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ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЙ ЦЕМЕНТНЫЙ ПЕНОБЕТОН 
НЕАВТОКЛАВНОГО ТВЕРДЕНИЯ  
С ЗОЛОЙ ГИДРОУДАЛЕНИЯ 

Представлены результаты исследований цементного пенобетона неавтоклавного твер-
дения с золой из золошлаковых материалов (ЗШМ) Северской ТЭЦ Томской области. Ак-
туальность проведенного исследования обусловлена необходимостью разработки рецеп-
турно-технологических решений по производству энергоэффективных стеновых матери-
алов с применением местного природного и техногенного сырья. 

По результатам исследований установлено, что при реализации принципов эмерджент-
ности структуры первого порядка с использованием дисперсной минеральной добавки 
в виде золы ЗШМ Северской ТЭЦ Томской области и суперпластифицирующих органиче-
ских добавок в технологии цементного пенобетона естественного твердения достигается 
требуемая пластичность на стадии транспортирования и формовании изделий и ускорение 
структурообразования пенобетона в изделиях. Исследование пенобетонной смеси и пено-
бетона проводилось в аккредитованной лаборатории ТГАСУ в соответствии с требовани-
ями национальных стандартов. При совместном введение добавок золы Северской ТЭЦ 
и пластификатора «Реламикс Т-2» у пенобетона с маркой по средней плотности D400 уве-
личивается прочность на сжатие в 28-суточном возрасте на 26−66 %, понижается водопо-
глощение по массе на 30 % при незначительном уменьшении теплопроводности. 

Разработаны рецептурно-технологические решения производства пенобетона с золой 
ЗШМ для устройства стеновых изделий и конструкций при индивидуальном жилищном 
строительстве. 
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HEAT-INSULATING NON-AUTOCLAVED LIGHTWEIGHT 
CONCRETE WITH HYDRAULIC ASH REMOVAL 

The paper presents research results of natural hardening of lightweight concrete with alumi-
nosilicate ash generated by the Thermal Power Plant in Seversk (Tomsk, Russia). Today, it is 
necessary to develop effective building materials with improved operational properties by using 
local natural and technogenic raw materials. The acceleration of the structure formation and 
required plasticity for a transportation and molding of lightweight concrete products are 
achieved by using finely dispersed aluminosilicate minerals and plasticizers for natural harden-
ing of lightweight concrete. The concrete mixture and lightweight concrete are studied in the 
TSUAB laboratory accredited in accordance with national standard requirements. The optimum 
content of hydraulic ash in lightweight concrete mixture is 10–15 wt.%. the compressive strength 
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lightweight concrete with D400 density increases by 26−66 % after 28-day curing, when adding 
the Relamix T-2 plasticizer and ash from the Thermal Power Plant. Its water absorption reduces 
by 30 wt.% with insignificant decrease in thermal conductivity. Technological solutions are de-
veloped for the production of lightweight concrete with ash ash and slag materials for wall struc-
tures in individual housing construction. 

Keywords: heat insulating lightweight concrete; ash; average density; compressive 
strength; plasticizers; concrete strength quality, thermal conductivity. 
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Введение 

При решении социально-экономической задачи по обеспечению населе-
ния России доступным и комфортным жильем перспективным является строи-
тельство индивидуальных жилых домов. По данным Росстата, в 2020 г. введено 
34,0 млн кв. м жилья в индивидуальных домах. По сравнению с 2019 г. прирост 
индивидуального жилищного строительства (ИЖС) составил 4 %. Строитель-
ство собственного дома, особенно во время пандемии, с возможностью прожи-
вания в самоизоляции и осуществления производственной деятельности ди-
станционно становится актуальным. В соответствии с программой Минстроя 
России по развитию ИЖС годовой объем строительства индивидуальных до-
мов в 2024 г. увеличится до 40 млн кв. м. 

При принятии решения о строительстве собственного жилья большое 
значение имеет вид и стоимость стенового материала. Стеновые материалы, 
предназначенные для индивидуального жилищного строительства, должны об-
ладать низким коэффициентом теплопроводности, высокой долговечностью, 
а также иметь технологические возможности для организации строительства 
стен из блоков или из смесей, приготовленных на строительной площадке (ва-
риант монолитного строительства), в местах возведения зданий.  

Наиболее перспективным в ИЖС по возможностям использования мест-
ного сырья в производстве стеновых материалов и технико-экономическим по-
казателям является пенобетон неавтоклавного (естественного) твердения [1−3]. 
По прогнозным данным, производство неавтоклавного пенобетона в 2021 г. до-
стигнет 8,1 млн м3 [4].  

При изготовлении пенобетона повышенного качества необходимо учи-
тывать большое количество различных факторов и обеспечивать регламенти-
рованные условия структурообразования на всех этапах жизненного цикла про-
дукции. Основным процессом при управлении качеством пенобетона является 
формирование однородной пористой структуры при приготовлении смеси и ее 
твердении [5]. 

Первичная пористая структура пенобетонной смеси формируется в ко-
роткий промежуток времени в условиях интенсивных динамических воздей-
ствий при перемешивании компонентов поризованной цементной композиции 
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в бетоносмесителе. На устойчивость дисперсных частиц твердой и газовой фаз 
в структуре пенобетонных смесей влияют процессы расслоения. Расслоение 
пенобетонной смеси происходит в результате: ударных колебаний на элементы 
структуры в смесителе; превышения толщины водных прослоек на поверхно-
сти твердых частиц; истечения жидкости из пенных пленок (синерезиса); боль-
шой средней плотности цементной матрицы межпоровых перегородок. При 
этом происходит коалесценция пенных пленок, вода перемещается в верхнюю 
часть форм, изменяется дисперсность газовой фазы, и наблюдается частичное 
разрушение воздушных пор [6]. Коалесценция пенных пленок происходит в пе-
риод начального схватывания цементного теста по причине химического взаи-
модействия воды с частицами цемента, повышения концентрации ПАВ в меж-
частичной водной среде и мицеллообразования. 

Снижение эффекта расслоения пенобетонной смеси возможно путем со-
здания пены с размерами пор, обеспечивающими плотную упаковку, т. е. насы-
щение цементно-песчаных перегородок микропорами при одновременном повы-
шении прочности цементного камня в них, особенно в ранние сроки. Данную за-
дачу можно решить путем применения модифицирующих добавок: ускорителей 
твердения цементной матрицы [7, 13−15], активных минеральных [1, 8−10], во-
доредуцирующих [5, 11, 12]. Для уменьшения теплопроводности пенобетона пу-
тем увеличения содержания микропор в цементной матрице при сохранении 
прочности межпоровых перегородок вводят пористые активные минеральные 
добавки: золу-унос [2, 16], микрокремнезем [2, 11], термомодифицированный 
торф [17] или микроармирующие волокна [18−20]. 

Эффективным способом управления пористой структурой и прочностью 
межпоровых перегородок пенобетонов является совместное введение в смесь 
комбинированных добавок, формирующих микропористость и повышающих 
прочность (активные минеральные добавки) с сохранением необходимой по-
движности (водоредуцирующие добавки) [5]. При разработке состава пенобе-
тона необходимо учитывать, что одна часть воды расходуется на образование 
пены, а другая – на гидратацию цемента. Изменяя количество воды в пенобе-
тоне, можно управлять его физико-механическими параметрами.  

При обосновании выбора активных минеральных и пластифирующих до-
бавок необходимо обеспечивать синергетический эффект или возможность ре-
ализации эмерджентной структуры первого порядка, что положительно повли-
яет на оптимизацию структуры и эксплуатационные свойства пенобетона.  

В качестве тонкодисперсных минеральных добавок для изготовления пе-
нобетона требуемого уровня и стабильности качества рекомендуется использо-
вать вместо природного песка дисперсные пористые минеральные побочные 
продукты промышленного производства – золы золошлаковых материалов 
(ЗШМ). В бетонной смеси зола выполняет роль не только активной минераль-
ной добавки, влияющей на процессы структурообразования и повышения проч-
ности пенобетона, но и наполнителя с микропорами, повышающего теплосо-
противление стенового материала. 

Для повышения однородности продуктов переработки ЗШМ в 2016 г. со-
трудниками ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский Томский политех-
нический университет» кафедры ОХХТ под руководством В.В. Тихонова по за-
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данию Росатома разработана технология разделения золошлаковых отходов на 
отдельные продукты исходя из требований рынка и востребованности по при-
менимости в производстве строительных материалов. В установке УИК-20 раз-
деление компонентов (шлакового щебня, песка, алюмосиликатной микросферы 
и золы) осуществляется по крупности, истинной и средней плотности, а также 
форме зерен. С участием авторов настоящей статьи при выполнении проекта 
проведены стандартные испытания продуктов переработки ЗШМ, оценка каче-
ства, стандартизация, сертификация и разработка технических предложений по 
их использованию в производстве строительных материалов. Актуальность 
данной работы заключается в необходимости создания энергоэффективных 
строительных материалов с высоким уровнем эксплуатационных свойств, 
с максимальным использованием местного природного и техногенного сырья. 
Это позволит обеспечить устойчивое и экономически целесообразное развитие 
сырьевой базы материалоемкой промышленности строительных материалов, 
значительное снижение экологической напряженности в регионе. 

Целью исследований является установление закономерностей влияния 
зол ЗШМ и пластификаторов на процессы структурообразования, а также раз-
работка научно обоснованных рецептурно-технологических решений произ-
водства цементных теплоизоляционных пенобетонов естественного твердения 
с комбинированной добавкой для индивидуального жилищного строительства. 

Данная цель достигается путем введения в пенобетонную смесь в про-
цессе изготовления тонкодисперсной алюмосиликатной минеральной добавки 
в виде золы ЗШМ Северской ТЭЦ Томской области и пластифицирующих до-
бавок. В качестве пластифицирующей добавки применяются современные су-
перпластификаторы, позволяющие достичь требуемой пластичности на стадии 
транспортирования и формования изделий, а также ускорить структурообразо-
вание пенобетона. 

Материалы и методы исследования 

При проведении экспериментальных исследований использовались: 
– портландцемент Топкинского цементного завода ЦЕМ I 42.5Н 

(ГОСТ 30515−2013); 
– кварцевый песок Кудровского месторождения Томской области с мо-

дулем крупности 1,8 (ГОСТ 8736−2014); 
– пенообразователь «ПБ-Люкс» с кратностью пены рабочего раствора 

с объемной долей продукта 4 % не менее 7; 
– водопроводная вода (ГОСТ 23732−2011); 
– пластифицирующие добавки: «Реламикс-Т2» (ТУ 5870-002-14153664-

04), Gros-63МС (ТУ 20.59.59-001-45419370-2018), MasterGlenium 115  
(ТУ 5743-048-02495332-96), СП-1 (ТУ 5870-005-58042865-05); 

– зола золошлаковых материалов Северской ТЭЦ Томской области. Зола 
отобрана с технологической линии комплексной переработки золошлаковых 
отходов гидроудаления Северской ТЭЦ Томской области. Зола сертифициро-
вана ОС «Томскстройсертификация» ФГБОУ ВО «Томский государственный 
архитектурно-строительный университет» под руководством А.И. Кудякова. 
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Насыпная плотность золы – 770 ± 15 кг/см3. Зерновой и химический состав 
золы приведен в табл. 1 и 2. 

Таблица 1  
Зерновой состав золы 

Частные/полные остатки, % по массе, на ситах размером, мм 

0,31 0,16 0,08 0,04 Менее 0,04 
1,1  9,8  31,7  20,2  37,2 
 

Таблица 2 
Химический состав золы 

Содержание оксидов, % 

SiО2 TiО2 Al2О3 Fe2О3 CaО MgО Mn Na2О K2О SO3 

47,06 1,17 22,67 12,44 4,34 1,49 0,3 0,94 0,61 1,25 
 
Удельная эффективная активность радионуклидов золы равна 131−266 Бк/кг, 

что позволяет использовать ее при строительстве жилых и общественных зданий. 
Физико-механические свойства сырьевых материалов и пенобетона 

определялись в аккредитованной лаборатории «Стромтест» ТГАСУ в соответ-
ствии с требованиями следующих национальных стандартов: 

– предел прочности на сжатие и изгиб – ГОСТ 10180−2012;  
– средняя плотность – ГОСТ 12730.1−78;  
– водопоглощение – ГОСТ 12730.3−78; 
– коэффициент теплопроводности – ГОСТ 7076−99. 
Подвижность пенобетонных смесей определялась прибором Суттарда. 
Проектирование состава пенобетонной смеси проводилось с учетом тре-

бований СП 277−80 и рекомендаций [14]. 
Отформованные образцы пенобетона выдерживались до испытаний при 

температуре 20 ± 2 °С и относительной влажности воздуха не менее 90−100 %. 
Оценка качества пенобетона проводилась по ГОСТ 25485–2014 и ГОСТ 27005−2014 
в высушенном состоянии. 

Результаты исследований 

По результатам ранее проведённых исследований была выбрана односта-
дийная технология приготовления пенобетонной смеси с применением турбу-
лентного смесителя [14]. По данной технологии заранее смешиваются в сухом 
состоянии цемент, песок и зола. Далее в бетоносмеситель вводится необходимое 
количество воды, пластифицирующая добавка, готовая смесь сухих компонен-
тов, и все компоненты перемешиваются в течение 2 мин до получения однород-
ной пластичной композиции. После этого в полученную смесь добавляется вод-
ный раствор пенообразователя, и все компоненты перемешиваются еще 4 мин. 

С учетом результатов оптимизации технологических режимов приготов-
ления пенобетонной смеси в лабораторном смесителе был разработан базовый 
(контрольный) состав пенобетона, приведенный в табл. 3. 
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Таблица 3 
Базовый состав пенобетона на 1 м3 

Вид пенобетона Расход  
цемента, кг 

Расход  
песка, кг 

Расход  
воды, л 

Расход  
пенообразователя, л 

Базовый  
(контрольный) 240 120 180 1,4 

 
При установлении закономерностей влияния зольной составляющей Се-

верской ТЭЦ на свойства пенобетонной смеси и пенобетона зола вводилась 
в базовый состав пенобетона взамен 5, 10 и 15 % кварцевого песка по массе 
с последующей корректировкой рекомендуемых составов по значениям факти-
ческой средней плотности пенобетонной смеси. 

Сохранение первичной поровой структуры при транспортировании гото-
вой смеси и формовании изделий зависит от реологических характеристик пе-
нобетонной смеси. В этой связи оценка реологических свойств пенобетонных 
смесей необходима в управлении технологическими процессами производства 
строительных конструкций, а также при исследовании структурообразования. 
Для достижения необходимой пластичности пенобетонной смеси для транс-
портировки ее по трубопроводу в процессе заливки смеси к месту ее укладки 
(опалубка, кирпичная кладка и т. д.) или посту формования, а также реализации 
принципов эмерджментности при управлении структурообразованием предла-
гается вводить в смесь современные суперпластификаторы. Для достижения 
требуемой пластичности (диаметра расплыва) пенобетонной смеси в работе 
рассмотрены несколько видов эффективных ПАВ, применяемых в строитель-
ной практике. При проведении исследований использовалась рекомендуемая 
изготовителями дозировка добавок – 1 % от массы цемента [21]. 

Результаты испытания свойств пенобетонных смесей с добавками приве-
дены в табл. 4. 

Таблица 4 
Влияние добавок на свойства пенобетонной смеси 

Вид добавок  
в исследуемых смесях Средняя плотность, кг/м3 Расплыв смеси, см 

Контрольный, без добавок 447 12,0 
Зола 5 % 465 10,5 
Зола 10 % 500 10,5 
Зола 15 % 530 10,3 
Реламикс Т-2 502 20,0 
MasterGlenium 115 495 20,0 
Gros-63MC 485 16,0 
СП-1 452 13,0 

 
Установлено, что при введении золы ЗШМ Северской ТЭЦ смесь стано-

вится менее подвижной, диаметр расплыва пенобетонной смеси уменьшился 
с 12,0 до 10,3 см, что объясняется высокой удельной поверхностью тонкодис-
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персной добавки (золы). При этом наблюдается незначительное увеличение 
средней плотности по сравнению с контрольным образцом. 

При введении суперпластификаторов в пенобетонную смесь диаметр 
расплыва пенобетонной смеси увеличивается с 12 до 20 см. Данный эффект 
обусловлен влиянием поверхностно-активных добавок на поверхностное натя-
жение воды в оболочках воздушных пор пенобетонной массы. 

Результаты исследования влияния золы на прочностные свойства пено-
бетона приведены на рис. 1. Установлено, что прирост прочности на сжатие 
образцов с золой в 7-суточном возрасте составил 4−52 %, а в 28-суточном − 
22−36 % по сравнению с контрольным образцом без добавки. При увеличении 
содержания золы до 15 % повышается средняя плотность пенобетонной смеси 
с 347 до 430 кг/м3, а также уменьшается объем готовой смеси. Положительное 
влияние золы на прочность пенобетона объясняется взаимодействием аморф-
ного кремнезема дисперсных частиц золы с Са(ОН)2, образующимся при гид-
ратации цемента, с появлением низкоосновных гидросиликатов. 

 

 
 

Рис. 1. Влияние золы на прочностные свойства пенобетона в 7- и 28-суточном возрасте 
 
На рис. 2 представлены результаты исследований по влиянию суперпла-

стификаторов на прочностные свойства пенобетона. Установлено, что в пенобе-
тоне с суперпластификаторами «Реламикс Т-2», MasterGlenium 115, Gros-63МС 
прочность на сжатие в 7-суточном возрасте повышается на 34−43 %, в 28-суточ-
ном возрасте – на 31−47 %. Прочностные характеристики пенобетона с супер-
пластификатором СП-1 снижаются. 

По результатам исследования влияния суперпластификаторов на свой-
ства пенобетонной смеси и пенобетона была выбрана добавка «Реламикс Т-2», 
т. к. при ее использовании достигается наибольшее среднее значение прочно-
сти на сжатие в 28-суточном возрасте без снижения объема готовой смеси 
и обеспечение наибольшей пластичности (диаметр расплыва составляет 20 см). 
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С целью повышения качества теплоизоляционного пенобетона проводи-
лись исследования по совместному влиянию суперпластификатора и золы Се-
верской ТЭЦ на свойства пенобетонной смеси и пенобетона. 

 

 
 
Рис. 2. Влияние суперпластификаторов на прочностные свойства пенобетона в 7- и 28-

суточном возрасте 
 
Результаты совместного влияния золы и добавки пластификатора на 

свойства пенобетонной смеси представлены в табл. 5. При проведении иссле-
дований использовались следующие дозировки добавок: «Реламикс Т-2» − 1 % 
от массы цемента и зола Северской ТЭЦ −10 и 15 % взамен кварцевого песка. 

По результатам исследований установлено, что совместное введение 
комбинированной добавки, включающей золу и «Реламикс Т-2», приводит 
к увеличению диаметра расплыва с 12,0 до 17,5−18,0 см по сравнению с соста-
вом без добавок. 

Таблица 5 
Влияние золы и пластифицирующих добавок  

на свойства пенобетонной смеси 

Суперпластификатор/состав Средняя плотность, кг/м3 Расплыв смеси, см 

Контрольный 447 12,0 
Зола 10 %, Реламикс Т-2 515 18,0 
Зола 15 %, Реламикс Т-2 520 17,5 

 
На рис. 3 представлены результаты исследований по определению сред-

ней плотности и прочности на сжатие пенобетона с комбинированной добав-
кой, включающей золу Северской ТЭЦ и «Реламикс Т-2». 

Как видно из представленного графика, совместное введение добавок пла-
стификатора «Реламикс Т-2» и золы Северской ТЭЦ приводит к незначитель-
ному увеличению средней плотности, при этом прочность на сжатие в 7-суточ-
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ном возрасте увеличивается на 45−90 %, а в 28-суточном возрасте – на 26−66 % 
по сравнению с составом без добавок. 

Теплопроводность – одна из важнейших характеристик пенобетона, от-
ражающая его способность обеспечивать теплозащиту и комфортность прожи-
вания человека в зимнее время, а также энергоэффективность дома. Этот кри-
терий определяет область и возможность применения стеновых материалов, их 
эксплуатационные свойства. Для достижения высокой энергоэффективности 
здания необходимо использовать материалы для ИЖС с низким коэффициен-
том теплопроводности [22]. 

 

 
 
Рис. 3. Влияние пластифицирующих добавок на свойства пенобетона в 7- и 28-суточном 

возрасте 
 
Результаты определения теплопроводности пенобетона с комбинирован-

ной добавкой приведены табл. 6. По полученным результатам можно сделать 
вывод, что коэффициент теплопроводности разработанных бетонов соответ-
ствует нормативным требованиям ГОСТ 25485−2014 для пенобетонов с маркой 
по средней плотности D400. 

Таблица 6  
Результаты исследования теплопроводности и водопоглощения пенобетона 

Состав 
Теплопроводность 

при 15%-й влажности, 
Вт/м·°С 

Теплопроводность 
в сухом состоянии, 

Вт/м·°С 

Водопоглощение 
по массе, % 

Контрольный D400 0,13 0,11 66,9 
Зола 10 %  
Реламикс Т-2 D400 0,15 0,09 47,4 

Зола 15 %  
Реламикс Т-2 D400 0,16 0,11 44,5 
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От способности стены поглощать и удерживать влагу зависит ее долго-
вечность и морозостойкость. Чем меньше влагопоглощение пенобетона, тем 
выше эксплуатационные характеристики и долговечность. По результатам ис-
пытаний, представленным в табл. 6, установлено, что при совместном введение 
золы и суперпластификатора «Реламикс Т-2» водопоглощение по массе пено-
бетона снижается на 29−30 %. Следует отметить, что при визуальном осмотре 
образцов пенобетона с комбинированными добавками структура более одно-
родная, отсутствует нарушение целостности поровой структуры [23]. 

При проведении научных исследований на основании полученных экспе-
риментальных данных были разработаны оптимальные составы теплоизоляци-
онного пенобетона с применением золы Северской ТЭЦ и суперпластифика-
тора «Реламикс Т-2», позволяющие изготовлять пенобетон с улучшенными по-
казателями качества. Рекомендуемые составы пенобетонов с маркой по 
средней плотности D400 приведены в табл. 7. 

Таблица 7 
Рекомендуемые составы пенобетонов на 1 м3 для ИЖС 

№  
состава 

Расход  
цемента, кг 

Расход 
песка, кг 

Расход 
воды, л 

Расход  
ПО, л 

Расход  
золы, кг 

Расход  
пластификатора, кг 

1 240 96 180 1,4 24 2,4 
 
По результатам исследований разработаны рекомендации по использова-

нию комбинированной добавки в виде золы ЗШМ Северской ТЭЦ и пластифи-
катора «Реламикс Т-2» в производстве пенобетонов естественного твердения 
в ИЖС строительными организациями. 

Выводы 

Обоснована возможность использования золы из ЗШМ Северской ТЭЦ 
Томской области при изготовлении пенобетонов для устройства стен при ин-
дивидуальном жилищном строительстве. 

1. При введении комбинированной добавки, включающей золу из ЗШМ 
Северской ТЭЦ и суперпластификатор «Реламикс Т-2», в пенобетонную смесь 
при одностадийной технологии перемешивания компонентов получен эффек-
тивный теплоизоляционный пенобетон D400 с повышенным классом по проч-
ности на сжатие В0,75 и теплопроводностью 0,09–0,11 Вт/м·°С. 

2. Разработаны практические рекомендации по технологии пенобетона 
естественного твердения с комбинированной добавкой, включающей золу 
ЗШМ Северской ТЭЦ и суперпластификатор «Реламикс Т-2», для использова-
ния строительными организациями в реальном секторе ИЖС. 
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