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Данная статья посвящена актуальной в современном мире проблеме утилизации зо-

лошлаковых отходов, их исследованию на степень пучинистости с целью использования 
в строительстве. Целью исследования является изучение методологии определения 
степени пучинистости грунта, проведение необходимых испытаний для определения 
степени пучинистости и выявление возможных вариантов применения золошлаковых от-
ходов с ТЭЦ-3 г. Барнаула. 
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Серьезного внимания требует работа 
топливно-энергетических комплексов, нега-
тивно воздействующих на окружающую сре-
ду. В настоящее время в мире объем золош-
лаковых отходов превосходит объем произ-
водимого угля. В нашей стране ежегодно вы-
рабатывается порядка 28 млн. тонн золы, ис-
пользование которой в экономике составляет 
лишь 15%. На долю Сибирского федерально-
го округа приходится 44% угольной генерации 
и 8,8 млн. тонн золошлаковых отходов в год. 
Накопление такого количества отходов пред-
ставляет не только ощутимую экологическую 
угрозу, но так же негативное влияние на здо-
ровье человека из-за наличия в их составе 
высокотоксичных компонентов [4]. 

Именно поэтому сокращение и перера-
ботка золошлаковых отходов особенно акту-
альна в наше время. 

Барнаульский филиал ОАО «Кузбасс-
Энерго» ТЭЦ-3 введен в эксплуатацию в 1973 
году и располагается в Индустриальном рай-
оне нашего города. Предприятие было по-
строено для обеспечения электроэнергией и 
теплом Завода синтетического волокна и по-
крытия пиковых тепловых нагрузок города. С 
1997 года котлы пиковой котельной переве-
дены на природный газ. В скором будущем 
предполагается перейти на кузнецкий уголь, 
ввести дополнительный блок и выйти на об-
щую мощность в 610 МВт [5]. 

Территория Барнаульской ТЭЦ-3 распо-
лагается с наветренной стороны по отноше-
нию к городу, что еще больше усугубляет не-
гативное воздействие на жителей краевой 
столицы. 

Несмотря на то, что на ТЭЦ-3 использу-
ется Канско-Ачинский уголь, отличающийся 
своей малой зольностью, количество шлака и 
золы огромно и составляет порядка 120 тыс. 
тонн в год. Удаление золошлаковых отходов 
производится на золоотвал, расположенный 
в районе реки Оби. Проектная площадь зо-
лошлакоотвала составляет более 100 га, а 
емкость более 3 млн. м

3
. Именно поэтому 

становится необходимым найти рациональ-
ное и наиболее выгодное применение данных 
отходов. 

Во многих регионах золошлаковые отхо-
ды находят свое применение в строительст-
ве: в качестве подстилающих слоев основа-
ний и фундаментов для малоэтажных зданий 
и сооружений, а также в дорожном строи-
тельстве (сооружение земляного полотна, 
для устройства укрепленных оснований, для 
возведения насыпей, для устройства дорож-
ных одежд). 

Для того чтобы ответить на вопрос: «Бу-
дет ли годен для вышеуказанных областей 
строительства золошлак с ТЭЦ-3 г. Барнау-
ла?» - нами были проведены необходимые 
испытания для определения степени его пу-
чинистости. 

Лабораторные испытания по исследова-
нию золошлака включали в себя: 

1. отбор, упаковка, транспортирование 
и хранение образцов (согласно ГОСТ 12071-
2000); 

2. определение природной влажности 
золошлака методом высушивания до посто-
янной массы (согласно ГОСТ 5180-84); 
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3. определение максимальной плотно-
сти методом стандартного уплотнения (со-
гласно ГОСТ 22733 - 2002); 

4. лабораторное определение степени 
пучинистости золошлака (согласно ГОСТ 
28622 - 2012); 

5. определение коэффициента фильт-
рации (согласно ГОСТ 25100 - 2011). 

Перед тем, как начать испытания по оп-
ределению степени пучинистости золошлака, 
согласно приведенной выше последователь-
ности был определен ряд физических харак-
теристик исследуемого золошлака: природ-
ная влажность, оптимальная влажность, а 
также коэффициент фильтрации. 

При определении природной влажности 
золошлака нами был использован метод вы-
сушивания до постоянной массы. Макси-
мальную плотность определяли на приборе 
стандартного уплотнения грунта (рисунок 1). 

Методом стандартного уплотнения уста-
навливали зависимость плотности сухого 
грунта от его влажности при уплотнении об-
разцов грунта с постоянной работой уплотне-
ния и последовательным увеличением влаж-
ности грунта. Перед испытанием образец 
грунта нарушенного сложения высушивали в 
сушильном шкафу, изображенном на рисунке 
2, до воздушно-сухого состояния. 

 

 
 

Рисунок 1  Прибор стандартного уплотнения 
грунта 

Степень пучинистости золошлака опре-
деляли по значению относительной дефор-
мации морозного пучения εfh, полученному по 
результатам испытаний образцов золошлака 
в специальной установке, обеспечивающей 
промораживание образца исследуемого зо-
лошлака в заданном температурном и влаж-
ностном режимах, и измерение перемещений 
его поверхности [1]. Установка по определе-
нию степени пучинистости грунтов ОСПГ-1 
представляет собой автоматизированный 
комплекс, состоящий из морозильной уста-
новки, четырёхканального термодата (рису-
нок 3), приборов морозного пучения (рисунок 
4), других регулирующих и сопутствующих 
элементов [3]. 

Разновидности грунтов по степени пучи-
нистости по ГОСТ 25100-2011 приведены в 
таблице 1. 

 

 
 

Рисунок 2 – Сушильный шкаф 
 

 
 

Рисунок 3 – Четырёхканальный 
термодат 19Е2 
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1 – образец грунта; 2  кольца; 3  обойма; 4 – 

нижняя часть прибора; 5  крышка; 6  емкость для 

воды; 7  фильтр; 8  фитиля; 9 – верхняя часть 

прибора; 10  термостатированная плита; 11  пе-
рекладина; 12 - кронштейн; 13 – основание уста-

новки; 14  пригрузы, 15  пригрузное устройство; 
16 – индикаторы 

Рисунок 4  Принципиальная схема установки 
прибора для определения степени пучини-

стости грунтов 
 

Таблица 1 – Разновидности грунтов по степе-
ни пучинистости 
 

Разновидность 
грунтов 

Степень 
пучинистости, εfh 

Непучинистый εfh < 0,01 

Слабопучинистый 0,01 ≤ εfh ≤ 0,035 

Среднепучинистый 0,035 < εfh ≤ 0,07 

Сильнопучинистый 0,07 < εfh ≤ 0,10 

Чрезмернопучинистый εfh > 0,10 

 
Образец золошлака нарушенного сло-

жения с заданными значениями плотности и 
влажности приготавливаем в разъемных 
формах методом послойного трамбования. 
Разъемной формой служит обойма, поме-

щаемая вместе с золошлаком в установку 
для испытаний, показанную на рисунке 4. 
Число циклов промораживания-оттаивания – 
два [6]. 

Конструкция установки ОСПГ-1 обеспе-
чивает: 

- промораживание образца золошлака 
при температуре на верхнем его торце минус 
4 (±0,2)°С и при монотонном понижении тем-
пературы на нижнем торце образца от плюс 1 
до 0°С, что обеспечивается автоматическим 
поддержанием температуры нижней термо-
статированной плиты плюс 1 (±0,2)°С; 

- возможность вертикального нагружения 
образца золошлака давлением, равным дав-
лению от собственного веса золошлака на 
горизонте отбора образца, или давлением, 
равным предполагаемому давлению от по-
стоянных нагрузок на заданной глубине, но 
не более 0,05 МПа. 

Образец золошлака в обойме, смазан-
ной внутри тонким слоем технического вазе-
лина, мы помещаем в лабораторную установ-
ку на предварительно увлажненный капил-
лярно-пористый материал поддона и прово-
дим следующие операции: 

 установку для морозного пучения 
помещаем в холодильную камеру; 

 проверяем систему непрерывного 
подтока воды к образцу; 

 на верхний и нижний торец устанав-
ливаем термопары, точка индикатора которо-
го приложена к середине среза; 

 на верхний торец образца устанав-
ливаем термостатированную плиту; 

 устанавливаем приборы для измере-
ния вертикальных деформаций образца грун-
та; 

 записываем начальные показания 
приборов; 

 выдерживаем всю установку при 
температуре плюс (1±0,5)°С в течение одних 
суток; 

 включаем автоматизированную сис-
тему для задания температурного режима 
промораживания образца. 

В ходе испытания через каждые 12 ч 
снимаем показания приборов для измерения 
вертикальной деформации образца иссле-
дуемого нами золошлака и температуры 
верхней и нижней термостатированной пли-
ты. Сразу же после окончания испытания  об-
разец извлекаем из обоймы, разрезаем вдоль 
вертикальной оси и измеряем фактическую 
толщину промерзшего слоя. Измерение ве-
личины промерзшего слоя показано на рисун-
ке 5. 
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Рисунок 5 – Измерение толщины промерзше-
го слоя образца 

 
Далее определяем влажности верхнего, 

среднего и нижнего слоя, пользуясь при этом 
методом высушивания до постоянной массы. 

Испытания проводились при температу-
ре t = -4°C, без пригруза, но с контролем тем-
пературы на нижнем торце обоймы 
(t=0±0,5°C), при которой холодильная камера 
выключалась, а затем снова срабатывала, 
чтобы поддерживать необходимую для опыта 
температуру. 

Для каждого из четырех исследуемых 
образцов были построены графики измене-
ний вертикальных деформаций с течением 
времени. 

Графики проиллюстрированы на рисун-
ках 6-9. Из графиков видно, что образцы зо-
лошлаков по степени пучинистости относятся 
к сильнопучинистым (образцы № 3 и 4) и 
чрезмернопучинистым (образцы № 1 и 2). 

На основании проведенных в лабора-
торных условиях испытаний можно сделать 
следующие выводы: 

1. Оптимальная влажность золошлака W 
= 13%, при которой достигается максималь-
ная плотность ρ = 2,17 г/см

3
. 

2. Исследуемый золошлак относится к 
сильно- и чрезмернопучинистым грунтам, о 
чём свидетельствуют испытания на морозное 
пучение при оптимальной влажности в моро-
зильной камере с контролем температуры. 

3. Золошлак легко высушивается и дос-
таточно хорошо впитывает влагу. Даже не-
большой подток воды увеличивает влажность 
от 0,5 до 4%, как было обнаружено при цик-
лическом замораживании и оттаивании. 

4. Испытываемый грунт относится к сла-
боводопроницаемым грунтам (коэффициент 
фильтрации kf = 0,041 м/сутки). 

В связи с вышеперечисленным стано-
вится понятным, что строительство на дан-
ном строительном материале невозможно [2]. 
Следует искать другие варианты использова-
ния отходов золошлака с ТЭЦ-3 г. Барнаула. 

 

 

 
 

Рисунок 6 – График изменения вертикальной 
деформации с течением времени 

(образец № 1, εfh = 0,123) 
 
 
 

 
 

Рисунок 7 – График изменения вертикальной 
деформации с течением времени 

(образец № 2, εfh = 0,122) 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 8 – График изменения вертикальной 
деформации с течением времени 

(образец № 3, εfh = 0,084) 
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Рисунок 9  График изменения вертикальной 
деформации с течением времени 

(образец № 4, εfh = 0,079) 
 
В качестве таких вариантов можно пред-

ложить реализовать золу и сократить ее на-
копление в золоотвалах, например, применяя 
ее при изготовлении строительных материа-
лов: сухих строительных смесей, рубероида, 
неавтоклавного газобетона. 

Цементная промышленность использует 
гранулированный шлак как активную мине-
ральную добавку при производстве шлако-
портландцемента – вяжущего вещества, 
твердеющего в воде и на воздухе. Активные 
вещества, содержащиеся в шлаке, улучшают 
технические свойства цемента, повышают его 
качество и прочность изготовленных из него 
строительных конструкций. 

Также золошлаковые отходы можно ис-
пользовать в производстве различных изде-
лий из керамики, теплогидроизоляционных 
материалов. 

В заключении хотелось бы отметить, что 
в связи с низким уровнем утилизации золош-
лаковых отходов и, как следствие, их накоп-
ления, острой проблемой становится рост 
экологических, социальных и экономических 
издержек. Вовлечение золошлаковых отхо-
дов в хозяйственный оборот позволит сни-
зить себестоимость изготовляемых изделий и 

нагрузку на окружающую среду. Кроме того, 
расширит сырьевую базу промышленности 
строительных материалов. 

Несмотря на то, что испытуемый золош-
лак с ТЭЦ-3 г. Барнаула по своим характери-
стикам не подходит для строительства авто-
дорог и оснований фундаментов, возможно 
найти другие альтернативные варианты ис-
пользования этого материала. Ведь, по сути, 
золошлак есть уникальный ресурс, использо-
вание которого позволит получить значи-
тельный социальный и эколого-
экономический эффект. 
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