примечание. Жизнеспособность цементного теста – 
его способность продолжительное время сохранять свои  
первоначальные свойства. Определяется сроком схваты-
вания цементного теста – временной интервал от момен-
та затворения цемента водой до начала твердения (игла 
прибора Вика не доходит 1–2 мм до пластинки, на кото-
рой установлено кольцо, заполненное исследуемым ма-
териалом). 

 

Таким образом, разработана и исследована 
сырьевая смесь для получения портландцемент- 
ного клинкера, включающая глинистый, желе-
зосодержащий, известняковый компоненты и 
дополнительно содержащая золу от сжигания 
бурых углей Лельчицкого месторождения, при 
следующем соотношении компонентов, мас. %: 
глинистый компонент 1,6–6,5; железосодержа-
щий компонент 8,7–10,8; зола от сжигания бу-
рых углей 1,2–10,6; известняковый компонент – 
остальное. 

 

Бетонная смесь 
 

Для решения задачи применения золы от 
сжигания бурых углей Лельчицкого месторож-
дения в бетонных смесях были использованы: 

– цемент марки М500 ОАО «Красносельск-
стройматериалы» ПЦ-Д0 с тонкостью помола 
93,4 %, истинной плотностью 3,1051 г/см3, ве-
личиной удельной поверхности 3048 см2/г, ак-
тивностью 50,4 МПа; 

– крупный заполнитель – щебень производ-
ства ГП «Гранит» (г. п. Микашевичи) с макси-
мальной крупностью зерен 20 мм. Физико-
механические свойства щебня: насыпная плот-
ность 1438 кг/м3, плотность 2681 кг/м3, водо- 

поглощение 1,49 мас. %, дробимость 6,4 %,  
содержание глинистых и пылеватых частиц 
0,75 мас. %, влажность 0,58 мас. %; 

– песок кварцевый для строительных работ, 
ГОСТ 6139–78, с модулем крупности Мк = 2,03; 

– для затворения бетонных смесей применя-
лась водопроводная вода, которая отвечала 
требованиям СТБ 1114; 

– зола от сжигания бурых углей Лельчицко-
го месторождения (табл. 1, образец золы № 2) 
имела следующий химический состав, мас. %: 
SiО2 – 57,31; Al2O3 – 33,86; Fe2О3 –3,77; СаО – 
3,46; MgO – 0,19; MnO – 0,04; TiО2 – 0,83; SО3 – 
0,54. Потери при прокаливании 1,02; влаж- 
ность 0,57; остаток на сите № 008 – 2,6; 

– суперпластификатор – натриевая соль про- 
дукта конденсации сульфооксидата арома- 
тических углеводородов с формальдегидом 
(НСПКСАУсФ-1). Он имел следующие качест- 
венные показатели: массовая доля сухих веществ 
62,3 %, плотность при 20 оС 1,2756 г/см, показа-
тель активности водородных ионов 8,12. Добавка 
НСПКСАУсФ-1 позволяет существенно повы-
сить удобоукладываемость бетонных смесей. 

Водонепроницаемость образцов определяли по 
ГОСТ 12730.5–84, прочность – по ГОСТ 10180–90 
на гидравлическом прессе. 

Технология приготовления бетонной смеси 
и испытание образцов бетона 

Бетонную смесь готовили следующим обра-
зом: цемент, золу от сжигания бурых углей 
(табл. 1, образец № 2) и суперпластифика- 
тор подвергали домолу в мельнице с получени-
ем высокодисперсной массы, которую вводили 
в работающую мешалку, сюда же доливали 
расчетное количество воды, загружали мелкий 
и крупный заполнители, содержимое переме-
шивали в течение 1–2 мин. Затем полученную 
бетонную смесь выгружали и подвергали испы-
таниям. Испытания проводили согласно [21, 22]. 

Составы бетонных смесей и физико-механи- 
ческие показатели бетонов, полученных из этих 
смесей, приведены в табл. 3, 4. Анализ данных 
табл. 3, 4 показывает, что при увеличении со-
держания в бетонной смеси золы от сжигания 
бурых углей в количестве от 2 до 12 мас. % 
(табл. 3, составы № 1–6) предел прочности бе-
тона на осевое сжатие 53,6–65,4 МПа, а для 
контрольного состава 50,7 МПа, т. е. этот пока-
затель в 1,1–1,3 раза больше, чем для контроль-
ного образца. Марка по водонепроницаемости 
для бетонов, полученных по составам № 2–7, 
была выше, чем у контрольного образца. 
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Таблица 3 

Составы бетонных смесей 
 

Composition of concrete mixtures 
 

№ состава 

Состав бетонной смеси, мас. % Добавка, % от массы цемента 

Щебень Песок Цемент  
ПЦ500 Вода 

Зола от сжигания  
бурых углей  

(табл. 1, образец № 2) 

Суперпластификатор 
НСПКСАУсФ-1 

Контроль-
ный 46,9 15,9 24,8 12,4 – – 

1 50,6 15,9 24,8 8,7 2 1,6 
2 50,6 15,9 24,8 8,7 4 1,6 
3 50,6 15,9 24,8 8,7 6 1,8 
4 50,6 15,9 24,8 8,7 8 1,8 
5 50,6 15,9 24,8 8,7 10 1,8 
6 50,6 15,9 24,8 8,7 12 1,9 
7 50,6 15,9 24,8 8,7 14 2,1 

 
Таблица 4 

Физико-механические показатели бетонов,  
содержащих золу от сжигания бурого угля  

Лельчицкого месторождения 
 

Physical and mechanical indices of concrete  
containing ash left after brown coal burning 

at the Lelchitsky deposit 
 

№ состава 

Физико-механический показатель бетона 
Осадка 
конуса  
ОК, см 

Предел прочности 
бетона на осевое 

сжатие, МПа 

Марка бетона 
по водонепро- 

ницаемости 
Контроль- 

ный 5,7 50,7 W4 
1 6,8 53,6 W4 
2 7,4 54,8 W6 
3 10,3 56,9 W6 
4 10,8 59,7 W8 
5 16,5 65,1 W10 
6 17,1 65,4 W12 
7 20,7 52,8 W14 

 
Зола положительно влияет на структурооб-

разование цементного камня благодаря эффек-
ту мелких порошков, расширяющих свободное 
пространство, в котором осаждаются продукты 
гидратации. Микронаполняющий эффект про-
является при увеличении объемной концентра-
ции тонкодисперсного наполнителя, приводя-
щей к снижению пористости цементного камня 
в бетоне. В присутствии тонкодисперсного 
наполнителя – золы от сжигания бурого угля 
(табл. 3, образец № 2) – происходит упрочнение 
контактной зоны между цементным камнем и 
заполнителем в бетонах. В нормальных порт-

ландцементных бетонах зона контакта обычно 
менее плотная, чем массивное тесто, и включа-
ет большое количество пластинчатых кристал-
лов гидроксида кальция, у которых продольная 
ось перпендикулярна поверхности заполнителя. 
Следовательно, она более подвержена образо-
ванию микротрещин при растягивающих уси-
лиях, возникающих при изменениях обычных 
условий температуры и влажности.  

Контактная зона из-за своей структуры яв-
ляется наиболее слабым звеном в бетоне и по-
этому оказывает большое влияние на его проч-
ность. Введение золы в значительной степени 
снижает капиллярную пористость контактной 
зоны за счет резкого уменьшения общего со-
держания Сa(OH)2. В то же время рост содер-
жания гидросиликата кальция в непосредст- 
венной близости от поверхности заполнителя 
положительно сказывается на свойствах кон-
тактной зоны. В связи с этим отмечается поло-
жительное влияние на микроструктуру кон-
тактной зоны при введении сравнительно не-
большого количества золы от сжигания бурых 
углей (табл. 3, образец № 2) с высокой степе-
нью дисперсности и реакционной способности. 

При содержании золы 14 мас. % (табл. 3, 
образец № 7) предел прочности бетона на осе-
вое сжатие снизился до 52,8 МПа. Это можно 
объяснить тем, что при высокой степени 
наполнения после достижения его максимума 
происходит уменьшение прочности бетонов, 
несмотря на продолжающееся снижение пори-
стости цементного камня вследствие ухудше-
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ния сцепления наполненного цементного кам- 
ня с заполнителем. Увеличение количества 
наполнителя более оптимального приводит к 
разбавлению цементного камня наполните- 
лем, нарушению непосредственных контактов 
между гранулами клинкера и уменьшению 
прочности.  

При оптимальном количестве минерального 
наполнителя в бетоне структура цементного 
камня характеризуется оптимальным насыще-
нием цемента наполнителем. Наглядным кри-
терием этого состояния является достижение 
максимально плотной упаковки частиц в тесте, 
если частицы золы значительно мельче частиц 
цемента. В смешанной системе цемента с высо-
кодисперсным материалом важно, чтобы ча-
стицы ультрадисперсного материала не обвола-
кивали поверхность новых фаз и не препят-
ствовали образованию контактов срастания 
между кристаллогидратами. Это условие может 
быть соблюдено при оптимизации объемной 
концентрации дисперсного материала в сме-
шанной системе с учетом гидравлической ак-
тивности наполнителя. Для инертного напол-
нителя оптимальной дозировкой может быть 
объем, сопоставимый с объемом капилляр- 
ных пор и необходимый для заполнения соот-
ветствующих пустот, а также уплотнения 
структуры.  

Эффект заполнения пустот является физи-
ческим фактором и наблюдается независимо от 
гидравлической активности дисперсного мате-
риала. Однако увеличение дозировки сверх 
объема указанных пор в зависимости от гид-
равлической активности может привести к про-
тивоположным результатам. Полученные дан-
ные показывают, что при повышенном объем-
ном содержании инертного микронаполнителя 
эффект заполнения пустот и уплотнения струк-
туры не может компенсировать негативного 
воздействия микронаполнителя на контакты 
срастания, поэтому прочность снижается. В то 
же время марка бетона по водонепроницаемо-
сти повысилась до W14 (табл. 4) в результате 
повышения плотности и соответственно умень- 
шения пористости образцов бетона благодаря 
повышенному объемному содержанию инерт-
ного микронаполнителя – эффекта заполнения 
пустот и уплотнения структуры. Таким обра-
зом, введение в бетонную смесь золы от сжига-

ния высокозольных бурых углей Лельчицкого 
месторождения Беларуси совместно с супер-
пластификатором НСПКСАУсФ-1 обеспечива-
ет улучшение физико-механических показате-
лей образцов бетона (табл. 4). 

  
Практическая значимость,  
экономическая и экологическая  
эффективность использования зол  
от сжигания бурого угля 
 

Практическая значимость проведенной ра-
боты достигнута благодаря: 

• разработке составов сырьевых смесей для 
получения клинкера, содержащих золу от сжи-
гания бурых углей Лельчицкого месторожде-
ния Республики Беларусь; 

• технологии получения цементов на основе 
этих сырьевых смесей, установлению опти-
мального количества золы, обеспечивающего 
улучшенные показатели качества цемента; 

• разработке составов и технологии приго-
товлении бетонных смесей, содержащих золу 
от сжигания бурых углей, при этом смеси с зо-
лой обладали большей связностью, меньшими 
водоотделением и расслоением; 

• изготовлению образцов бетона, отличаю-
щихся повышенными физико-механическими 
показателями, прежде всего пределом прочно-
сти бетона на осевое сжатие, водонепроницае-
мостью. 

Экономическая и экологическая эффектив-
ность выполненной работы достигнута благо-
даря использованию золы от сжигания бурых 
углей Лельчицкого месторождения Республики 
Беларусь. Благодаря этому расширяется сырье-
вая база для получения качественных вяжущих, 
бетонов. Не менее важными решаемыми эко-
номическими и экологическими задачами яв-
ляются исключение расходов на вывоз и захо-
ронение трудно утилизируемых отходов зол от 
сжигания высокозольного бурого угля, а также 
защита окружающей среды от загрязнений. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. На основании анализа современных пред-

ставлений о роли высокодисперсных добавок  
в бетонных смесях можно утверждать о поло-
жительном влиянии золы от сжигания твердого 
топлива на структуру и физико-механические 
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характеристики цементных композиций: упроч- 
нение контактной зоны между цементным кам-
нем и заполнителями с образованием кластеров 
«вяжущее – наполнитель» за счет высокой по-
верхностной энергии частиц наполнителя; сни-
жение общей пористости цементного камня  
в бетоне при увеличении объемной концентра-
ции и дисперсности наполнителя, связывание 
гидроксида кальция Са(ОН)2 кристаллогидрат-
ной связки аморфизированным кремнеземом 
пуццолановых наполнителей; повышение пуц-
цоланической активности наполнителя при его 
тонком измельчении и др.  

2. Положительному влиянию золы на струк-
турообразование бетона способствует эффект 
мелких порошков, расширяющих свободное 
пространство, в котором осаждаются продукты 
гидратации. Микронаполняющий эффект про-
является при увеличении объемной концентра-
ции тонкодисперсного наполнителя, приводя-
щей к снижению пористости цементного камня 
в бетоне. При оптимальном количестве мине-
рального наполнителя в бетоне структура це-
ментного камня характеризуется оптимальным 
насыщением цемента наполнителем. Эффект 
заполнения пустот является физическим факто-
ром и наблюдается независимо от гидравличе-
ской активности золы. Однако увеличение до-
зировки минерального наполнителя сверх объ-
ема пор и трещин может привести к снижению 
качественных показателей бетона. 

3. Экспериментальными исследованиями 
установлено, что использование в сырьевых 
смесях портландцементного клинкера золы от 
сжигания бурых углей Лельчицкого месторож-
дения Республики Беларусь способствовало 
увеличению жизнеспособности и активности 
цемента.  

4. Получены образцы бетона с улучшенны-
ми физико-механическими свойствами благо-
даря применению 2–14 % (от массы цемента) 
золы от сжигания бурых углей и 1,6–2,1 % су-
перпластификатора – натриевой соли продукта 
конденсации сульфооксидата ароматических 
углеводородов с формальдегидом. 

5. Эффективность выполненной работы 
подтвердилась решением вопросов увеличения 
жизнеспособности цементного камня, активно-
сти цемента, прочности и водонепроницаемо-
сти бетона, расширения сырьевой базы для по-

лучения цемента, бетона для мостовых конст- 
рукций. Важнейшей решенной проблемой яв-
ляется защита окружающей среды от загрязне-
ний золой от сжигания высокозольных бурых 
углей Лельчицкого месторождения Республики 
Беларусь. 
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