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Аннотация  

В данной статье представлены результаты получения во Вьетнаме бесцементных вяжущих 

из смеси крупнотоннажных промышленных и сельскохозяйственных отходов с целью 

замены портландцемента в составе мелкозернистых бетонов. 

Результаты проведенных исследований показали возможность изготовления 

бесцементных вяжущих, позволяющих получить мелкозернистые бетонные смеси с 

расплывом конуса 145 ÷ 215 мм, при затвердевании которых были получены бетоны с 

пределом прочности на сжатие в возрасте 28 суток нормального твердения 43,1 ÷ 68,9 

МПа и на растяжение при изгибе порядка 4 ÷ 7,4 МПа. Разработанные бесцементные 

вяжущие могут быть использованы в качестве альтернативы традиционному 

портландцементу.  

 
ВВЕДЕНИЕ 

Топливная зола-уноса и доменные шлаки – одни из самых крупнотоннажных промышленных 

отходов в современном мире. Зола-уноса содержится в отходящих дымовых газах в виде 

мелких частиц, которые образуются при сжигании твердого топлива на теплоэлектростанциях 

[1, 2]. В составе золы-уноса содержится много кристаллических фаз, состоящих в основном из 

оксидов кремния, алюминия, кальция, железа, магния и серы, кроме того, она может содержать 

некоторое количество несгоревшего угля [3, 4]. Доменные шлаки - отходы черной металлургии 

в виде частиц диаметром 10 ÷ 200 мм, которые получаются в качестве побочного продукта при 

выплавке чугуна из железной руды [5-7].  

Одновременно с быстрым развитием индустриализации и модернизации 

промышленности во Вьетнаме растет спрос на электроэнергию и чугун, сталь и различные 

сплавы. Все это приводит к увеличению количества образующихся топливных зол и шлаков, 

требующих все большую площадь свалок твердых отходов [8, 9]. При неправильной 

организации захоронения такие отходы будут загрязнять воду и почву, нанося, тем самым, 

ущерб окружающей среде [10, 11]. 

В настоящее время Вьетнам ориентирован на создание экономики замкнутого цикла, 

направленной на экономию природных ресурсов и рациональную утилизацию 

крупнотоннажных техногенных отходов. Поэтому действия по использованию большого 

количества золы и шлака – отходов работы тепловых электростанций и металлургических 

предприятий в качестве сырья для производства строительных материалов представляются 

очень важной экологической задачей.  

Вместе с тем, согласно статистике Продовольственной и сельскохозяйственной 

организации ООН  (ФАО), мировое производство риса в 2003 году составило 588,56 млн. т., из 

которых на долю Вьетнама пришлось 34,51 млн. т. Обмолот указанного количества рисового 
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зерна привел к образованию 6,9 млн. т. рисовой шелухи, а в 2015 г.ее количество превысило 8 

млн. т. Это также оказывает сильное давление на экологическую ситуацию в стране [12, 13].  

Целью данной работы является изучение возможности получения бесцементных 

вяжущих из смеси промышленных и сельскохозяйственных отходов, в которых в качестве 

алюмосиликатных сырьевых материалов используются  топливная зола-уноса, доменный шлак 

и зола рисовой шелухи, а в качестве щелочных активаторов – растворы NaOH и Na2SiO3 с 

кремнеземным модулем Ms = 2,5. Полученные результаты показывают перспективность 

использования во Вьетнаме твердых промышленных и сельскохозяйственных отходов для 

получения бесцементных вяжущих.  

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Материалы 

В работе были использованы следующие сырьевые материалы из отходов: зола-уноса 

(ЗУ), доменный шлак (ДШ), зола рисовой шелухи (ЗРШ). Их химический состав и 

физические свойства представлены в таблице 1.  

Табл. 1. Химический состав и физические свойства золы-уноса,доменного шлака и золы 

рисовой шелухи 

Материалы Зола-уноса Доменный шлак Зола рисовой шелухи 

Химический состав, % 

SiO2 54,2 36,3 88,4 

Al2O3 23,3 12,6 3,8 

Fe2O3 9,8 3,4 2,5 

SO3 2,5 5,7 0,4 

K2O 1,5 0,4 - 

Na2O 1,6 0,3 0,6 

CaO 1,2 40,1 0,8 

P2O5 1,4 - - 

Потери при прокаливании 4,5 1,2 3,5 

Физические свойства 

Удельная поверхность, см
2
/г 5,82 0,37 14,45 

Истинная плотность, г/см
3
 2,35 2,92 2,25 

Насыпная плотность, кг/м
3
 1575 1550 760 

Водопотребность, % масс. 101 145 105 

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.  

Активирующий щелочной раствор (АР) состоял из водных растворов гидроксида 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 [14, 15]. Его процентный состав по массе: NaOH = 12%; 

Na2SiO3 = 30% и вода = 58%. 

Для снижения водопотребности бетонной смеси использовали поликарбоксилатный 

суперпластификатор SR 5000F (SR5000) производства фирмы «Silk Road» с плотностью 

1,1 г/см
3
 при температуре 20 ± 5°С. Это суперпластификатор типа G, соответствующий  

требованиям ASTM C494. 

Вода, использованная для приготовления мелкозернистой бетонной смеси, 

соответствовала требованиям ГОСТ 23732-2011 и TCVN 4506: 2012. 

Методы 

- Составы мелкозернистых бетонных смесей на бесцементных вяжущих 

рассчитывали методом абсолютных объемов с последующей их корректировкой по 

результатам экспериментальных испытаний. 
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- Удобоукладываемость мелкозернистых бетонных смесей по расплыву конуса 

определяли согласно стандарту TCVN 3121-3: 2003. 

- Среднюю плотность мелкозернистых бетонных смесей определяли согласно TCVN 

3108: 1993 и TCVN 3105: 1993, а среднюю плотность полученных в результате их 

затвердевания бетонов – по стандарту TCVN 3115: 1993.  

- Прочность мелкозернистых бетонов на сжатие определяли испытанием образцов-

кубов размером 70x70x70 мм, а на растяжение при изгибе - на образцах-призмах размером 

40x40x160 мм в соответствии с требованиями ГОСТ 10180-2012. 

Приготовление мелкозернистых бетонных смесей 

Соотношения между основными сырьевыми компонентами и объем вовлеченного 

воздуха были определены на основании результатов проведенных ранее исследований [4-

6, 8, 10, 14, 15]. 

Табл. 2. Соотношения сырьевых компонентов и объем вовлеченного воздуха 

Соотношени

е 

П

ЗДЗ
 

ЗУ

ЗДЗ
 

ДШ

ЗДЗ
 

ЗРШ

ЗДЗ
 

SR5000

ЗДЗ
 АР

ЗДЗ
 2 3Na SiO

NaOH  

В

ЗДЗ
 

Объем  

вовлеченного 

воздуха 

Значение 1,3 10%÷90% 0%÷80% 10% 1% 0,35 2,5 0,23 3% 

Примечание: ЗДЗ = ЗУ + ДШ + ЗРШ. 

Предварительные составы мелкозернистых бетонных смесей на бесцементных 

вяжущих представлены в таблице 3. 

Табл. 3. Составы мелкозернистых бетонных смесей 

№ состава 

Состав 

бесцементного 

вяжущего 

АР

ЗДЗ
 

Содержание сырьевых компонентов, кг/м
3
 

ЗУ ДШ ЗШР NaOH Na2SiO3 П SR5000 Вода 

Состав №1 90%ЗУ+10%ЗШР 

0,35 

754 0 84 84 210 1089 8,4 197 

Состав №2 
70%ЗУ + 10%ЗШР 

+ 20%ДШ 
595 170 85 85 213 1105 8,5 198 

Состав №3 
50%ЗУ + 10%ЗШР 

+ 40%ДШ 
432 345 86 86 216 1122 8,6 199 

Состав №4 
30%ЗУ + 10%ЗШР 

+ 60%ДШ 
263 526 88 88 219 1140 8,8 201 

Состав №5 
10%ЗУ + 10%ЗШР 

+ 80%ДШ 
89 711 89 89 223 1156 8,9 202 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Удобоукладываемость и средняя плотность мелкозернистых бетонных смесей 

Результаты определения удобоукладываемости мелкозернистых бетонных смесей на 

бесцементных вяжущих по расплаву конуса и их средней плотности представлены в таблице 4. 

Табл. 4. Удобоукладываемость и средняя плотность мелкозернистых бетонных смесей на 

бесцементных вяжущих 

№ состава Средняя плотность, кг/м
3
 Расплыв конуса, мм 

Состав №1 2405 215 

Состав №2 2437 185 

Состав №3 2461 185 

Состав №4 2503 155 

Состав №5 2541 145 
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Рис. 1. Определение удобоукладываемости 

мелкозернистых бетонных смесей по расплыву 

конуса 

Рис. 2. Определение плотности 

мелкозернистых бетонных смесей  

Из экспериментальных результатов, приведенных в таблице 4, видно, что изменение 

соотношения между ЗУ и ДШ в составе бесцементных вяжущих не оказывает 

существенного влияния на среднюю плотность бетонных смесей. В то же время, величина 

расплыва конуса мелкозернистой бетонной смеси сильно изменяется при увеличении 

содержания доменного шлака в составе вяжущего, что объясняется его большей по 

сравнению с золой-уноса водопотребностью (соответственно, 145 % и 101 % масс.) из-за 

более пористой структуры шлака. Процессы определения величины расплыва конуса и 

средней плотности мелкозернистых бетонных смесей на основе бесцементных вяжущих 

показаны на рис. 1 и 2. 

Физико-механические свойства мелкозернистых бетонов 

Прочность бетонных образцов на сжатие и растяжение при изгибе определяли в возрасте 

7, 14 и 28 суток. Результаты экспериментов представлены в таблице 5. 

Табл. 5. Средняя плотность и прочность бетонных образцов на сжатие и  

растяжение при изгиб  

№ состава 
Состав бесцементного 

вяжущего 

Средняя 

плотность, 

кг/м
3
 

Прочность на 

растяжение 

 при изгибе, МПа 

Прочность на 

сжатие, МПа 

7  

сут.  

14  

сут. 

28  

сут. 

7  

сут.  

14  

сут. 

28  

сут. 

Состав №1 90%ЗУ+10%ЗШР 2389 2,83 3,71 4,01 27,9 36,9 43,1 

Состав №2 70%ЗУ + 10%ЗШР + 20%ДШ 2396 3,05 4,43 4,66 31,2 40,9 46,1 

Состав №3 50%ЗУ + 10%ЗШР + 40%ДШ 2403 3,31 4,75 5,12 37,7 49,2 52,4 

Состав №4 30%ЗУ + 10%ЗШР + 60%ДШ 2478 4,87 6,14 6,87 43,4 56,5 61,5 

Состав №5 10%ЗУ + 10%ЗШР + 80%ДШ 2506 5,27 6,36 7,44 48,2 63,4 68,9 
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Рис. 3. Зависимости прочности на сжатие и на растяжение при изгибе от  

возраста твердения бетонных образцов  

На рисунке 3 видно, что увеличение содержания доменного шлака в составе 

бесцементного вяжущего до 80% приводит к росту прочности мелкозернистых бетонов на 

сжатие и растяжение при изгибе примерно до 1,6-1,8 раза, что можно объяснить 

цементирующим действием шлака.  

На основании полученных результатов проведенных исследований из 

мелкозернистой бетонной смеси на разработанном бесцементном вяжущем состава №5 

при непосредственном участии авторов статьи были изготовлены вентиляционные 

решетки, использованные при строительстве во Вьетнаме (рис 4). 

    
Рис. 4. Вентиляционные решетки из мелкозернистой бетонной смеси на разработанном 

бесцементном вяжущем 

 

ВЫВОДЫ 

На основании результатов проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 

1. Используя имеющиеся во Вьетнаме крупнотоннажные промышленныеи 

сельскохозяйственные отходы в виде топливной золы-уноса, доменных шлаков и золы 

рисовой шелухи в сочетании с активирующим раствором NaOH+Na2SiO3, можно получить 

бесцементное вяжущее, позволяющее заменить портландцемент в мелкозернистых 

бетонах во Вьетнаме. При этом были получены мелкозернистые бетонные смеси с 

удобоукладываемостью по расплыву конуса 145 ÷ 215 мм, после затвердевания которых 

были получены мелкозернистые бетоны в пределом прочности на сжатие в возрасте 28 

суток 43,1 ÷ 68,9 МПа и на растяжение при изгибе порядка 4 ÷ 7,4 МПа.  

2. При увеличении содержания доменного шлака в составе бесцементного вяжущего 

до 80% наблюдается снижение расплава конуса мелкозернистой бетонной смеси с 215 до 

145 мм, что объясняется большей водопотребностью шлака по сравнению с золой-уноса 

из-за его более пористой структуры. При этом, средняя плотность бетонных смесей при 
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снижении концентрации золы-уноса в составе бесцементного вяжущего и одновременном 

росте содержания доменного шлака незначительно возрастает.  

3. При повышении содержания в составе бесцементного вяжущего доменного шлака до 

80% предел прочности на сжатие и на растяжение при изгибе образцов исследованных 

мелкозернистых бетонов увеличился примерно в 1,6 ÷ 1,8 раза по сравнению с бетоном на 

бесцементном вяжущем без шлака, что можно объяснить цементирующим действием 

использованного доменного шлака. 

4. 7 и 14-суточная прочность на сжатие разработанных мелкозернистых бетонов на 

бесцементных вяжущих в среднем составила, соответственно, 70% и 90% предела прочности в 

возрасте 28 суток.  
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