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АННОТАЦИЯ 

На электростанциях Германии, сжигающих бурые угли, 

ежегодно образуется около 10 млн т золы и 5 млн т гипса уста-

новок сероочистки дымовых газов. Большая часть золы ис-

пользуется для заполнения и восстановления отработанных 

карьеров. Кроме того, они используются для закладки шахт, в 

целях рекультивации земель, улучшения свойств грунтов, для 

производства цемента и в качестве добавки при производстве 

бетона. Гипс установок сероочистки используется в гипсовой и 

цементной промышленности, и все чаще - в качестве удобре-

ния и для кондиционирования почвы. 

Использование кальциевой золы ТЭС, сжигающих бурые 

угли, зависит от их химических, минералогических и физиче-

ских свойств. Эти свойства зависят от технологии сжигания, 

месторождения угля, а также способа углеподачи. Постоянное 

качество продукции имеет большое значение для ее использо-

вания при производстве гидравлических вяжущих, цемента и 

бетона. 

В статье рассматриваются вопросы утилизации кальциевой 

золы ТЭС Германии, сжигающих бурый уголь, существующие 

области применения и результаты последних научных исследо-

ваний, касающихся использования золы при производстве мно-

гокомпонентных цементов. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

В Германии доля угля при производстве энергии и 

пара в 2010 году составила 42,4%. В 2010 г. потребление 

каменных и бурых углей на ТЭС составило около 44 млн 

т и 150 млн т, соответственно. При этом при сжигании 

бурых углей образовалось около 22 млн т побочных про-

дуктов сжигания угля (ППСУ), в том числе около 9 млн. 

тонн летучей золы и около 5,5 млн т гипса. На использо-

вание золы значительное влияние оказывает ее качество, 

т.е., в первую очередь, изменение химических и физиче-

ских свойств. Вследствие этого, летучая зола каменных 

углей является более предпочтительной, чем большинст-

во видов золы бурых углей, состав которых меняется 

сравнительно сильнее. Гипс установок сероочистки поч-

ти полностью используется для замещения природного 

гипса в гипсовой и цементной промышленности, а также 

применяется в сельском хозяйстве. 

Летучая зола бурых углей преимущественно исполь-

зуются для заполнения карьеров после смешивания ее с 

обычной водой или водой установок сероочистки дымо-

вых газов с целью формирования стабильных продуктов 

гидратации. Кроме того, зола используется для закладки 

шахт, рекультивации земель, улучшения свойств грун-

тов, в целях иммобилизации, а также для производства 

цемента и бетона. Для использования золы в качестве 

добавки при производстве бетона выдается техническое 

свидетельство, в котором отображено, что свойства ле-

тучей золы соответствуют требованиям DIN EN 450 «Ле-

тучая зола для бетонов». Недавние научно-исследо-

вательские работы сосредоточены на использовании зо-

лы при производстве многокомпонентных цементов. Ле-

тучая зола была также использована в пилотных проек-

тах по производству гидравлических вяжущих для до-

рожного строительства и многокомпонентных цементов 

CEM II-B (W-LL). 

2. ШАХТЫ ПО ДОБЫЧЕ БУРЫХ УГЛЕЙ В 

ГЕРМАНИИ 

В Германии добыча бурого угля сосредоточена в че-

тырех регионах, где бурый уголь добывается исключи-

тельно карьерным способом (рис. 1).  

 
Рис. 1. Районы добычи бурого угля в Германии [1] 

В 2010 г. в Рейнской области всего было добыто 

169,4 млн. т бурого угля, в западной части Германии ря-

дом с городами Кельн-Ахен-Менхенгладбах, образую-

щими треугольник, добыча угля составила 54 % по мас-

се, в Центральной Германии рядом с г.Лейпцигом – 12 % 

по массе, в Лужицком районе к юго-востоку от Бранден-

бурга и к северо-востоку от Саксонии – 33 % по массе и 

в районе шахт Хиршберг вблизи г. Хельмштедта -1 % по 

массе [1]. 

Большая часть бурого угля сжигается на крупных 

электростанциях вблизи шахт; угольная пыль и брикеты 

транспортируются потребителям по железной дороге или 

в грузовиках. 

3. ПРОИЗВОДСТВО ППСУ НА ТЭС, 

СЖИГАЮЩИХ БУРЫЕ УГЛИ 

ППСУ, образованные на ТЭС, сжигающие бурые уг-

ли, включают, в основном, летучую золу, шлак котлов с 

твердым шлакоудалением (ТШУ) и гипс установок серо-

очистки дымовых газов котлов с ТШУ (рис. 2).  

Большинство ТЭС, сжигающих бурые угли, являются 

пылеугольными электростанциями. Лигнит измельчается 

до тонкой пыли в угольных мельницах и пневматиче-

ским способом подается в пылевые горелки. В топке 

электростанции сжигается бурый уголь в распыленном 

состоянии. Образовавшееся тепло нагревает воду в водо-

паровом контуре, расширяющийся пар вращает турбину. 

Незначительная часть минерального вещества бурого уг-

ля падает на дно топки, откуда оно удаляется из шлако-

вой ванны в виде шлака. 



 

 
Рис. 2. Процесс сжигания и образования ППСУ на ТЭС, сжи-

гающих бурые угли 

 

Большая часть золы - около 80% минерального веще-

ства уносится вместе с дымовыми газами в электро-

фильтр. Отношение выхода шлака к выходу летучей зо-

лы, образовавшихся на ТЭС при сжигании бурых углей, 

составляет примерно 1 к 4. После очистки дымовых га-

зов от золы в электрофильтре сера удаляется из них в ус-

тановке сероочистки дымовых газов, где производится 

гипс. Очищенные от золы и серы дымовые газы выво-

дятся через дымовую трубу или градирню. 

В табл. 1 приведены статистические данные об объе-

мах образования ППСУ на ТЭС Германии, сжигающих 

бурые угли, и их использовании в 2010 г. [2]. Всего было 

произведено около 15 млн. т ППСУ, в том числе 8,5 млн 

т золы бурых углей, 1,6 млн. т шлака котлов с ТШУ и 4,8 

млн. т гипса. 

Таблица 1. Производство и использование ППСУ ТЭС 

Германии, сжигающих бурые угли в 2010 г. [2] 

Мощность, 

МВтэ 

 68.870 

Потребление уг-

ля, млн т 

 150 

ППСУ производст-

во 

утилизация 

  Восстановле

ле-

ние/рекульт

ивация 

Другие 

примене-

ния 

 Млн т % % 

Шлак котлов в 

ТШУ 

  1,63   97   3 

Летучая зола   8,47   97   3 

Зола котлов с 

КС 

  0,33 100  

Гипс установок 

сероочистки 

  4,83    5  95* 

Всего 15,26   62 38 

   * 16 % от этого количества по массе – временное складирова-

ние 

4. УТИЛИЗАЦИЯ ЗОЛЫ БУРЫХ УГЛЕЙ 

На использование золы существенным образом влия-

ет ее качество, т.е. изменение химико-минера-

логического состава, а также физических свойств. В свя-

зи с этим, зола каменных углей является более предпоч-

тительной, чем большинство видов золы бурых углей, 

состав которых подвержен сравнительно большим коле-

баниям. Изменения химических характеристик золы бу-

рых углей, сжигаемых на ТЭС Германии в различных 

районах добычи, приведены в табл. 2 [3]. Следует учи-

тывать, что изменение состава летучей золы от одной 

ТЭС гораздо менее существенно. 

Таблица 2. Изменения основных и второстепенных 

химических параметров золы бурых углей ТЭС Гер-

мании в разных районах добычи угля [3] 

 Район добычи угля 

Параметр Рейнская об-

ласть 

Центральные 

районы Гер-

мании 

Лужицкая об-

ласть 

 [% по массе] 

SiO2 20 – 80 18 – 36 32 – 68 

Al2O3 1 – 15 7 – 19 5 – 14 

Fe2O3 1,5 – 20 1 – 6 6 – 22 

CaO 2 – 45 30 – 52 8 – 23 

CaOсвоб 2 – 25 9 – 25 0,1 – 4 

MgO 0,5 – 11 2 – 6 2 – 8 

K2O 0,1 – 1,5 0,1 – 0,5 0,5 - 2 

Na2O 0,1 – 2 0,01 – 0,2 0,01 - 0,2 

SO3 1,5 – 15 7 – 15 1 – 6 

TiO2 0,1 – 1 0,5 – 1,3 0,2 – 1 

Cl < 0,2 < 0,1 < 0,02 

C < 2 < 1 < 2 

LOI макс 5 макс 5 макс 5 

Самые значительные колебания наблюдаются с со-

держанием SiO2. Это вызвано различием песчаных слоев 

в лигнитных пластах. В летучей золе Рейнской и Цен-

тральной областей Германии находится большое количе-

ство извести и серы по сравнению с золой Лужицкой об-

ласти. Количество реактивного кремния, извести, сво-

бодной извести, оксида магния, оксида алюминия и се-

ры, а также аморфного материала являются маркерами 

реактивности, а также потенциальных областей приме-

нения. 

В 2010 г. около 97 % летучей золы бурого угля по 

массе используется для заполнения и восстановления от-

работанных карьеров добычи бурого угля [2]. Оставшие-

ся 3% были использованы для закладки шахт, рекульти-

вации земель, улучшения свойств грунтов, с целью им-

мобилизации и для производства цемента и бетона. 

Предпосылки для применений золы в некоторых направ-

лениях, а также существующие предельные значениям в 

стандартах или нормативах будут даны ниже. Кроме то-

го, будут представлены конкретный проект по улучше-

нию свойств грунтов, а также результаты научных ис-

следований и пилотные проекты по использованию ле-

тучей золы для производства гидравлических вяжущих 

для дорожного строительства и для производства цемен-

та (CEM II-W). 

4.1. Заполнение отработанных карьеров добычи бу-

рых углей 

На основе горного законодательства Германии [4] зо-

ны отработанных карьеров должны быть заполнены пол-

ностью или, по крайней мере, частично, для сельскохо-

зяйственных и лесохозяйственных целей. В этом законе 

четко прописывается то, что наибольшая доля золы ис-

пользуется для сокращения дефицита массы при добыче 

lignite

lime

FGD

bottom ash

fly ash FGD gypsum

boiler
ESP

lignite

lime

FGD

bottom ash

fly ash FGD gypsum

boiler
ESP

бурый 

уголь 

шлак котла с ТШУ 

котел 

летучая зола 

Электро- 

фильтр 

известь Уста-

новка 

серо-

очист-

ки 

гипс установки 

сероочистки 



 

бурого угля. Для этого зола должна отвечать требовани-

ям Директивы о размещении отходов [5]. 

В горных районах Германии заполнение карьеров 

осуществляется по-разному. В Центральной Германии 

для заполнения карьеров используется вода, смешанная с 

золой. Использование воды необходимо для гашения 

свободной извести, которая может привести к неустой-

чивости уплотненных слоев при контакте с водой. Само-

твердеющие свойства летучей золы образуют устойчи-

вые монолиты с течением времени. В Лужицкой области 

увлажненная летучая зола используется для заполнения 

карьеров, частично смоченная водой установок сероочи-

стки дымовых газов. В Рейнской области летучая зола 

смешивается с водой установок сероочистки для обеспе-

чения хорошей базы для стабильных и долговечных ус-

тойчивых оснований. В зависимости от происхождения 

летучие золы бурых углей имеют различные самотвер-

деющие свойства. Во время сложного процесса тверде-

ния и дальнейшей гидратации растут новые минералы в 

пористых структурах, что ведет к сокращению объема 

пор, увеличивая плотность и прочность конструкции и, 

следовательно, приводит к сниженной водопроницаемо-

сти. 

В зависимости от направлений применения (укрепле-

ние берегов, обеспечение мер безопасности или заполне-

ние шахт) смесь летучей золы с водой установок серо-

очистки должна отвечать специальным требованиям по 

прочности на сжатие, водопроницаемости и выщелачи-

ванию. Закладка шахт контролируется местными орга-

нами горного управления. Материалы, используемые для 

этой цели, определяются в планах горных работ и рест-

руктуризации горных компаний, и их необходимо согла-

совывать с властями [6]. 

4.2. Закладка шахт 

При проведении подземных горных работ зола бурых 

углей используется как компонент вяжущих или непо-

средственно как уплотнительный и укладочный матери-

ал. Они также служат для наращивания несущих и боко-

вых откосов дамб, а также для заполнения и перекрытия 

отработанных шахт. Благодаря их самотвердеющим 

свойствам, они также используются непосредственно для 

заполнения шахты. Для этого раствор закачивается в 

подземные галереи. После схватывания и твердения кон-

тролируется прочность образования. 

При использовании золы бурых углей в подземных 

горных работах необходимо следовать требованиям гор-

ного законодательства и получить разрешения от компе-

тентных органов горного управления. Предъявляемые 

требования различны в каждой стране. 

4.3. Улучшение свойств грунтов 

Зола бурых углей является эффективным компонен-

том для химической и/или механической стабилизации 

грунтов. Улучшение свойств грунтов имеет особое зна-

чение при строительстве проезжих и железных дорог. 

Летучая зола с большим содержанием извести эффек-

тивна для стабилизации грунтов, в зависимости от со-

держания свободного оксида кальция. Зола с низким со-

держанием извести может быть использована вместе с 

цементом или известью для той же цели. 

В песок и гравий, состоящие их мелкодисперсных 

частиц, добавляют летучую золу для увеличения мелкой 

фракции с размером частиц менее 0,063 мм. Глинистые 

грунты обрабатывают для уменьшения изменения их 

объемов в связи с колебаниями влажности путем связы-

вания частиц грунта в фиксированную матрицу. Другим 

применением золы бурых углей является стабилизация и 

укрепление грунтов, таких как обогащение грунтов для 

улучшения несущей способности, стабилизация обрат-

ной засыпки для уменьшения бокового давления грунта 

и стабилизация откосов для улучшения устойчивости 

склона. 

За последнее десятилетие летучая зола бурых углей 

Центральной Германии использовалась для улучшения 

свойств почвы с целью строительства проезжих и желез-

ных дорог [7]. На севере Германии шоссе A72 между Ра-

тендорфом и Фробургом строится на глинистых и влаж-

ных грунтах. Для земляных работ необходимо перемес-

тить 1,5 млн м³ и обогатить 2 млн м
3
 грунта. Грунт со-

стоит из 90 % глины и до 30 % воды. С целью улучшения 

свойств грунтов было предложено минимальное содер-

жание вяжущих – 3 %. Для определения вяжущего мате-

риала были выполнены различные испытания альтерна-

тивных вяжущих, в том числе золы бурого угля. По 

сравнению с другими вяжущими, используемыми для 

дорожных работ, оказалось, что при применении летучей 

золы прочность составляет более 12,5 МПа, а водоудер-

живающая способность была выше, чему у гидравличе-

ских вяжущих для дорожных работ того же класса проч-

ности. После обсуждения с властями дорожного управ-

ления обогащение грунта летучей золой бурого угля вы-

полнялось в два этапа. Наряду с техническими парамет-

рами необходимо было оценить влияние внесения золы 

бурых углей на состав почвы и грунтов. A72 - крупней-

ший строительный проект с использованием более чем 

120.000 т золы бурых углей [8]. 

4.4  Производство многокомпонетных цементов 

Фактически в Германии не используется зола бурых 

углей для производства многокомпонентных цементов. 

Опыт применения летучей золы бурых углей для произ-

водства цемента был получен в прошлом в бывшей ГДР, 

а в последнее время - в новых научно-исследовательских 

проектах. 

В 1968 г. на цементном заводе Рюдердорф был про-

изведен многокомпонентный цемент PUZ 225. Была ис-

пользована летучая зола с высоким содержанием крем-

ния и алюминия, содержание серы составило 8 % по 

массе. Зольность составила около 40 % от массы цемен-

та. Было установлено, что цемент обладает схожими 

свойствами в отношении термической обработки, моро-

зостойкости и коррозионной стойкости, что и обычный 

цемент. В 1984 г. на том же цементном заводе был про-

изведен цемент PZ 9/35 с использованием летучей золы 

бурого угля и низким содержанием щелочи. Доля золы 

составляла от 20 до 25 % по массе. Цемент PZ 9/40a, 

произведенный в 1970-е гг. в качестве альтернативы PZ 

9/35 с целью повышения прочности на сжатие свыше 

40 МПа, преимущественно использовался для производ-

ства бетонных изделий из-за его высокой прочности на 

сжатие после термической обработки [9]. 

Так как производители цемента должны в дальней-

шем снижать выбросы CO2 от своих производственных 

процессов, и поскольку возможности технической опти-

мизации исчерпаны, дальнейшее снижение выбросов 

CO2 может быть достигнуто только при повышение 

уровня производства многокомпонентных цементов. При 

этом, также летучая зола бурых углей может быть ис-

пользована для производства цемента, если соблюдаются 



 

требования, предъявляемые к кремниевым и кальциевым 

золам для производства многокомпонентных цементов, 

как определено в стандарте DIN EN 197-1 [10]. 

В начале 1990-х годов свойства и опыт использова-

ния летучей золы бурого угля был предметом обширных 

научно-исследовательских работ [11]. Был реализован 

проект по использованию кальциевой летучей золы в 

цементной промышленности [12]. Производители це-

мента провели исследования кальциевой летучей золы 

различных электростанций с целью ее использования 

при производстве многокомпонентных цементов. Был 

сделан вывод о том, что требования стандарта EN 197-1 

[10], как правило, не выполняются. Тем не менее, добав-

ка золы способствовала повышению прочности. Для оп-

тимизации полезного применения золу необходимо из-

мельчить для увеличения мелкой фракции. Благодаря 

содержанию свободной извести и оксидов магния для 

проверки устойчивости необходимо проводить также 

испытания на длительное хранение с использованием 

холодной воды. В последующие годы был выполнен 

проект по производству цемента, оптимального по тех-

ническим и экологическим показателям [13, 14]. Резуль-

таты показали, что, хотя кальциевые золы не отвечают 

требованиям EN 197-1, они могут использоваться для 

производства цемента. 

Кроме того, энергетики инициировали научно-

исследовательский проект по изучению характеристик и 

свойств многокомпонентных цементов с добавками ле-

тучей золы шести электростанций различной мощности, 

расположенных в разных горнодобывающих областях 

(Рейнская, Центральная и Лужицкая), фокусируясь на 

однородности состава золы. В течение шести месяцев 19 

образцов отбирались на каждой электростанции, являясь 

представительными пробами отобранных образцов еже-

дневно, еженедельно или ежемесячно. Образцы прошли 

испытания на определение физических и химических па-

раметров. Кроме того, были проведены испытания пас-

тообразных образцов и строительных растворов на рав-

номерность распределения объема, прочность на сжатие 

и долговечность [15]. Образцы полностью состояли из 

летучей золы или содержали 10, 20 и 30% золы по массе 

и были произведены путем измельчения цементного 

клинкера и золы. 

Химический анализ образцов золы из различных об-

ластей горнодобывающей промышленности (табл. 2) был 

выполнен в ходе этого исследования. Кроме того, было 

подтверждено, что зола Лужицкой области не соответст-

вует требованиям по содержанию реактивного оксида 

кальция. Эта зола может быть отнесена к классу 1 в со-

ответствии с DIN EN 197-1, поскольку содержание реак-

тивного оксида кальция превышает 10 % по массе. Лету-

чая зола Рейнской и Центральной областей Германии 

может быть отнесена к кальциевым золам 2 класса из-за 

большого количества в ней извести - от 30 до 37 % и со-

держания реактивного оксида кальция - от 26 до 34 % по 

массе. Тем не менее, требования по прочности на сжатие 

образцов строительных растворов с использованием мо-

лотой летучей золы в качестве вяжущего (> 10 МПа) не 

могут быть удовлетворены. Требованиям по расшире-

нию пастообразных образцов, состоящих из 30% моло-

той летучей золы и 70 % цемента по массе, отвечают все 

образцы. 

Как и ожидалось, в образцах строительных растворов, 

полученных с использованием золы бурых углей, на-

блюдается снижение прочности на сжатие при увеличе-

нии количества золы бурых углей при производстве це-

мента на ранних стадиях созревания - до 28 дней. Проч-

ность на сжатие всех строительных растворов увеличи-

вается при их созревании. В возрасте 28 дней в строи-

тельных растворах с добавкой 10 % летучей золы в це-

мент наблюдается более высокая прочность на сжатие, 

чем у эталонного раствора из традиционного портланд-

цемента, а при добавке 20 % летучей золы более высокая 

прочность наблюдается после 90 дней (табл. 3). 

Таблица 3. Абсолютная и относительная прочность на сжатие строительных цементных растворов с использо-

ванием 10, 20 и 30 % летучей золы буры углей по массе [13] 

Содержание летучей золы бурых уг-

лей в цементе 

Абсолютная 

прочность 

на сжатие 

Относительная прочность на сжатие после 

уголь из Рейнской 

области 

уголь из Лужиц-

кой области  

 2 дней 7 дней 28 дней 90 дней 

[% по массе] [мм] [%] 

0 0 150 100,0 100,0 100,0 100,0 

10  150 96,6 95,6 103,5 109,5 

20  153 89,9 84,9 93,0 100,6 

30  169 87,6 80,5 81,8 89,2 

 10 167 98,7 93,1 102,3 110,6 

 20 163 94,6 81,9 90,5 102,1 

 30 165 81,9 71,4 86,7 95,8 

Аналогичные результаты были получены в опытах с 

двумя различными типами портландцемента и кальцие-

вой золы из центральной и Лужицкой горнодобывающих 

областей Германии. В строительных растворах с исполь-

зованием 20 % золы по массе бурого угля Центральных 

областей Германии взамен цемента наблюдались анало-

гичные или более высокие показатели прочности на сжа-

тие после 28 суток по сравнению с чисто цементными 

растворами. В растворах с использованием 20 % золы 

Лужицкой области по массе взамен цемента были полу-

чены показатели прочности от 85 до 100 % от прочности 

на сжатие чисто цементных растворов [16]. Для этих ис-

пытаний образцы хранились при температуре 20 C и 

5 C. 



 

В 2010 г. компании Dyckerhoff AG и MUEG GmbH 

произвели цемент с использованием известковой золы 

электростанции Центральной Германии в рамках совме-

стного научно-исследовательского проекта [17]. Содер-

жание свободной извести в золе составляло 6,5% по мас-

се. Перед использованием в цементе зола частично под-

вергалась гашению на технологической установке. После 

кондиционирования золы содержание свободной извести 

и сухого продукта, который может загружаться при ат-

мосферном давлении, составило менее 3 % по массе. 

Химический состав летучей золы, используемой для 

производства CEM II B-M (W-LL), приведен в табл. 4. 

Таблица 4. Химический состав и специальные пара-

метры летучей золы, используемой для производства 

CEM II BM (W-LL) 32,5 R [17] 

Параметр [% по массе] 

SiO2 28.5 

Al2O3 12.6 

Fe2O3 7.2 

CaO 35.5 

CaOсвоб. < 3 

MgO 2.3 

K2O 0.6 

Na2O < 0.2 

SO3 9.1 

  

CaOреакт. 27 

SiO2реакт. 23,1 

 

Цемент был использован для изготовления базовой 

плиты площадью 3000 м² на участке MUEG. Всего было 

изготовлено 660 м³ бетона, содержание цемента в кото-

ром составляло 360 кг/м³, а соотношении воды к вяжу-

щему - 0,45. Полученный бетон был помещен в те же ус-

ловия, что и традиционный бетон. В процессе твердения 

бетона не было выявлено каких-либо отклонений его 

свойств по сравнению с традиционным бетоном. Была 

изготовлена монолитная плита, на базе которой был по-

строен зал. По плите перемещались контейнеровозы. Че-

рез два года после ее эксплуатации трещины или повре-

ждения отсутствовали [17]. 

 
Рис. 3. Забетонированная базовая плита, произведенная с ис-

пользованием CEM II BM (W-LL) - MUEG [17]. 

4.5. Гидравлические вяжущие для строительства до-

рог 

Использование летучей золы бурых углей в гидрав-

лических вяжущих для дорожных работ было предметом 

нескольких научно-исследовательских проектов [18, 19]. 

На основании результатов этих научных исследований 

зола бурых углей использовалась в гидравлических вя-

жущих смесях и гидравлических вяжущих для дорожных 

работ. В связи с пересмотром Европейского стандарта по 

гидравлическим вяжущим для дорожных работ и гид-

равлическим вяжущим смесям Федеральное министерст-

во транспорта, строительства и городского развития 

Германии заказало проект по исследованию пригодности 

гидравлических вяжущих смесей с целью их использо-

вания для дорожных оснований в соответствии с Евро-

пейскими техническими условиями по применению в 

Германии в 2004 году [20]. Цель научно-

исследовательского проекта состояла в том, чтобы со-

брать Европейский опыт по гидравлическим вяжущими 

для дорожных работ, которые бы удовлетворяли Евро-

пейским стандартам EN 14227 в частях 2 – 4 по исполь-

зованию шлаковых и зольных вяжущих смесей для до-

рожных оснований, и выяснить, можно ли их использо-

вать и при каких условиях они могут применяться для 

строительства дорожных оснований в соответствием с 

требованиями действующего национального законода-

тельства. В рамках научно-исследовательского проекта 

различные экспериментальные участки дорог, построен-

ные с использованием шлаковых и зольных вяжущих для 

дорожной основы в Германии с 1985 по 1998 гг., были 

исследованы на показатели несущей способности с по-

мощью балки Бенкельмана и свободно падающего де-

флектометра. Основные образцы были испытаны на 

прочность на сжатие и долговечность. Целью научно-

исследовательской работы было оценить, являются ли 

требования частей 2 - 4 Европейского стандарта 14227 

достаточными также для рассмотрения опыта, накоплен-

ного согласно законодательству Германии. Результаты 

исследований показали, что в Германии обычно реко-

мендуется внедрение Европейских стандартов для мед-

ленно затвердевающих вяжущих шлаковых и золовых 

смесей. Было проверено, что применимые смеси из шла-

ковых и золовых вяжущих являются достаточно морозо-

устойчивыми и имеют длительный срок службы при су-

ществующих климатических условиях и в Германии [21]. 

4.6 Добавки в бетон 

В бывшем ГДР летучая зола бурых углей использова-

лась, как составляющая при производстве цемента, а 

также, как добавка в бетон [9, 22]. Использование золы 

бурых углей при производстве бетона было основано на 

действии бывшего (восточного) стандарта Германии BS 

50-0808 [23] по использованию летучей золы в бетонах, 

строительных растворах, с целью стабилизации и для 

специальных назначений, в которых свойства летучей 

золы должны отвечать требованиям бывшего (восточно-

го) немецкого стандарта по использованию летучей золы 

TGL 190-72/03 «Электрические станции: твердые остат-

ки сжигания бурых углей при пылеугольном сжигании 

на ТЭС; сухая зола, образованная на ТЭС - технические 

условия поставки» [24]. С воссоединением Германии в 

1989 г. упомянутые стандарты были заменены стандар-

тами DIN. Опыт использования золы бурых углей при 

производстве цемента и бетона на основе бывших стан-

дартов не учитывался при разработке существующих 

стандартов DIN для цемента и бетона. 

Согласно определению летучей золы в DIN EN 450 

«Летучая зола для бетона» [25] зола бурого угля была 

исключена из этого применения, регулируемое этим 

стандартом, хотя ее свойства удовлетворяли критерию 



 

по кремниевой золе. В Германии зола бурого угля может 

быть использована только как добавка в цемент при по-

лучении технического свидетельства со стороны Службы 

технического контроля строительства Германии. В 1990 

г. Служба технического контроля строительства Герма-

нии выдала техническое свидетельство по использова-

нию летучей золы бурого угля Лужицкого района в каче-

стве добавки в бетон, которое регулярно продлевалось 

из-за непрерывного использования летучей золы этой 

ТЭС в бетонной промышленности [26]. При наличии 

этого технического свидетельства эксплуатирующий 

персонал стремится применить систему контроля каче-

ства, состоящую из непрерывного производственного 

контроля, осуществляемого производителем золы, и кон-

троля качества летучей золы третьей Стороной, опреде-

ленной с целью удовлетворения требований, предъяв-

ляемых к летучей золе для бетонов. Результаты постоян-

ного производственного контроля подлежат мониторин-

гу уполномоченным органом по сертификации. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В 2012 г. на ТЭС Германии, сжигающих бурые угли, 

было образовано около 8,7 млн т летучей золы, 1,7 млн т 

шлака и 5,7 млн т гипса установок сероочистки дымовых 

газов. Большая часть золы используется для заполнения 

и восстановления отработанных карьеров добычи бурого 

угля. Кроме того, зола используется в качестве наполни-

теля в асфальт, для закладки шахт, рекультивации зе-

мель, улучшения состава грунтов и в качестве добавки в 

бетон. Гипс установок сероочистки используется в гип-

совой и цементной промышленности. 

Использование продуктов сжигания угля зависит от 

их химического, минералогического состава и физиче-

ских свойств. На эти свойства оказывают влияние техно-

логии, применяемые на электростанции, месторождение 

угля, а также тип углеподачи. Зола бурых углей основ-

ных районов добычи угля в Германии имеет характерные 

химические свойства. Почти все золы бурого угля имеют 

в составе более 10 % реактивного оксида кальция по 

массе, и их можно охарактеризовать как известковые зо-

лы согласно DIN EN 197-1. Однако, летучая зола не от-

вечает всем требованиям стандарта DIN EN 197-1 и, сле-

довательно, не соответствуют этому стандарту. 

Для всех указанных применений необходимо учиты-

вать требования технических и экологических показате-

лей в национальных или европейских предписаниях или 

стандартах. Необходимым условием использования золы 

бурых углей в различных направлениях, в которых тре-

буются самотвердеющие свойства золы, а также при 

производстве вяжущих с применением цемента или без 

него, является постоянное качество продукции. 

Большая часть золы, образовавшейся при сжигании 

бурых углей, используется для заполнения отработанных 

карьеров и шахт. В результате большого числа исследо-

ваний использования золы в цементно-содержащих сме-

сях было доказано, что зола бурых углей, образовавшая-

ся на ТЭС, сжигающих лигниты, может быть использо-

вана по-разному. В ходе многолетнего опыта использо-

вания золы в гидравлических вяжущих для дорожных 

работ были отмечены хорошие результаты после многих 

лет службы. Зола также регулярно используется для 

улучшения свойств грунтов, в дорожном строительстве и 

в качестве добавки в бетоны. Нижняя плита площадью 

3000 м
2
 была зацементирована CEM II-B (W-LL), произ-

веденным в рамках совместного научно-исследо-

вательского проекта с участием производителя цемента. 

В целом, зола бурых углей может быть использована 

при производстве строительных материалов и в строи-

тельной промышленности (при производстве цемента, 

бетона, штукатурки и строительных растворов, при 

строительстве дорог), а также в экологическом секторе 

(удержание загрязняющих веществ, рекультивация зе-

мель). На выбор областей применения золы оказывают 

влияние экономические аспекты, а также критерии, вы-

текающих из требований процедур квалификационных 

тестов, лицензирования и стандартизации. 
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