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Аннотация: Бесцементные вяжущие и бетоны на их основе были известны еще в 

середине прошлого столетия, но большинство из них не получило широкого распро-

странения для строительных работ во Вьетнаме. В статье рассмотрены проблемы про-

изводства геополимерных бетонов - современных строительных материалов, повыша-

ющих экологичность производства изделий и конструкций в результате использования 

многотоннажных промышленных отходов в виде топливной золы-уноса и доменного 

шлака, а также поиска путей снижения затрат на производство. 

Ключевые слова: многотоннажные промышленные отходы, зола-уноса, домен-

ный шлак, геополимерный бетон, строительные материалы. 

В связи с расширением строительства в развивающихся странах с каждым 

днем возрастает потребность в строительных материалах, поэтому является ак-

туальным стремление использовать для их производства различные вторичные 

ресурсы и в первую очередь, многотоннажные промышленные отходы. 

Тонкодисперсные активные минеральные компоненты, содержащиеся в 

подобных отходах, позволяют снизить расход цемента или полностью заменить 

портландцемент, а также уплотнить структуру бетона за счет уменьшения его 

пористости и связывания свободного гидроксида кальция в менее растворимые 

соединения и в результате этого улучшить эксплуатационные свойства бетона 

и, кроме того, избежать расслоения бетонной смеси при использовании супер-

пластификаторов [1, 2]. 

В последние годы, только на территории Российской Федерации произво-

дится более 68 млн. тонн цемента и 30 млрд. м
3
 бетонных изделий в год. Обык-

новенный портландцемент, чье производство оказывает тяжелое воздействие на 

окружающую среду, является основным ингредиентом бетона. Производство 

цемента формирует примерно 7% мирового выброса парниковых газов в атмо-

сферу [3].  

В то же время, многие промышленные отходы обладают пуццоланической 

и даже гидравлической активностью, что делает их близкими по свойствам к 

цементам, но в основном во многих странах мира они выбрасываются на свал-

ки. Поэтому использование побочных продуктов промышленности для получе-

ния геополимерных бетонов (ГПБ) будет способствовать не только сохранению 

природных ресурсов, но решению проблемы утилизации промышленных отхо-

дов и, тем самым, охране окружающей среды.  
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В настоящее время проблема утилизации отходов энергетической отрасли 

остается нерешенной, например, использование низкокальциевых зол-уноса не 

превышает 12% от объема их выбросов [4]. С начала XX века производство об-

разующихся шлаков вместе с развитием металлургической промышленности 

неизменно увеличивалось. По данным ассоциации EUROSLAG [5] в Европе в 

2018 году доменного шлака образовалось 25,2 млн. т. и почти столько же в 2019 

году [6]. 

В настоящее время во Вьетнаме большая часть доменного шлака (ДШ). 

Согласно [3, 4, 6] во Вьетнаме количество образующегося доменного шлака со-

ставляет около 750 тыс. т. в год и в настоящее время большая его часть исполь-

зуется для производства цемента или в качестве добавки в бетонные и раствор-

ные смеси. Еще одна возможность использования доменного шлака - строи-

тельство дорог с его применением, что будет способствовать защите окружаю-

щей среды от загрязнения. 

Другим и более серьезным источником нарушения экологического равно-

весия на значительной территории во Вьетнаме служат отходы теплоэлектро-

станций (ТЭС). Их существенную часть составляют золы - уноса (ЗУ) с годо-

вым объемом более 880 тыс. т. [7]. При этом, в отличие от ЗРШ топливные зо-

лы для удобрения сельскохозяйственных полей не используются из-за их боль-

шой токсичности, что делает поиск путей решения проблемы их рациональной 

утилизации более актуальным. Применение ДШ и ЗУ ТЭС в виде компонентов 

вяжущего в геополимерные бетонные и растворные смеси будет способствовать 

не только расширению сырьевой базы строительной индустрии во Вьетнаме и 

снижению себестоимости строительства, но и решению серьезной экологиче-

ской проблемы. Ее практическая реализация возможна только при комплексном 

подходе к использованию этих крупнотоннажных отходов в такой перспектив-

ной сфере производства, как строительство, в том числе и а также гидротехни-

ческих сооружений прибрежной инфраструктуры [8, 9]. 

Сейчас многими учеными проводятся обширные исследования оценки це-

лесообразности использования промышленных отходов для замены портланд-

цемента, а также для использования отходов промышленности в качестве доба-

вок, снижающих его расход. С этой целью одной из успешных попыток стало 

создание геополимербетонов, которые полностью исключают необходимость 

использования портландцемента для получения бетонных изделий. Вместе с 

тем, еще недостаточно исследованы общие закономерности воздействия веще-

ственного и гранулометрического состава, дисперсности и поверхностного по-

тенциала отдельных видов шлаков и щелочных затворителей на структурообра-

зование и свойства теста и геополимерного камня [6, 8, 9]. 

Одними из важнейших составляющих геополимерных бетонов помимо 

щелочных компонентов являются наполнители и заполнители, содержащие 

аморфный кремнезем (SiO2) и активный оксид алюминия (Al2O3). Это могут 

быть как природные материалы, например глина, так и техногенные отходы в 

виде топливной золы-уноса, золы рисовой шелухи, металлургического домен-

ного шлака и др. В то же время, наиболее подходящими щелочными компонен-

тами в качестве активирующего раствора для производства являются щелочи на 

основе натрия или калия. Для регулирования сроков схватывания бетонных 
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смесей как и при использовании цементов применяют природный двуводный 

гипс. 

Целью настоящего исследования стало получение геополимерного бетона 

на бесцементном вяжущем с прочностью на сжатие порядка 60 МПа в возрасте 

28 суток с использованиям золы-уноса и доменного шлака в сочетании с 

активирующим щелочным раствором, состоящим из NaOH и Na2SiO3. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Материалы. В работе были использованы следующие сырьевые компо-

ненты. 

1. Активные минеральные добавки 

Использованные активные минеральные добавки (МДО) включали топ-

ливную золу-уноса и доменный шлак. 

 а. Зола-уноса 

Низкокальциевая зола-уноса ТЭС «Вунг Анг» (Вьетнам) класса F, соответ-

ствовала требованиям ГОСТ 25818-2017 [10], её влажность составляла 1,15%, 

истинная плотность ρ = 2,19 г/см
3
, насыпная плотность - 0,955 г/см

3
. Химиче-

ский состав использованной золы приведен в таблице 1. 

Таблица 1. Химический состав золы-уноса ТЭС «Вунг Анг» 

Содержание компонентов, % масс. 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 Na2O K2O MgO CaO P2O5 
Потери при 

прокаливании 

52,33 30,65 7,61 0,29 0,18 0,15 0,61 1,78 0,34 6,06 

б. Доменный шлак 

Доменный шлак металлургического завода «Хоа Фат» (Вьетнам) с истин-

ной плотностью ρ = 2,67 г/см
3
 и удельной поверхностью 3600 см

2
/г. Его хими-

ческий состав приведен в таблице 2. 

Таблица 2. Химический состав доменного шлака завода «Хоа Фат» 

Содержание компонентов, % масс. 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO SO3 
Потери при 

прокаливании 

36,38 15,76 0,55 40,12 1,25 5,94 

2. Мелкий заполнитель 

В качестве мелкого заполнителя (П) в исследовании был использован 

кварцевый песок I класса реки Ло (Вьетнам) с истинной плотностью 2,65 г/см
3
 и 

размером частиц от 0,14 мм до 5 мм, соответствующий требованиям ГОСТ 8736-

2014 [11].  

3. Активирующий щелочной раствор 

Активирующий щелочной раствор (АР) состоял из водных растворов гид-

роксида и силиката натрия с плотностью, соответственно, 1,45±0,01 г/см
3 
и 

1,55±0,01 г/см
3
, в соотношении Na2SiO3/NaOH = 2,5 [2, 6, 8, 10]. Его процент-

ный состав по массе: NaOH = 12%; Na2SiO3 = 30% и вода = 58%. 

4. Суперпластификатор 

Для снижения водопотребности бетонной смеси при изготовлении ГПБ 

использовали поликарбоксилатный суперпластификатор SR 5000F (SR5000) 
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производства фирмы «Silk Road» с плотностью 1,1 г/см
3
 при температуре 20 ± 

5°С. Это суперпластификатор типа G и соответствует требованиям ASTM C494
 

[12]. 

Методы. Методология работы включала:  

- для определения предварительного состава геополимерной бетонной сме-

си был использован метод абсолютных объемов; 

- удобоукладываемость бетонной смеси определяли по её расплыву в мм с 

помощью усечённого миниконуса 100х70х60 мм по ASTM C1611-18 [13] и 

TCNV 3106:2007 [14]; 

- среднюю плотность бетонов определяли на образцах - кубах размером 

100x100x100 мм согласно ГОСТ 12730.1-78 [15]; 

- прочность бетонов на сжатие определяли испытанием образцов-кубов 

размером 100x100x100 мм, а на растяжение при изгибе на образцах - призмах 

размером 100x100x400 мм в соответствии с требованиями ГОСТ 10180-2012 

[16]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

1. Проектирование состава геополимерного бетона 

Разрабатываемый геополимерный бетон должен обладать: 

- прочностью на сжатие в 28-суточном возрасте порядка 60 МПа, достига-

емой после тепловой обработки при температуре 80
о
С в течение 6 ч. в соответ-

ствии с требованиями национального стандарта Вьетнама TCVN 10306:2014
 

[17], согласно которому, высокопрочный бетон к указанному возрасту тверде-

ния должен обладать прочностью более 55 МПа. 

Расчет состава геополимерной бетонной смеси производился по методу 

абсолютных объемов. Исходные соотношения сырьевых компонентов в бетон-

ной смеси по массе, выбранные для проектирования состава геополимерного 

бетона в результате проведенных исследований и анализа научно-технической 

литературы [2, 6 , 8], приведены в таблице 3. 

Таблица 3. Соотношение сырьевых компонентов по массе в бетонной смеси 

Соотношения 
(*)

П

МДО  

ЗУ

ДШ
 

АР

МДО
 

2 3Na SiO

NaOH  

SR5000

МДО  

Объем вовле-

ченного воз-

духа 

Значения 1,3 70/30 от 0,35 до 0,50 2,5 1% 3% 

Примечание: 
(*)
МДО = ЗУ + ДШ. 

 

Для исследования были выбраны следующие cоотношения 
АР

МДО
, равные 

0,35; 0,40; 0,45 и 0,50.  

С помощью метода абсолютных объемов, а также последующей корректи-

ровки на основании полученных экспериментальных результатов, были рассчи-

таны составы бетонных смесей для получения бесцементных геополимерных 

бетонов с прочностью на сжатие порядка 60 МПа к 28 суткам после тепловой 

обработки при температуре 80
о
С в течение 6 ч. Составы исследованных бетон-

ных смесей приведены в таблице 4. 
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Таблица 4. Составы геополимерных бетонных смесей 

Состав

ы 

АР

МДО

 

МДО, 

кг. 

Минеральные 

добавки 

Активирующий 

раствор 
П, 

кг. 

SR5000, 

л. 
ЗУ, кг. ДШ, кг. NaOH, кг. Na2SiO3 ,кг. 

ID-01 0,35 859 601 258 86 215 1117 8,7 

ID-02 0,40 834 584 250 95 238 1084 8,3 

ID-03 0,45 811 568 243 104 261 1054 8,1 

ID-04 0,50 789 552 237 113 282 1026 7,9 

2. Экспериментальные результаты определения удобоукладываемости 

и средней плотности бетонных смесей и геополимерных бетонов 

Удобоукладываемость бесцементных бетонных смесей для получения гео-

полимерных бетонов оценивали по расплыву конуса (РК) в мм. Испытания 

проводили с помощью усеченного миниконуса, изображенного на рисунке 1, 

путем измерения диаметра расплыва в двух взаимно-перпендикулярных 

направлениях (рисунок 2). 

 

Рисунок 1. Усеченный миниконус 

для определения расплыва бетонной 

смеси 

 

Рисунок 2. Определение удобоукла-

дываемости геополимерных бетонных 

смесей по расплыву конуса 

Экспериментальные результаты определения средней плотности геополи-

мерных бетонных смесей и их удобоукладываемости сразу после замеса и 

спустя 30 мин. представлены в таблице 5. 

Таблица 5. Средняя плотность и удобоукладываемость геополимерных бетон-

ных смесей сразу после замеса и спустя 30 минут  

Составы 

Средняя плотность 

бетонных смесей, 

кг/м
3
 

Расплыв конуса, мм 

Сразу после замеса  
Через 30 мин. после 

замеса  

ID-01 2283 190 165 

ID-02 2259 200 170 

ID-03 2238 210 185 

ID-04 2218 220 190 

Из полученных экспериментальных результатов определения подвижности 

бетонных смесей следует, что по этому показателю качества разработанные бе-
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тонные смеси удовлетворяют требованиям стандартов TCVN 8218:2009
 
[18] 

(Строительство морских и прибрежных сооружений - Технические требования) 

и TCVN 9139:2012
 
[19] (Бетонные конструкции для морских сооружений - Тех-

нические требования). 

В ходе проведенных экспериментов установлено, что полученные бетон-

ные смеси однородны и не проявляют тенденции к расслоению и водоотделе-

нию.  

Потери подвижности геополимерных бетонных смесей спустя 30 мин. по-

сле их получения приведены на рисунке 3. 

 

Рисунок 3. Потери подвижности геополимерных бетонных смесей спустя 

30 мин. после получения 

На рисунке 3 видно, что через 30 мин. после получения удобоукладывае-

мость бетонных смесей снизилась не более, чем на 12-15%, что свидетельствует 

о хорошей сохраняемости их подвижности. Благодаря этому, разработанные 

геополимерные бетонные смеси можно транспортировать с помощью насоса и 

использовать для строительства монолитных многоэтажных зданий и сооруже-

ний. 

3. Средняя плотность и прочность на сжатие и на растяжение при изги-

бе ГПБ-образцов в разном возрасте твердения 

Результаты определения средней плотности и прочности разработанных 

ГПБ на сжатие и на растяжение при изгибе в разном возрасте твердения, пред-

варительно подвергнутых тепловой обработке при температуре 80
о
C в течение 

6 ч., приведены в таблице 6 и на рисунках 4 и 5 . 
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Из приведенных в таблице 6 и на рисунках 4 и 5 экспериментальных ре-

зультатов видно, что прочность образцов ГПБ-бетонов как на сжатие, так и на 

растяжение при изгибе, зависит от соотношения АР

МДО
. Причем, на фоне уста-

новленной общей тенденции снижения прочности с ростом указанного соотно-

шения, наибольшие ее значения наблюдаются при величине этого соотноше-

ния, равной 0,40.  

Таблица 6. Средняя плотность и прочность на сжатие и на растяжение при из-

гибе ГПБ-образцов в разном возрасте твердения после тепловой обработки при 

температуре 80
о
С в течение 6 часов 

Составы 

Средняя 

плотность, 

кг/м
3
 

Прочность на растяжение 

при изгибе, МПа 
Прочность на сжатие, МПа 

3 сут. 7 сут. 14 сут. 28 сут. 3 сут. 7 сут. 14 сут. 28 сут. 

ID-01 2115 2,44 4,47 5,71 6,74 22,4 44,1 56,5 61,4 

ID-02 2100 2,94 5,27 6,85 7,44 26,8 48,5 63,2 69,9 

ID-03 2020 2,61 4,87 6,14 7,17 23,6 53,1 58,5 63,8 

ID-04 2005 2,11 3,63 4,85 5,42 19,6 37,1 47,2 52,4 

 

 

Рисунок 4. Зависимость прочности на 

растяжение при изгибе ГПБ-образцов 

от их состава и возраста после тепло-

вой обработки при температуре 80
о
С 

в течение 6 часов 

 

Рисунок 5. Зависимость прочности 

на сжатие ГПБ-образцов от их соста-

ва и возраста после тепловой обра-

ботки при температуре 80
о
С в тече-

ние 6 часов 

Прочность разработанных бетонов на сжатие в возрасте 3 суток твердения, 

предварительно подвергнутых тепловой обработке в течение 6 ч. при темпера-

туре 80
о
С, составила 37-38% от их 28-суточной прочности, а к 7 суткам тверде-

ния – от 69% до 83% указанной прочности, что свидетельствует о их высоком 

темпе набора прочности в раннем возрасте. Полученные результаты можно 

объяснить активирующим действием щелочного раствора NaOH + Na2SiO3, ко-

торый вступает во взаимодействие с алюминатными и силикатными составля-

ющими использованных активных минеральных добавок с образованием быст-

ро схватывающейся гелевой полимерной системы, обладающей вяжущими 

свойствами, особенно при термообработке ГПБ-образцов. 
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ВЫВОДЫ 

1. Используя местные для Вьетнама сырьевые материалы, включая много-

тоннажные техногенные отходы в виде топливной золы-уноса и доменного 

шлака, что будет способствовать защите окружающей среды, а также активи-

рующий щелочной раствор, содержащий NaOH и Na2SiO3 в соотношении 1:2,5, 

можно получить геополимерный бетон на бесцементном вяжущем, прочность 

которого на сжатие и на растяжение при изгибе после тепловой обработки в те-

чение 6 часов при 80
о
C к 28 суткам достигает, соответственно 69,9 МПа и 7,44 

МПа.  

2. Высокий темп набора прочности на сжатие в раннем возрасте делает 

геополимерные бетоны перспективным строительным материалом. Кроме того, 

производство такого бетона будет способствовать охране окружающей среды за 

счёт экономии природных ресурсов и возможности использования многотон-

нажных техногенных отходов. 

3. Из полученных экспериментальных результатов видно, что для получе-

ния геополимерного бетона, обладающего наибольшей прочностью на сжатие и 

на растяжение при изгибе, оптимальным является соотношение между активи-

рующим щелочным раствором и активными минеральными добавками в соста-

ве бесцементного вяжущего, равное 1:2,5. 

4. Необходимо продолжить исследования физико-механических свойств и 

эксплуатационных показателей разработанных геополимерных бетонов с целью 

определения наиболее рациональных областей их применения в условиях жар-

кого и влажного климата Вьетнама. Например, для строительства морских гид-

ротехнических сооружений прибрежной инфраструктуры, поскольку протя-

женность побережья только материковой части Вьетнама, которое в настоящее 

время интенсивно осваивается, без учета многочисленных островов превышает 

3200 км.  

Благодарность. Публикуется при поддержке гранта научно-технической 

программы Министерства строительства Вьетнама, реализуемой с 2021 года в 
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