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Аннотация. В статье рассмотрена возможность получения во 

Вьетнаме геополимерных бетонов – современных экологичных мате-

риалов, пригодных для изготовления различных строительных изделий и 

конструкций и позволяющих утилизировать многотоннажные промыш-

ленные и сельскохозяйственные отходы в виде топливной золы-уноса и 

золы рисовой шелухи, а также снизить затраты на производство. 

Ключевые слова: строительные материалы, геополимерный бетон, 

многотоннажные отходы, зола-уноса, зола рисовой шелухи. 

 

Высокие темпы строительства в развивающихся странах, к которым 

относится и Вьетнам, увеличивают потребность в строительных матери-

алах, поэтому создание новых материалов с использованием вторичных 

ресурсов является актуальной задачей. 

Тонкодисперсные активные минеральные компоненты, содержащиеся 

в техногенных отходах, позволяют снизить расход цемента вплоть до 

полной его замены, а также уплотнить структуру бетона и повысить его кор-

розионную стойкость. Применение таких сырьевых материалов позволяет 

улучшить эксплуатационные свойства бетона и избежать расслоения бетон-

ной смеси [1]. 
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Производство портландцемента, являющегося основным вяжущим 

для получения бетонов, оказывает серьезное негативное воздействие на 

окружающую среду, поскольку формирует порядка 7 % общего выброса 

СО2 в атмосферу [2].  

В то же время существует значительное количество техногенных 

отходов, обладающих цементирующим действием, которые во многих 

странах мира просто выбрасываются на свалки. Поэтому актуален поиск 

рациональных путей их утилизации и оценки возможности частичной или 

полной замены ими портландцемента в составе бетонных смесей. Исполь-

зование подобных вторичных ресурсов во Вьетнаме для получения бето-

нов, в частности многотоннажных золы-уноса теплоэлектростанций (ЗУ) и 

золы рисовой шелухи (ЗРШ), помимо расширения сырьевой базы строи-

тельной индустрии и снижения стоимости строительства, позволит решить 

проблему их эффективной утилизации и будет способствовать охране 

окружающей среды [3–6]. Одной из успешных попыток создания новых 

строительных материалов стало появление геополимербетонов, которые 

полностью исключают использование портландцемента [7]. 

Одними из важнейших составляющих бесцементного бетона на гео-

полимерном вяжущем являются щелочные жидкости (сочетание NaOH      

и Na2SiO3 или KOH и K2SiO3), активирующие его твердение, а также на-

полнители и заполнители, содержащие аморфный кремнезем (SiO2) и 

активный оксид алюминия (Al2O3). Это могут быть природные материалы, 

такие как глина, а также техногенные отходы в виде ЗУ, ЗРШ и доменного 

шлака. 

Из рис. 1 видно, что наиболее активно твердение геополимербетона 

протекает при тепловой обработке, во время которой происходит акти-

вация процесса растворения алюмосиликатной составляющей ЗУ, ЗРШ и 

доменного шлака. Более высокая температура обеспечивает большее рас-

творение Si и Al и, следовательно, способствует образованию геополи-

мерной цепи. При температуре 70–100 
о
С структурообразование проис-

ходит довольно интенсивно и прочность геополимербетонов составляет   

до 75–90 % на раннем этапе твердения. Увеличение содержания диоксида 

кремния приводит к росту соотношения Si/Al, которое ингибирует реак-

цию поликонденсации [8]. 

Минеральный состав аморфной составляющей ЗУ и ЗРШ в основном 

представлен минералом мелилит, состоящим из геленита Ca2Al2SiO7, 

акерманита Ca2Mg(Si2O7) и мервинита Ca3Mg(SiO4)2 [7, 8]. 

Первым этапом их реакции со щелочами является расщепление 

составляющих мелилита: 

геленит преобразуется в (К, Na, Ca)-орто-сиалат гидрат c выделе-

нием гидроксида алюминия (рис. 2); 

акерманит – в Ca-ди-силоксонат гидрат (гидросиликат кальция 

(CSH)) с выделением гидроксида магния (рис. 3). 
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Рис. 1. Сравнительная схема традиционного (а)                                                           

и геополимерного (б) бетонов 

 

Рис. 2. Первый этап реакции ЗУ и ЗРШ со щелочами,                        

расщепление геленита 

 

Рис. 3. Первый этап реакции ЗУ и ЗРШ со щелочами,                         

расщепление акерманита 
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На втором этапе (рис. 4) реакции аморфного мелилита со щелочами 

одна молекула (K, Ca)-орто-сиалат гидрата конденсируется с молекулой 

Ca-ди-силоксонат гидрата (гидросиликата кальция) и формирует квадра-

тичную орто-(сиалат-ди-силоксо) молекулу [Si-O-Al-Si-O-Si-O], которая 

представлена типичной для нее единицей Q2(1Al) [7]. 

 

 

Рис. 4. Второй этап реакции ЗУ и ЗРШ со щелочами 
 

В настоящее время бесцементный геополимерный бетон для Вьет-
нама представляет собой довольно новый материал, обладающий рядом 
существенных достоинств: высокой прочностью, коррозионной стой-
костью, огне- и кислотоустойчивостью. При этом его производство со-
стоит из двух этапов: вначале получают геополимерный цемент по при-
веденной выше схеме, затем добавляют инертные материалы. На основе 
этого принципа был подобран состав на базе геополимерного бетона для 
набирающей популярность технологии строительной печати домов с 
использованием 3D-принтеров (рис. 5). 

 

Рис. 5. Элемент стены и примеры слоев геополимерного бетона, 

напечатанные с помощью 3D-принтера во Вьетнаме 
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