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Аннотация. По результатам химического и рентгенофазового анализа установлена более высокая реакци-
онная способность молотого шлака в сравнении с зольной составляющей золошлаковой смеси Зуевской ТЭС 
для получения щелочеактивированных вяжущих веществ и бетонов на их основе. Поскольку определяющим 
фактором этого является практически полная аморфизация молотого шлака, особенно его алюмосиликатной 
составляющей, которая в золах в существенной мере закристализирована. Разработаны составы и исследованы 
свойства бетонных смесей и бетонов на основе щелочеактивированных вяжущих из золошлаковых отходов. Ис-
следована коррозионная стойкость бетонов на основе шлаковой и зольной составляющих золошлаковых смесей, 
активированных щелочью – гидроксидом натрия, в растворах соляной кислоты, сульфата натрия и хлорида 
магния. Установлена высокая коррозионная стойкость бетонов на основе вяжущего из щелочеактивированного 
молотого шлака ТЭС.
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CORROSION RESISTANCE OF ALKALI-ACTIVATED 
CONCRETE BASED ON ASH AND SLAG WASTE FROM 
THERMAL POWER PLANTS
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Abstract. On the results of chemical and X-ray phase analysis, a higher reactivity of ground slag in comparison with the 
ash component of the ash and slag mixture of the Zuyevskaya TPP for obtaining alkali-activated binders and concretes based 
on it were established in this article. Since the determining factor for this is the almost complete amorphization of ground 
slag, especially its aluminosilicate component, which is largely crystallized in ashes.  The compositions of concrete mixtures 
and concretes based on alkali-activated binders from ash and slag waste have been developed and its properties have been 
researched. The corrosion resistance of concretes based on slag and ash components of ash and slag mixtures activated by 
alkali – sodium hydroxide, in solutions of hydrochloric acid, sodium sulfate and magnesium chloride has been researched. 
High corrosion resistance of concretes based on binders from alkali-activated ground slag of thermal power plants has been 
established.
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

В последние годы стремительное развитие ресур-

со-энергосберегающих технологий в строительной 

индустрии способствовало росту спроса на бетон с 

более высоким расходом так называемых цементиру-

ющих и пуццолановых материалов, в том числе золы 

тепловых электростанций, поскольку увеличение 

ее содержания в бетоне является одним из способов 

снижения расхода цемента [1, 2]. Применение отхо-

дов, образующихся в процессе функционирования 

теплоэлектростанций, представляет собой значи-

мый аспект как с экономической, так и с экологиче-

ской точки зрения, это обусловлено их значительным 

количеством, а также необходимостью значительных 

затрат на их утилизацию и хранение [3]. Утилизация 

золы является очень важной глобальной проблемой, 

которая, например, при производстве щелочеакти-

вированных алюмосиликатных материалов позволя-

ет не только расширить сырьевую базу строительной 

отрасли без увеличения использования природных 

минеральных ресурсов, но и снизить влияние пар-

никовых газов (диоксид углерода CO
2
, оксиды азота 

NOx), связанных с производством клинкерного це-

мента и бетона на его основе [4].

В будущем новые виды бетонов на основе аль-

тернативных вяжущих (например, щелочных) могут 

обеспечить экологические и экономические преиму-

щества наряду с улучшенными свойствами в срав-

нении с вяжущими на основе портландцементного 

клинкера [5]. Наиболее интенсивно ведутся исследо-

вания по разработке щелочеактивированных матери-

алов, которые отличаются от клинкерных вяжущих 

химическим и минеральным составом; широким 

диапазоном сырьевой базы; повышенной стойкостью 

к воздействию атмосферной коррозии, химических 

сред, высокой температуры и радиации; широтой но-

менклатуры материалов на их основе и областей при-

менения [6].

Известно, что основными продуктами гидра-

тации портландцемента являются гидросиликаты 

кальция C–S–H и портландит Ca(OH)
2
, тогда как в 

результате щелочной активации алюмосиликатно-

го сырья образуется аморфный или субкристалли-

ческий алюмосиликатный щелочесодержащий гель 

N–A–S–H, на основе которого кристаллизуются цео-

литоподобные фазы, обеспечивающие повышенные 

физико-механические свойства и химическую стой-

кость щелочеактивированных материалов за счёт 

химического и минералогического сходства с при-

родными цеолитами [7]. Повышенная коррозионная 

стойкость бетонов, полученных на основе щелоче-

активированных золошлаковых отходов ТЭС, кото-

рые в зарубежной практике классифицируются как 

«геополимеры» [8-14], позволяет рекомендовать их в 

качестве альтернативы цементного бетона в условиях 

воздействия растворов кислот и сульфатных вод [8].

В то же время, крупномасштабное применение 

золы в производстве активируемых щелочью мате-

риалов сдерживается несколькими техническими 

проблемами, в том числе непостоянством качества 

золы между электростанциями, даже в пределах од-

ного предприятия. Эта изменчивость связана с не-

постоянством физических свойств, химического и 

минералогического состава угля, его теплотворной 

способности, режимов и технологии сжигания, спо-

соба улавливания золошлаковых отходов и удаления, 

места отбора из отвалов, применяемых на каждой 

электростанции. Так, содержание несгоревшего 

углерода, количество химически активных кремне-

зема и глинозема, гранулометрический состав и со-

держание стекловидной фазы в золе-уноса являются 

наиболее важными факторами, влияющими на про-

цесс твердения – геополимеризацию [4, 6].

Установлено, что наиболее важным ограниче-

нием при выборе золошлаковых отходов является 

содержание тугоплавкой кристаллической фазы. 

Следует использовать отходы с максимальным содер-

жанием аморфной фазы [6], так как степень кристал-

личности алюмосиликата обратно пропорциональна 

его реакционной активности, которая проявляется 

как степень его растворимости в условиях высоко-

щелочной среды [4, 15]. При этом вид активатора и 

условия отверждения образцов оказывают опреде-

ляющее влияние на свойства, структуру и механизм 

отверждения композиций на основе топливных 

зол и шлаков [16]. Так, геополимерные материалы, 

полученные щелочной активацией алюмосили-

катного минерального сырья, в тех случаях, когда 

активатором выступает гидроксид натрия, имеют бо-

лее кристаллическую структуру, чем геополимеры, 

полученные в результате активации силикатом на-

трия (жидким стеклом). При этом, чем выше степень 

кристалличности, тем более коррозионностойки гео-

полимеры в агрессивных средах, таких, как раство-

ры серной и уксусной кислоты [17]. Это явление при 

использовании активатора гидроксида натрия мож-

но объяснить образованием более стабильной поли-

мерной алюмосиликатной структуры с поперечными 

связями [18].

При совместном гидроудалении золы и шлака в 

отвалы, образуется золошлаковая смесь, представ-

ляющая собой согласно ГОСТ 25592-2019 «Смеси зо-

лошлаковые тепловых электростанций для бетонов» 

вторичные минеральные ресурсы, применяемые в 

качестве компонентов для изготовления бетонов 

для всех видов строительства. Золы и шлаки ТЭС 

являются продуктами термохимических и фазовых 

превращений минеральных компонентов топлива. 

В составе зол и шлаков тепловых электростанций 

Çàé÷åíêî 
Íèêîëàé Ìèõàéëîâè÷

Áóêèíà 
Äàðüÿ Þðüåâíà
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можно выделить преобладающие (более 10 % по мас-

се), второстепенные (3-9 %), редкие (1-5 %) фазы. Ос-

новными химическими компонентами минеральной 

части зол, шлаков и золошлаковых смесей являются 

кремнезем, глинозем и оксиды железа, составляющие 

до 90 % от всей неорганической массы. Содержание 

сернистых и сернокислых соединений в пересчете 

на SO
3
 находится в пределах 0,3-1,6 %, содержание

CaO не превышает 5 %, известь в свободном виде 

отсутствует.

Раннее в исследованиях щелочеактивирован-

ных вяжущих как зарубежных, так и отечественных 

ученых на фактор различной степени аморфизации 

оксида алюминия в золе-уноса и шлаке ТЭС внима-

ние не акцентировалось. Однако, в последние годы в 

ряде научных работ [6, 17, 20] было установлено, что 

шлаковая составляющая золошлаковой смеси прояв-

ляет большую активность по сравнению с золой, что 

может объясняться различиями в фазовом составе, 

а также дополнительной механоактивацией шлака 

в процессе его измельчения.

Предполагается, что вследствие высокой вяз-

кости алюмосиликатных расплавов [19], в шлаке 

ТЭС, претерпевшем стадию плавления, глинозем 

должен находиться в стеклообразном состоянии, 

высокая его растворимость в щелочных растворах 

должна обеспечить синтез гидроалюмосиликатов 

типа R
2
O·Al

2
O

3
·(2-4)SiO

2
·nH

2
O – основных структу-

рообразующих соединений камня щелочного вяжу-

щего.

Целью исследования является изучение корро-
зионной стойкости бетонов, полученных на основе 
щелочеактивированных золошлаковых отходов 
ТЭС – золы и шлака, что позволит прогнозировать 
долговечность разработанных составов.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

Материалы и методы исследований
В исследованиях использованы зола (З) и шлак 

Зуевской ТЭС, размолотый в шаровой мельнице 
до тонкости помола по показателю остатка на сите 
№ 0,08 мм не более 10-12 % (МШ). В качестве крупно-
го заполнителя (КЗ) принят щебень из гранита (ЩГ) 
и шлака ТЭС (ЩШ), мелкого заполнителя (МЗ) – пе-
сок кварцевый (ПК) и на основе золошлаковой смеси 
ТЭС (ПШ).

Химический состав отобранных проб золы и 
шлака ТЭС, приведенный в таблице 1, свидетель-
ствует о том, что в шлаке, в отличие от зольной со-
ставляющей, практически отсутствует несгоревший 
уголь – значение потерь при прокаливании (ППП) 
приближается к нулю. Кроме того, при соизмеримом 
содержании оксидов железа в шлаке более половины 
их присутствуют в виде двухвалентного железа.

Рентгенограммы шлака и золы (рис. 1) свидетель-
ствуют о том, что шлаковая составляющая практи-
чески полностью аморфизирована. Напротив, в золе 
присутствует значительное количество кристалличе-

ских фаз – высокотемпературный (α-SiO
2
) и низко-

1 – шлаковая составляющая; 2 – зольная составляющая; условные обозначения: 
α-К – высокотемпературный кварц (α-SiO2), β-К – низкотемпературный кварц (β-SiO2), 

М – муллит (3Al2O3·SiO2), α-Г – гематит (α-Fe2O3), β-гидрогематит (β- Fe2O3·H2O)

Рис. 1. Рентгенограммы пробы золошлаковой смеси

Таблица 1. 
Химический состав шлака и золы ТЭС

Материал
Содержание оксидов, % массы

ППП
SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO CaO MgO R2O SO3

Шлак 50,2 27,6 7,6 8,4 2,4 1,4 2,1 0,2 0,1
Зола 53,4 23,4 8,3 1,5 1,7 1,4 3,5 0,2 6,9
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температурный кварц (β-SiO
2
), муллит (3Al

2
O

3
·SiO

2
), 

α-гематит (α-Fe2O
3
), β-гидрогематит. Причем глино-

зем в ней находится в виде кристаллического муллита.

В качестве щелочного компонента вяжущих при-

менён технический гидроксид натрия (ГОСТ Р 55064-

2012), являющийся наиболее дешевым и сильным 

растворителем алюмосиликатного стекла золошлако-

вых отходов. Гидроксид натрия вводился в бетоны в 

виде водного раствора плотностью 1,30 г/см3.

Образцы бетона твердели при тепловой обработ-

ке (ТО): пропаривание (П) и автоклавирование (А) по 

режиму: 2,5 часа – нагрев, 6 часов – изотермический 

прогрев, 3-4 часа – охлаждение. Температура изотер-

мической выдержки при пропаривании составляла 

95±1°C, при автоклавировании – 173°C (давление 

насыщенного пара – 0,8 МПа). Режим тепловлаж-

ностного твердения регулировался с помощью ав-

томатических терморегуляторов, тепловлажностная 

обработка образцов производилась в формах.

Коррозионную стойкость бетона оценивали пу-

тем сравнения показателей образцов, твердевших в 

агрессивной и неагрессивной среде, для этого моде-

лировались кислотная, магнезиальная и сульфатная 

коррозия. В качестве неагрессивной среды использо-

вали дистиллированную воду. Согласно рекоменда-

циям НИИЖБ [21] показатели агрессивности должны 

иметь следующие концентрации: кислотная – 3, 4, 

5 pH; магнезиальная (Mg2+) – 2000, 5000, 10000 мг/л; 

сульфатная (SO
4

2-) – 1000, 3000, 10000, 34000 мг/л. 

При испытании щелочеактивированного бетона 

приняты максимальные значения концентраций для 

всех видов коррозий. Для моделирования кислотной 

коррозии использовали раствор соляной кислоты 

с концентрацией ионов водорода 0,001 моль/л, что 

соответствует 3 pH. Для моделирования магнези-

альной коррозии применяли порошок MgCl
2
∙6H

2
O, 

растворенный в дистиллированной воде, в расчете 

на Mg2+ – 10 г/л. Массовая доля и плотность раствора 

должна быть 0,0377 и 1,0282 г/мл, что соответствует 

концентрации, согласно рекомендациям, 10000 мг/л. 

Сульфатная коррозия осуществлялась в растворе 

сульфата натрия плотностью 1,127 г/мл и концентра-

цией 153,2 г/мл, что соответствует содержанию SO
4

2- в 

растворе сульфата натрия – 34 г/л.

Исследования коррозионной стойкости бетонов 

производилось по методике НИИЖБ [21] на образ-

цах-балочках 4×4×16 см в растворах хлорида магния 

(магнезиальная коррозия), сульфата натрия (суль-

фатная коррозия) и соляной кислоты (кислотная 

коррозия). При определении коррозионной стойко-

сти контрольные образцы после твердения помеща-

лись на решетчатый поддон таким образом, чтобы 

они со всех сторон контактировали с раствором. Рас-

стояние между образцами составляло 5 см. Агрессив-

ная жидкость менялась раз в три недели. Эталонные 

образцы погружались в емкость с дистиллированной 

водой, которая также менялась раз в две недели. По 

истечении двух лет образцы были испытаны на проч-

ность при сжатии и при изгибе.

Коэффициент коррозионной стойкости бетона 

(k
к.с.

≥0,85) рассчитывается как отношение предела 

прочности при сжатии (растяжение при изгибе) об-

разцов, хранившихся в агрессивной среде, к прочно-

сти образцов, хранившихся в неагрессивной среде. 

Приведенная глубина разрушения бетона при испы-

тании образцов на сжатие рассчитывается по фор-

муле

δТ = 0,5·а·[1 – (Р
к
/Р

п
)1/2],                      (1)

а при испытании на растяжение при изгибе по 

формуле

δТ = 0,5·а·[1 – (Р
к
/Р

п
)1/3],                     (2)

где а – размер сечения образца, см2; Р
к
 – разруша-

ющая нагрузка для прокорродировавшего образца, 

МПа; Р
к
 – разрушающая нагрузка для параллельного 

образца, хранившегося в воде, МПа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Номинальные составы бетонов, свойства бетон-

ных смесей и бетонов приведены в таблице 2. Уста-

новлено, что предел прочности при сжатии бетона на 

основе щелочеактированного молотого шлака после 

твердения в условиях пропаривания (состав № 1) 

практически в два раза выше в сравнении с составом 

№ 4 на основе активированной золы. Автоклавная 

обработка обеспечивает более высокие прочностные 

показатели бетонов, при этом составы на основе шла-

ка имеют показатель выше в сравнении с составами 

на основе золы на 51,7 % и 38,2 % (соответственно на 

Таблица 2. 

Номинальные составы бетонов, свойства бетонных смесей и бетонов

№ п/п

Расчетный расход, кг/м3

Р-ор NaOH, 
л/кг ρб.см., кг/м3 ОК, см ТО Rсж, МПа

МШ З

КЗ
5-10 мм

МЗ
0,16-5 мм

ЩГ ЩШ ПК ПШ

1 550 - 1100 - 550 - 200 2360 4 Ï 22,5

2 550 - 1100 - 550 - 200 2360 4 À 38,4

3 550 - - 1100 - 550 200 2350 3 À 33,4

4 - 550 1100 - 550 - 200 2345 3 Ï 11,6

5 - 550 1100 - 550 - 200 2340 3 À 25,3

6 - 550 - 1100 - 550 200 2348 2 À 24,2
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основе гранитного щебня и шлакового щебня). Сле-
дует также отметить, что показатель подвижности по 
осадке конуса бетонных смесей на основе молотого 
шлака также выше в сравнении с составами на осно-
ве золы, несмотря на то, что ее частицы представле-
ны преимущественно остеклованными сфероидами. 
Тем не менее, высокие показатели потерь при прока-
ливании ухудшают удобоукладываемость смесей.

Расчет коэффициента коррозионной стойкости 
k 

к.с. 
и приведенной глубины разрушения δТ после 

выдержки образцов щелочеактивированного бетона 
в агрессивных растворах по результатам испытаний 
прочностных характеристик (рис. 2) представлены в 
таблице 3. Результаты свидетельствуют, что все со-
ставы бетона выдержали испытания в растворе суль-
фата натрия (моделирование сульфатной коррозии) – 
изменение предела прочности при сжатии и при 
изгибе не превышает 15 %.

Повышенная стойкость к сульфатной коррозии 

геополимерных материалов обусловлена тем, что в 

продуктах их твердения нет высокоосновных гид-

роалюминатов кальция, вызывающих сульфатную 

коррозию цементов [17]. В то же время, стойкостью к 

магнезиальной коррозии обладают только составы бе-

тона, полученные на основе щелочеактивированного 

шлака при твердении материала в условиях автоклав-

ной обработки (составы №№ 2, 3), а воздействие соля-

ной кислоты выдержал только состав № 2. Очевидно, 

с одной стороны, молотый шлак проявляет большую 

реакционную способность в сравнении с золой за счет 

повышенного содержания аморфной фазы, с другой 

стороны, только в условиях автоклавирования фор-

мируется наиболее упорядоченная, хорошо закристал-

лизованная структура бетона, обеспечивающая его 

повышенную коррозионную стойкость. 

Внешний вид поверхности и поперечного сече-

ния образцов бетона составов №№ 2 и 3 показывает 

также отсутствие каких-либо визуальных разруше-

ний (рис. 3).

Рис. 2. Предел прочности при сжатии и изгибе образцов щелочеактивированного бетона 
после выдержки в дистиллированной воде и агрессивной среде
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ВЫВОДЫ

В ходе выполнения экспериментальных исследований 
установлено:

1. По данным химического анализа шлаковая со-

ставляющая характеризуется большим содержанием 

глинозема и практически полным отсутствием несго-

ревшего углерода в сравнении с зольной составляющей 

золошлаковой смеси. Кроме того, при соизмеримом 

содержании оксидов железа в шлаке более половины 

их присутствуют в виде двухвалентного железа. Рент-

генограммы шлака и золы свидетельствуют о том, 

что шлаковая составляющая практически полностью 

аморфизирована. Напротив, в золе присутствует зна-

чительное количество кристаллических фаз – высоко-

температурный (α-SiO
2
) и низкотемпературный кварц 

(β-SiO
2
), муллит (3Al

2
O3·SiO

2
), α-гематит (α-Fe

2
O

3
), 

β-гидрогематит. Причем глинозем в ней находится в 

виде кристаллического муллита.

2. Предел прочности при сжатии бетона на осно-

ве щелочеактированного молотого шлака после твер-

дения в условиях пропаривания практически в два 

раза выше в сравнении с составом на основе золы. 

Автоклавная обработка обеспечивает более высокие 

прочностные показатели бетонов, при этом составы 

на основе шлака имеют показатель выше в сравнении 

с составами на основе золы на 51,7 % и 38,2 % (соот-

ветственно на основе гранитного щебня и шлакового 

щебня).

3. Результаты свидетельствуют, что все составы 

бетона выдержали испытания в растворе сульфата на-

трия – изменение предела прочности при сжатии и при 

изгибе не превышает 15 %. В то же время, стойкостью к 

магнезиальной и кислотной коррозии обладают только 

составы бетона, полученные на основе щелочеактиви-

рованного молотого шлака ТЭС при твердении мате-

риала в условиях автоклавной обработки.

Таблица 3. 
Глубина разрушения и коэффициент коррозионной стойкости щелочеактивированных бетонов

Показатель

Состав бетона, №

1 2 3 4 5 6

Выдерживание в растворе

хлорида магния

kк.с.(Rизг) 0,84 0,95 0,94 0,77 0,78 0,78

kк.с.(Rсж) 0,84 0,96 0,85 0,78 0,84 0,83

Т(Rизг) 0,45 0,13 0,17 0,66 0,63 0,62

Т(Rсж) 0,66 0,17 0,61 0,92 0,66 0,70

сульфата натрия

kк.с.(Rизг) 0,95 0,96 0,97 0,94 0,88 0,90

kк.с.(Rсж) 0,89 0,98 0,96 0,97 0,99 0,96

Т(Rизг) 0,15 0,09 0,07 0,17 0,33 0,27

Т(Rсж) 0,42 0,07 0,16 0,12 0,04 0,16

соляной кислоты

kк.с.(Rизг) 0,50 0,86 0,87 0,65 0,69 0,75

kк.с.(Rсж) 0,67 0,85 0,66 0,45 0,55 0,56

Т(Rизг) 1,64 0,38 0,36 1,07 0,91 0,74

Т(Rсж) 1,47 0,62 1,48 2,62 2,09 2,00

Рис. 3. Поверхность 
и поперечное сечение 

образцов бетона 
после выдержки 

в растворе соляной 
кислоты в течение 

двух лет
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