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ДОСЛІДЖЕННЯ КИСЛОТОСТІЙКОСТІ ГІБРИДНИХ ЛУЖНИХ 
ЦЕМЕНТІВ НОРМАЛЬНОГО ТВЕРДНЕННЯ 

 
Однією із причин втрати основних виробничих фондів на сьогоднішній 

день для виробництв хімічної промисловості, харчової та спеціальних видів 
промисловості є деградація виробничого обладнання та основних конструкцій 
цехів внаслідок кислотної корозії бетону. Матеріали, що традиційно 
використовуються у таких умовах, характеризуються цілим спектром 
недоліків – високою собівартістю, низькою водостійкістю, складністю 
технології та небезпекою для персоналу при укладанні.  

Одним із варіантів отримання кислотостійких матеріалів є 
використання лужних в’яжучих речовин, що відомі своєю високою стійкість 
до дії агресивного середовища. Підвищення кислотостійкості матеріалу 
можливе за рахунок зниження ступеню основності системи. 

Представлені дослідження довели можливість отримання 
кислотостійких матеріалів, що здатні тверднути у нормальних умовах, а 
також можливість часткової заміни кондиційних алюмосилікатних 
матеріалів на алюмосилікати техногенного походження, зокрема, на червоний 
шлам виробництва алюмінію. Зниження основності системи дозволяє 
підвищити коефіцієнт корозійної стійкості матеріалу до дії кислотного 
середовища до 88%. 

Ключові слова: лужні в’яжучі речовини; кислотостійкість; утилізація 
відходів 

 
Постановка проблеми. Ефективність та унікальність лужних в’яжучих 

речовин та матеріалів на їх основі давно підтверджена світовими тенденціями 
розвитку будівельної галузі. Такі системи представляють собою не тільки 
альтернативу традиційному портландцементу, а й характеризуються цілою 
низкою спеціальних властивостей, особливо за умови проведення відповідних 
модифікацій компонентних складів даних цементів. Однією з основних 
властивостей, характерних для лужноактивованих в’яжучих речовин, є 
стійкість до впливу агресивних середовищ.  



Містобудування та територіальне планування190

Результатом впливу агресивного середовища на цементний камінь є 
руйнування та виведення з експлуатації будівельних конструкцій. Безумовно, 
це призводить до значних матеріальних, фінансових на енергетичних затрат, не 
говорячи вже про людські ресурси. Якщо взяти за приклад підприємства 
хімічної, харчової та сільськогосподарської промисловостей, то їх головною 
проблемою є руйнівний вплив кислого середовища на об’єкти, де 
безпосередньо проводяться основні технологічні процеси даних підприємств. І 
на даному етапі, єдиним найбільш вигідним рішенням для вказаних об’єктів є 
часта заміна виведених з експлуатації будівельних елементів. Звісно, на ринку 
будівельних матеріалів є цементи та вироби, які характеризуються високими 
показниками кислотостійкості. Проте, вони мають вагомі недоліки, які так само 
призводять до деструкції матеріалу, зокрема, низька водостійкість, складність 
технології отримання, тощо, що знову наштовхує на необхідність вивчення 
процесів впливу агресивних середовищ на штучний камінь, зокрема, отриманий 
на основі лужних цементів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Матеріали на основі 
традиційних в’яжучих речовин, зокрема, портландцементу, є нестійкими до 
впливу дії агресивного середовища, перш за все через наявність вільного 
портландиту (Са(ОН)2), високоосновних гідросилікатів кальцію та етрингіту в 
структурі затверділого цементного каменю. На відміну від портландцементу, 
фазовий склад лужноактивованих в’яжучих змінюється в широкому інтервалі 
новоутворень системи СаO – Na2O – Al2O3 – SiO2 – H2O. Із підвищенням у 
складі цементного каменю цеолітоподібних фаз системи Na2O – Al2O3 – SiO2 – 
H2O мікроструктура покращується, що призводить до підвищення 
довговічності [2]. 

Саме тому використання лужноактивованих в’яжучих речовин є 
перспективним напрямком досліджень для отримання кислотостійких 
матеріалів. Як показує аналіз робіт, спроба підвищення кислотостійкості 
лужноактивованих в’яжучих пов’язана як зі спробою зниження основності 
гідросилікатів кальцію за рахунок введення SiO2-вміщуючих фаз так і з 
підвищенням у фазовому складі цементного каменю цеолітоподібних фаз за 
рахунок введення природних цеолітів або Al2O3-вміщуючих фаз, які сприяють 
їх синтезу.  

Так, в роботі [3] наведено, що найбільшою кислотостійкістю 
характеризуються зразки, до складу яких входить 20% висококремнеземистої 
дегідратованої цеолітової породи, що містить мінерали шабазит і морденіт 
(SiO2/Al2O3 = 8,8…10,0). При цьому коефіцієнт стійкості випробуваних зразків 
складає Кс=1,55. Застосування цеолітових порід, що містять наряду з 
шабазитом стильбіт (SiO2/Al2O3 = 3,2…8,0) дозволяє отримати зразки з Кс=1,39, 
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а використання порід, включаючих натроліт і шабазит, визначає синтез 
матеріалу з коефіцієнтом стійкості Кс=0,98. 

Позитивний вплив метакаоліну, як основного джерела Al2O3 чітко 
відображений в дослідженнях геополімерних систем. Відповідно до [5], було 
зафіксовано низький ступінь вилуговування геополімеру на основі метакаоліну 
під впливом води та оцтової кислоти. При цьому вилуговування обмежується 
лише поверхневим шаром, який безпосередньо піддається дії агресивного 
розчину, тоді як внутрішні частини геополімерного каркасу залишаються 
цілими. Також при введенні метакаоліну  процеси структуроутворення 
лужноактивованих в’яжучих систем на основі шлаку протікають з більшою 
інтенсивністю, у порівнянні з системами до складу яких входить каолін [6]. 

В одночас, ряд досліджень показують [7-12], що найвищою стійкістю до 
дії агресивних середовищ характеризуються матеріали, що характеризуються 
зниженою основністю новоутворень [13-15].  

Мета дослідження - отримання кислотостійких гібридних систем на 
основі лужноактивованих в’яжучих речовин. Досягнути цього можна за 
рахунок комплексного підходу який включає: з одного боку – зниження 
основності системи (формування низькоосновних гідросилікатів (CSH)), з 
перспективою подальшої перекристалізації у стійкі цеолітоподібні фази типу 
NASH. 

Основні завдання приведеного дослідження: 
- дослідити вплив виду кислотного середовища на втрату маси та 

залишкову міцність цементів;  
- встановити придатність розроблених складів до подальшої оптимізації 

та отримання кислотостійких систем 
- оцінити можливість використання промислових відходів та супутніх 

продуктів виробництва для отримання кислотостійких матеріалів..  
Матеріали і методи досліджень 

 Як основний алюмосилікатний компонент лужного цементу 
використовували шлак доменний гранульований виробництва ПАТ «ДМЗ», 
розмелений до питомої поверхні 450 м2/кг за Блейном. 
 Як джерело додаткової алюмосилікатної складової використовували 
дегідратований каолін (метакаолін) Глуховецького родовища. 

Як джерело силікатної складової використовували мелений трепел. 
Як джерело алюмосилікатів техногенного походження використовували 

червоний шлам – відхід виробництва алюмінію за методом Байєра 
Миколаївського глиноземного комбінату. 

Лужний компонент системи було представлено сумішшю карбонату 
натрію та метасилікату натрію. 
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Кислотостійкість матеріалу оцінювали за експрес-методом шляхом 
кип’ятіння зразків протягом 1 години у 35% розчині сірчаної кислоти. Як 
критерії оцінки було обрано показники зовнішнього вигляду, втрати маси після 
випробування та залишкову міцність після випробування. 

Результати і обговорення 
 Дослідження кислотостійкості зразків, проведені за прискореним 
методом, дають можливість попередньо оцінити придатність досліджуваний 
композицій до подальшої оптимізації з метою отримання кислотостійких 
матеріалів нормального тверднення. 
 На першому етапі дослідували кислотостійкість комплексних цементних 
композицій в системі №доменний гранульований шлак – метакаолі – трепел – 
лужний компонент». Результати проведених досліджень показані у Таблиці 1 та 
на Рисунку 1. 

Аналіз отриманих результатів засвідчив, що залишкова міцність та 
цілісність матеріалу після кип’ятіння у кислоті прямопропорційно залежить від 
вмісту шлакової складової. Водночас, також можна відмітити, що при рівному 
вмісті шлаку як основного алюмосилікатного компоненту, найвищими 
показниками залишкової міцності та маси зразку характеризуються системи, у 
яких був вищий вміст силікатної складової (трепелу), що дозволяє говорити про 
підтвердження теоретичних припущень про можливість отримання 
кислотостійких систем нормального тверднення за рахунок зниження 
силікатного модуля системи. 

Таблиця 1 
Результати випробування зразків на кислотостійкість (на 7 добу) за 

прискореним методом 

Марку-
вання 

Компонентний склад, % 
ТНГ, 

% рН 

Маса зразків, 
г 

шлак мета-
каолін трепел сода мета- 

силікат m1  m2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

А1 (К9) 25 20 45 4 6 45 11,8 13,0 10,8 

А2 (К12) 22 23 45 4 6 40 11,8 12,8 4,8 

А3 (К8) 25 25 40 4 6 45 11,8 13,7 0 

А4 (К28) 30 20 40 4 6 44 11,8 13,4 8,5 

А5 (К14) 25 30 35 4 6 40 12,0 14,0 10,0 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

А6 (К15) 33 25 30 5 7 36 12,0 14,2 12,3 

А7 (К16) 30 30 30 4 6 37,5 12,0 14,75 13,0 

А8 (К17) 40 30 20 4 6 35 12,0 15,0 13,4 

А9 (К18) 45 35 10 4 6 34 12,0 15,2 13,7 

 

У той же час, використання значного вмісту метакаоліну та трепелу 
призводить до значного підвищення собівартості системи, що негативно 
впливатиме на перспективи використання такого матеріалу.  З метою оцінки 
можливості зниження собівартості матеріалу та підвищення екологічності 
матеріалу на другому етапі досліджень було розглянуто можливість часткової 
заміни алюмосилікатних компонентів на червоний шлам (відхід виробництва 
алюмінію). В звичайних цементних системах використання значної кількості 
червоного шламу не є можливим з огляду на високий вміст сполук лужних 
металів та важких елементів, проте це не є проблемою для лужних цементів, що 
доведено у низці публікацій. 

 

а) б) 

в) г) 

д) е) 

є) ж) 
Рис.1. Зовнішній вигляд зразків після проведення випробування: а) А1 ; б) А2; в) А4; г) А5; 

д) А6; е) А7; є) А8; ж) А9. 
Примітка: Зразок А3 (К8) після випробування повністю зруйнований 
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Результати проведених досліджень показано у табл. 2 та на рис. 2. 
 Таблиця 2 

Результати випробування на кислотостійкість (на 7 добу) за прискореним 
методом при частковій заміні алюмосилікатної складової на червоний шлам 

Мар-

ку-

вання 

Компонентний склад, % 
ТНГ, 

% 
рН 

Маса 

зразків, г 

шлак Мета-
каолін трепел сода мета- 

силікат ЧШ m1  m2 

А10 
(К19) 25 25 20 4 6 20 35 12,0 15,2 11,3 

А11 
(К20) 30 20 20 4 6 20 35 12,0 15,9 13,6 

А12 
(К24) 30 30 15 4 6 15 33 12,0 15,3 13,5 

А13 
(К25) 35 25 15 4 6 15 30 12,0 15,3 13,9 

А14 
(К26) 40 30 10 4 6 10 32 12,0 15,3 13,3 

А15 
(К27) 43 35 5 5 7 5 31 12,0 15,8 13,6 

 
 

а) б) 

в) г) 

д) е) 

Рис.2. Зовнішній вигляд зразків після проведення випробування:  
а) А10; б) А11; в) А12; г) А13; д) А14; е) А15. 
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 Аналіз отриманих результатів засвідчив, що використання червоного 
шламу на заміну частини алюмосилікатного компоненту не призводить до 
зниження стійкості матеріалу до дії корозійного середовища при кип’ятінні. 
Найменшими руйнуваннями внаслідок кип’ятіння характеризуються матеріали 
із найбільшим вмістом алюмосилікатної складовою при одночасному 
підвищеному вмісті силікатного компоненту в системі. 

Вивчення міцнісних властивостей досліджуваних композицій показало, 
що найбільшою залишковою міцністю характеризуються системи із 
підвищеним вмістом алюмосилікатної складової та зниженим силікатним 
модулем системи, що відповідає теоретичним передумовам. Подальші 
дослідження будуть спрямовані на оптимізацію компонентного складу 
кислотостійких систем на основі гібридних цементів та підвищенню їх 
функціональних властивостей, зокрема, міцності при стиску, залишкової 
міцності після випробування, розширення, усадки, тощо. 

Висновки. 
За результатами проведених досліджень було підтверджено, що зниження 

модулю основності цементної системи підвищує кислотостійкі властивості 
матеріалу. Коефіцієнт корозійної стійкості матеріалу (відношення міцності 
матеріалу після дослідження до міцності матеріалу од випробування) 
підвищується до 0.88, що дозволяє вважати матеріал корозійно стійким. 
Часткова заміна алюмосилікатної складової на відхід виробництва алюмінію за 
методом Байєра дозволяє не тільки знизити основність системи та підвищити 
кислотостійкість матеріалу, але й у перспективі підвищує екологічність 
технології та знижує собівартість продукції. 

Подяка. Автори висловлюють подяку за фінансову підтримку роботи, яка 
виконується в рамках бюджетного фінансування Міністерства освіти і науки 
України № 0122U001199, «Розробка кислотостійких гібридних лужних 
цементів в системі R2O – СаO – Al2O3 – SiO2 – H2O і матеріалів на їх основі з 
підвищеними експлуатаційними характеристиками» 
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STUDY OF ACID RESISTANCE OF HYBRID ALKALI ACTIVATED 
NORMAL HARDENING CEMENTS 

 
One of the reason of loses of main production sources nowadays for chemical, 

food and special industries is the degradation of equipment and constructions caused 
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by acid corrosion. Traditional materials are characterized by various disadvantages, 
among them: high costs of the material, low water resistance, hard technology and 
danger for the personal.  

One of the ways to obtain acid resistant material is the use of alkali activated 
cements, which are known are the resistant to the aggressive environments. 
Increasing of acid resistance is possible by reducing of system basicity level.  

The presented studies have proved the possibility to obtain acid resistant 
materials, able to be hardening in normal condition, so far as possibility to partial 
replacement of the conditional alumina silicates by alumina silicates with 
technogenic origin, namely, red mud from alumina production under Bayer process. 
Reducing of basicity level make it possible to increase corrosion resistance 
coefficient up to 0.88. Also thus a way material became more ecologically friendly 
and lowering the cost of material. 
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