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Аннотация: В настоящей статье рассмотрены механические свойства и

долговечность  бетона,  в  котором  цемент  частично  замещён  летучей

золой  большого  объема  (HVFA).  Увеличение  процентного  содержания

летучей золы приводит к снижению механических свойств бетона HVFA,

включая прочность на сжатие,  изгиб,  растяжение,  при одновременном

повышении некоторых свойств долговечности, включая водопоглощение,

пористость и карбонизацию.
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FOREIGN EXPERIENCE IN RECYCLING SOLID FUEL

COMBUSTION PRODUCTS FROM COAL-FIRED POWER PLANTS

Abstract:  This  paper  examines  the  mechanical  properties  and  durability  of

concrete in which cement is partially replaced by high volume fly ash (HVFA).

Increasing the percentage of fly ash results in a decrease in the mechanical

properties  of  HVFA  concrete,  including  compressive,  flexural,  and  tensile

strength,  while  increasing  some  durability  properties,  including  water

absorption, porosity, and carbonation.

Keywords:  concrete,  cement,  fly  ash,  strength,  water  absorption,  porosity,
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Зольная пыль – это побочный продукт сжигания порошкообразного

угля  в  теплоэлектростанциях.  Проблема  использования  золошлаковых

материалов  (ЗШМ),  образующихся  на  ТЭС при  сжигании  углей.  ТЭС
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работают на угле, содержащем до 63 % минеральных компонентов. При

сжигании пылеобразного горючего при 1200–1700 ˚С образуются твердые

отходы двух  видов:  зола  уноса  (летучая  зола)  и  шлак.  Примерно 80  %

минеральной части угля переходит в золу уноса, улавливаемую в циклонах

и на электрофильтрах, а до 20 % переходит в шлак, который накапливается

в  шлаковых  бункерах  под  топкой [1].  Зола-унос   относится   к

полиминеральным  материалам,   содержащим  в зависимости  от  вида

сжигаемого  угля  различное  количество  стекловидной фазы  (40-65 %),  в

виде   частиц   шарообразной   формы   размером   до   100   мкм,

дегитратированные  глинистые  вещества,  муллит,  магнезит,  кварц,

различные соединения  кальция,  магния,  серы.  В  отличие  от  породы

углеобогащения  в золе-уносе  ТЭС  уголь  как  таковой  отсутствует, а

горючая  часть  ее  представлена  различными  модификациями  коксовых

остатков [2].

Лидером мирового рейтинга по объему переработки (до 30 млн. тонн

ежегодно)  является  Индия.  Экономический  стимул:  еще  в  начале  90-х

индийские инженеры выработали свою технологию производства кирпича,

в которой вместо привычной природной глины использовалась угольная

зола. В итоге это привело к революции в строительной индустрии, и Индия

начала  увеличивать  темпы  застройки  благодаря  потоку  зарубежных

инвестиций в страну. Помимо изготовления кирпича, в Индии зола уноса

применяется  также  для  укрепления  грунтов  насыпи  и  для  устройства

покрытия.  Лишь  засыпка  мокрых  низин  золой  с  дальнейшим

продуктивным использованием земель оказалась нецелесообразным.

В Западной Европе ведущая роль среди стран в  решении вопроса

применения  топливных  отходов  ТЭС  в  дорожном  строительстве

принадлежит Франции. Золы уноса используются во всех частях дорожных

конструкций. В зависимости от их состава и свойств они могут включаться

в  тело  насыпи  как  техногенный  грунт  и  как  минеральный  материал,

укрепленный  гидравлическим  вяжущим,  в  нижних  слоях  основания;  в

________________________________________________________________

"Экономика и социум" №12(115) 2023                                     www.iupr.ru



верхних  слоях  основания  как  компонент  смешанного  вяжущего  или  в

качестве самостоятельного вяжущего; в асфальтобетонных покрытиях как

минеральный порошок,  в  цементобетонных -  как  добавка,  улучшающая

характеристики  бетона.  Также  в  Нидерландах  и  Дании  процент

применения зол составляет почти 100 %.

В Великобритании впервые золу уноса от сжигания каменного угля

применили в начале 60-х годов прошлого века в качестве материала для

возведения насыпей. По результатам исследований выяснилось, что зола

является подходящим материалом для сооружения насыпей и устройства

нижних  слоев  основания  дорожной  одежды,  которые  должны

располагаться на глубине не менее 40 см от поверхности покрытия, так как

они  недостаточно  морозоустойчивы.  Такие  же  исследования

золошлаковых смесей из  отвалов тепловых электростанций показали их

пригодность  для  устройства  оснований  дорожных  одежд  и  сооружения

насыпей.  Но  было  рекомендовано  не  сооружать  насыпи  из  мелкого  и

влажного материала.

В России всего не более  10 % от  3 тонн ежегодно образующейся

золы  используется  для  последующей  переработки  в  строительной

индустрии, дорожном строительстве и прочих промышленных отраслях. В

то время как в развитых странах используют 70-95 % от выхода ЗШО [3].

Несмотря  на  то,  что  было  проведено  множество  исследований по

«high-volume  fly  ash (англ.)  –  летучая  зола  большого  объема» (HVFA),

имеется  мало  данных  о  технических  характеристиках  бетона  с  HVFA,

включая  ряд  используемых  дополнительных  добавок.  Рашад  и  др.

рассмотрены исследования HVFA, проведенные до 2014 г., основанные на

различных  свойствах  летучей  золы  и  бетона  HVFA,  а  также  прироста

характеристик  бетона  с  HVFA  с  добавлением  других  дополнительных

материалов.   Hemalatha  et  al.  также  рассмотрели  высокий  объем

использования летучей золы в бетоне и влияние факторов, влияющих на

механические  свойства  и  долговечность.   С  2014  года  было  проведено
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много новых исследований с использованием бетона HVFA, которые еще

не подвергались систематическому обзору [4].

Заключение. В  современных  условиях  усиливается  острота

проблемы утилизации золошлаковых материалов, получаемых в результате

сжигания углей тепловых электростанций. Их накопление в возрастающих

объемах приводит к стремительному росту экологических, социальных и

экономических издержек из-за крайне низкого уровня утилизации.

Таким  образом,  применение  золошлаковых  отходов  позволяет

сэкономить на стоимости основных дорогостоящих материалов без ущерба

качеству  изделия,  одновременно  решая  проблему  утилизации

золошлаковых материалов.

Были рассмотрены механические свойства и долговечность бетона

HVFA,  когда  цемент  был  заменен  летучей  золой  с  (без  ряда  микро)

нанодобавок. Следующие выводы можно резюмировать на основе общего

обзора в рамках этого исследования.

– Бетон HVFA имеет низкую начальную прочность из-за медленной

пуццолановой  реакции  летучей  золы  в  раннем  возрасте.  Однако  со

временем  непрореагировавшая  летучая  зола  вступает  в  реакцию  и

приводит к увеличению прочности бетона из HVFA.

– Увеличение  процентного  содержания  летучей  золы  приводит  к

снижению  механических  свойств  бетона  HVFA,  включая  прочность  на

сжатие, прочность на изгиб, прочность на растяжение при расщеплении и

модуль  упругости,  при  одновременном  повышении  некоторых  свойств

долговечности, включая водопоглощение, пористость и карбонизацию.
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