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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. В настоящие время уголь является од-

ним из самых дешевых источников энергии. На долю угля в мировом производстве 

электроэнергии приходится около 40 %. При сжигании угля образуются золошла-

ковые отходы (ЗШО). Объем накопленных золошлаковых отходов в России состав-

ляет более 1,8 млрд тонн. Еще одной проблемой является образование огромного 

количества отходов и побочных продуктов при добыче угля – породы терриконов, 

ставшую крупнейшим по объемам образования индустриальным отходом в энерге-

тическом комплексе. Объем накопленных отходов угледобычи в России оценива-

ется в более чем 10,7 млрд тонн, и этот объем продолжает увеличиваться в связи с 

добычей полезных ископаемых. Донбасс, как исторически сложившийся угледобы-

вающий регион, накопил около 1300 терриконов на площади 5500 га. При этом 

ежегодно на Донбассе образуется до 8 млн тонн отходов угледобычи. 

Хранение золошлаковых отходов и породы терриконов представляет собой 

серьезную экологическую и экономическую проблему, так как они содержат вред-

ные вещества и тем самым загрязняют окружающую среду. В настоящее время пе-

реработка данных отходов в России составляет не более 10 %.  

Поиск путей утилизации таких отходов является весьма актуальным направ-

лением исследований. ЗШО и порода терриконов по химическому и минералогиче-

скому составу в значительной степени идентично природному минеральному сы-

рью и могут быть использованы как сырьевой материал при получении теплоизо-

ляционных геополимерных материалов. В настоящее время наиболее распростра-

нены следующие теплоизоляционные материалы: 1. Полимерные органические ма-

териалы (пенополистирол, пенополивинилхлорид и т.д.), которые обладают низкой 

огнестойкостью, недолговечностью и при горении образуют токсичные вещества. 

2. Неорганические материалы (минераловатные (базальтовые) утеплители и пено-

стекло). Минераловатные утеплители крайне гигроскопичны, вследствие чего те-

ряют изоляционные свойства за 10 – 15 лет, а пеностекло обладает высокой стои-

мостью.  

Получение вспененных геополимерных материалов на основе отходов уголь-

ной энергетики позволит реализовывать концепцию зеленого строительства, повы-

сить энергоэффективность зданий и сооружений, расширить сырьевую базу строи-

тельной отрасли, утилизировать отходы, улучшить экологическую ситуацию. 

Результаты работы получены при поддержке Минобрнауки РФ в рамках гос-

ударственного задания на проведение НИР «Фундаментальные основы технологий 

рециклинга отходов нефтедобывающей отрасли Арктической зоны Российской Фе-

дерации с получением эффективных строительных материалов и расклинивающих 

агентов» (шифр «FENN-2025-0001»); в рамках стипендии Президента РФ для аспи-

рантов и адъюнктов (приказ Минобрнауки РФ № 456 от 28.05.2025 г.); в рамках 

гранта Правительства РФ (Постановления № 220, соглашение № 075-15-2022-

1111); в рамках гранта программы «Умник» Фонда содействия инновациям (дого-

вор №19037ГУ/2023). 
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Степень разработанности темы  

Исследования в области получения геополимерных и вспененных материа-

лов, а также утилизации отходов угольной энергетики проводились научными кол-

лективами: Российского химико-технологического университета имени Д.И. Мен-

делеева (Сигаев В.Н., Потапова Е.Н., Клименко Н.Н. и др), Московского государ-

ственного строительного университета (Самченко С.В. и др.), Санкт-Петербург-

ского государственного технологического института (технический университет) 

(Брыков А.С. и др.), Белгородского государственного технологического универси-

тета им. В.Г. Шухова (Минько Н.И., Бессмертный В.С., Пучка О.В., Строкова В.В. 

и др.), Национального исследовательского Томского политехнического универси-

тета (Верещагин В.И., Казьмина О.В. и др.), Института химии и технологии редких 

элементов и минерального сырья им. И.В. Тананаева (Калинкин А.М., Калин-

кина Е.В. и др.), Пензенского государственного университета архитектуры и стро-

ительства (Ерошкина Н.А., Коровкин М.О. и др.), Южно-Российского государ-

ственного политехнического университета (НПИ) имени М.И. Платова 

(Яценко Е.А., Гольцман Б.М. и др.). Решением, не применяемым ранее, является 

разработка технологии получения вспененных геополимерных материалов на ос-

нове золошлаковых отходов и породы терриконов. 

Целью работы является разработка ресурсосберегающей технологии вспе-

ненных геополимерных материалов на основе отходов угольной энергетики Дон-

басса. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

– Определение химического, фазового составов и радиологических свойств 

выбранных отходов угольной энергетики Донбасса.  

– Исследование влияния вида и соотношения компонентов активирующей 

смеси и порообразующих добавок на структуру и свойства вспененных геополи-

мерных материалов. 

– Исследование механизма формирования вспененных геополимерных мате-

риалов. 

– Разработка технологической схемы получения вспененных геополимерных 

материалов на основе отходов угольной энергетики Донбасса. 

Научная новизна работы 
1. Разработаны научно-обоснованные технологические решения для получе-

ния вспененных геополимерных материалов на основе отходов угольной энерге-

тики Донбасса (золошлаковые отходы и породы терриконов). Впервые для данного 

вида сырья с использованием активирующего раствора «NaOH-жидкое стекло» и 

раствора Н2О2 установлены закономерности протекания реакции геополимериза-

ции и вспенивания, где гидроксид натрия способствует активации алюмосиликат-

ных компонентов отходов и разложению пероксида водорода. Присутствие жид-

кого стекла обеспечивает стабилизацию пены и протекание реакции геополимери-

зации, поставляя в смесь олигомеры Si–O–Si. Пероксид водорода используется в 

качестве порообразователя, причём его разложение должно быть строго синхрони-

зировано с процессом геополимеризации. Это обеспечивает эффективность реали-

зации производства теплоизоляционных материалов с плотностью 272 – 278 кг/м3 

и коэффициентом теплопроводности 0,081 – 0,082 Вт/(м·К).  
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2. Установлено, что увеличение соотношения SiO2/Al2O3 в химическом со-

ставе сырья с 2,41 до 2,72 для золошлаковых отходов и с 2,34 до 2,49 для породы 

терриконов в химическом составе сырья обеспечивает равномерность процесса 

вспенивания геополимерного геля в объеме в течение 90 секунд до схватывания 

смеси и дополнительно повышает прочность затвердевшего геополимера на 

12 – 13 % при снижении плотности на 7 – 8 %. 

3. Показано, что повышение количества в исходном сырье примесей (в част-

ности, остаточного углерода) и уменьшение содержания аморфной фазы обуслав-

ливает снижение прочности геополимерного материала за счет низкой реакцион-

ной способности и адсорбции на поверхности частиц угля молекул жидкого стекла, 

щелочи и воды. Это обуславливает необходимость введения большего количества 

щелочи для активации сырья (6 мас. % для породы, что в 2 раза больше, чем у об-

разцов на основе ЗШО). 

4. Установлены оптимальные значения содержания NaOH (3 мас. % для ЗШО 

и 6 мас. % для породы терриконов) и жидкого стекла (25 мас. % для ЗШО и 

20 мас. % для породы терриконов) для формирования оптимальной пористой 

структуры со средним размером пор 1,3 ± 0,2 мм. Показано, что недостаточное со-

держание NaOH приводит к тому, что большое количество частиц исходного сырья 

остаются непрореагировавшими и не могут быть связаны в пористую геополимер-

ную структуру, а также разложение пероксида водорода происходит локально. Из-

быточное количество NaOH приводит к слишком интенсивному выделению кисло-

рода и образованию неравномерных пор большого размера. Недостаточное коли-

чество жидкого стекла приводит к меньшей геополимеризации, а избыточное – к 

слиянию пор и оседанию пены, что сопровождается увеличением плотности. 

Теоретическая и практическая значимость работы 
Получены новые данные о физико-химических процессах, происходящих 

при получении вспененных геополимерных материалов на основе золошлаковых 

отходов и породы терриконов, а также о влиянии каждого компонента сырьевой 

смеси на формирование структуры и свойств материала. 

Разработаны оптимальные составы для синтеза вспененных геополимерных 

материалов, которые позволяют эффективно использовать золошлаковые отходы и 

породы терриконов, что способствует сохранению окружающей среды и позволяет 

экономить первичные природные ресурсы. 

Определены основные физико-механические характеристики полученных 

вспененных геополимерных материалов:  

– на основе ЗШО: кажущаяся плотность – 278 кг/м3, предел прочности при 

сжатии – 1,06 МПа, общая пористость – 88,06 %, водопоглощение – 10,52 %, коэф-

фициент теплопроводности – 0,082 Вт/(м·К), марка морозостойкости F50; 

– на основе породы терриконов: кажущаяся плотность – 272 кг/м3, предел 

прочности при сжатии – 0,59 МПа, общая пористость – 85,85 %,  

водопоглощение – 15,36 %, коэффициент теплопроводности – 0,081 Вт/(м·К), 

марка морозостойкости F50. 

Разработаны основные этапы технологии и технологическая схема производ-

ства вспененных геополимерных материалов для промышленного внедрения на 
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предприятиях Донбасса. Экономическая оценка подтвердила высокую конкуренто-

способность разрабатываемых материалов. 

Результаты выполненных исследований в виде разработанных оптимальных 

составов и технологии вспененных геополимерных материалов прошли промыш-

ленную апробацию на ООО «Тандем-ВП» (г. Новочеркасск), о чем свидетельствует 

акт о проведении опытно-промышленных испытаний. 

Результаты диссертационного исследования внедрены в учебном процессе 

кафедры «Общая химия и технология силикатов» Южно-Российского государ-

ственного политехнического университета (НПИ) имени М.И. Платова и использу-

ются при подготовке студентов специальности 18.03.01 «Химическая технология», 

профиль «Химическая технология тугоплавких неметаллических и силикатных ма-

териалов» в рамках изучения дисциплины «Химия тугоплавких неметаллических и 

силикатных материалов». 

Методология и методы исследования. В качестве методологии диссертаци-

онного исследования применялся метод прямого вспенивания, который осуществ-

ляется за счет взаимодействия порообразователя с активирующим раствором, а 

также комплексный системный подход, направленный на всесторонний анализ 

процессов создания вспененных геополимерных материалов на основе золошлако-

вых отходов и породы терриконов. Ключевым аспектом исследования выступает 

выявление и научно обоснованное определение оптимального баланса между про-

цессами геополимеризации и порообразования в структуре геополимерной матрицы. 

Свойства исходного сырья и полученных вспененных геополимерных мате-

риалов исследованы с помощью рентгеноспектрального флуоресцентного анализа, 

рентгенофазового анализа, сканирующей электронной микроскопии, инфракрас-

ной спектроскопии. Исследование физико-механических характеристик получен-

ных материалов осуществлялось на основе требований соответствующих государ-

ственных стандартов. 

Положения, выносимые на защиту:  
1. Оптимальный состав и температура отверждения вспененных геополимер-

ных материалов на основе золошлаковых отходов и породы терриконов. 

2. Математическая модель влияние состава и температуры на свойства вспе-

ненных геополимерных материалов. 

3. Механизм образования вспененных геополимерных материалов. 

4. Технология получения вспененных геополимерных материалов.  

Степень достоверности полученных результатов. Результаты исследова-

ний, представленные в диссертационной работе, подтверждены использованием 

современных физико-химических методов исследования, стандартных методик и 

высокотехнологичного оборудования на базе Центра коллективного пользования 

«Нанотехнологии» и лаборатории «Рециклинг отходов топливной энергетики» 

ЮРГПУ (НПИ).  

Апробация результатов работы. Основные положения и результаты работы 

были доложены на всероссийских и международных научно-технических конфе-

ренциях: Международная научно-практическая конференция «Информационные 

технологии в науке и образовании» (г. Новочеркасск, 2025), IX Всероссийский мо-

лодежный научный форум «Наука будущего – наука молодых» (г. Самара, 2024), 
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X Всероссийская научно-практическая конференция студентов и молодых ученых 

«Химия: достижения и перспективы» (г. Ростов-на-Дону, 2024), Международная 

научно-техническая конференция «Строительство, архитектура и техносферная 

безопасность» (г. Сочи, 2024), Международная научная школа для молодых уче-

ных, студентов и аспирантов «Zero Waste» (г. Новочеркасск, 2024), Международ-

ная научно-техническая конференция «Пром-Инжиниринг» (г. Сочи, 2024), Меж-

дународная научно-техническая конференция «Современные направления и пер-

спективы развития технологий обработки и оборудования 2023» (ICMTMTE 2023) 

(г. Севастополь, 2023), III Всероссийская научная конференция, посвященная девя-

ностолетию кафедры строительного материаловедения «Строительное материало-

ведение» (г. Москва, 2023), Международная научно-практическая конференция фа-

культета промышленного и гражданского строительства «Строительство и архи-

тектура – 2023» (г. Ростов-на-Дону, 2023), Международная научно-практическая 

конференция «Материаловедение, формообразующие технологии и оборудование 

2023 (ICMSSTE 2023)» (г. Ялта, 2023), Международная научная конференция «Ра-

циональное использование природных ресурсов и переработка техногенного сы-

рья: фундаментальные проблемы науки, материаловедение, химия и биотехноло-

гия» (г. Алушта, 2023), XII Международное Курнаковское совещание по физико-

химическому анализу (г. Санкт-Петербург, 2022). 

Публикации по теме диссертации. Результаты диссертации опубликованы 

в 22 научных работах, в том числе 3 – в российских журналах, входящих в перечни 

рецензируемых научных изданий и международных реферативных баз данных, ре-

комендованных ВАК при Минобрнауки России; 4 – в изданиях, индексируемых в 

международных базах данных Scopus и Web of Science. Получены 3 патента на 

изобретение РФ.  

Личный вклад. Личный вклад соискателя заключается в постановке цели и 

задач исследования, анализе литературных источников, проведении исследований, 

обработке и интерпретации данных, систематизации результатов, в подготовке 

публикаций, а также участии в конкурсах и конференциях. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа включает введение, 

пять глав, заключение, список литературы и приложения. Диссертация изложена 

на 151 странице машинописного текста, включающего 29 таблиц, 35 рисунков, спи-

сок литературы из 166 источников, 2 приложения. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, представлены цель 

и задачи работы, научная новизна, теоретическая и практическая значимость ис-

следования, методология и методы диссертационного исследования, приведены 

сведения об апробации и внедрении результатов работы. 

В первой главе представлена проблема накопления золошлаковых отходов 

и породы терриконов. Рассмотрены существующие теплоизоляционные материалы 

и выявлены их недостатки. Представлены сырьевые материалы и особенности по-

лучения вспененных геополимерных материалов. Установлено, что для щелочной 

активации отходов угольной энергетики наиболее перспективно использование 
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гидроксида натрия, силиката натрия (жидкое стекло) и их смеси, а в качестве поро-

образователя – 30 % раствор пероксида водорода (H2O2) и порошок алюминия (Al). 

Во второй главе представлены основные и дополнительные сырьевые мате-

риалы для синтеза вспененных геополимерных материалов. Определен химический 

(таблица 1) и фазовый составы (рисунок 1) основных сырьевых материалов: зо-

лошлаковые отходы Новочеркасской ГРЭС (ЗШО Н), золошлаковые отходы Лу-

ганской ТЭС (ЗШО Л), порода террикона шахты № 21, г. Краснодон (Порода К), 

порода террикона шахты имени В.И. Ленина, г. Новошахтинск (Порода Н).   

Таблица 1 – Усредненный химический состав сырьевых материалов, мас. % 
Отход SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO Na2O K2O CaO TiO2 MnO P2O5 SO3 ППП 

ЗШО Н 51,3 18,8 10,3 2,1 0,9 3,0 3,1 0,8 0,1 0,1 0,3 9,2 

ЗШО Л 48,2 20,0 14,6 1,5 0,9 3,3 2,6 0,8 0,1 0,1 0,1 7,8 

Порода К 39,4 15,8 7,7 0,8 0,4 3,8 0,5 0,9 - 0,1 1,9 28,7 

Порода Н 37,2 15,9 10,1 0,6 0,8 3,1 0,3 0,8 0,1 0,2 1,7 29,2 

 
Рисунок 1 – Рентгенограммы отходов угольной энергетики:  

■ – кварц (α-SiO2), ⚫ – гематит (Fe2O3), ▲ – алюмосиликат натрия (Na6Al6Si10O32), 

☀ –  альбит (NaAlSi3O8) 

Проведены радиологические испытания отходов и установлено, что все ис-

следуемые отходы относятся к 1 классу строительных материалов и могут быть ис-

пользованы во всех видах строительства. 

Представлена схема получения вспененных геополимерных материалов (ри-

сунок 2). 
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Рисунок 2 – Схема получения вспененных геополимерных материалов 

Приведена методология исследований, заключающаяся в комплексном ис-

пользовании современных методов: рентгенофлуоресцентный и рентгенофазовый 

анализ, растровая электронная микроскопия, инфракрасная спектроскопия.   

В третьей главе представлены исследования по выявлению влияния состава 

активатора и порообразователя на свойства и структуру вспененных геополимер-

ных материалов, а также выбор оптимальной температуры и времени отверждения.  

На начальном этапе исследований синтез вспененных геополимерных мате-

риалов осуществлялся с использованием гидроксида натрия и жидкого стекла в ка-

честве раздельных компонентов активатора. В результате экспериментально уста-

новлено, что для всех четырех видов исследуемых отходов оптимальное содержа-

ние NaOH составляет 8 мас. %, а жидкого стекла – 25 мас. %. 

Однако полученные ма-

териалы обладают плотно-

стью более 400 кг/м3 при проч-

ности на сжатие не более 

0,4 МПа. Для повышения дан-

ных свойств целесообразно в 

качестве активатора использо-

вать смесь NaOH и жидкого 

стекла.  

Поэтому на следующем 

этапе к выбранному ранее оп-

тимальному количеству жид-

кого стекла (25 мас. %) добав-

лялось от 1 до 5 мас. % NaOH, 

и наоборот – к оптимальному 

NaOH (8 мас. %) добавлялось 

10 – 17,5 мас. % жидкого 

стела. 

Установлено, что в об-

разцах на основе ЗШО увели-

чение NaOH с 1 до 3 мас. % 

ускоряет геополимеризацию и 

 
Рисунок 3 – Свойства и структура полученных 

вспененных геополимерных материалов на ос-

нове ЗШО Н и ЗШО Л при исследовании влия-

ния NaOH в смеси с жидким стеклом (25 мас.%) 
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вспенивание, повышая прочность и снижая плотность материалов (рисунок 3). При 

4 – 5 мас. % NaOH вспенивание становится слишком интенсивным, поры укрупня-

ются, структура ухудшается. Оптимум для образцов на основе ЗШО составил 

3 мас. % NaOH. Для образцов на основе породы оптимально 4 мас. % NaOH. 

При варьировании жид-

кого стекла в сырьевой смеси 

в материалах на основе 

ЗШО Н и ЗШО Л повышение 

содержания жидкого стекла 

до 12,5 мас. % способствует 

формированию более совер-

шенной внутренней струк-

туры, что подтверждается 

снижением плотности с 389 и  

407 кг/м3 до значений 326 и 

335 кг/м3 соответственно (ри-

сунок 4). В образцах на основе 

породы наилучшими свой-

ствами обладают вспененные 

геополимерные материалы с   

содержании жидкого стекла 

15 мас. %. 

По итогам дополнитель-

ных исследований оптималь-

ными составами признаны: 

для ЗШО: 3 мас. % NaOH и 25 

мас. % жидкого стекла; для 

породы терриконов: 6 мас. % 

NaOH и 20 мас. % жидкого 

стекла. 

Для определения влия-

ния порообразующих добавок 

на свойства вспененных геополимерных материалов были выбраны 30 % раствор 

пероксида водорода с содержанием 1 – 3 мас. % и алюминиевый порошок с содер-

жанием 1 – 4 мас. %. По результатам исследований установлено, что оптимальной 

порообразующей добавкой является пероксид водорода с содержанием 2 мас. %.   

Итоговые составы сырьевых смесей на основе исследуемых отходов и свой-

ства синтезированных на их основе вспененных геополимерных материалов пока-

заны в таблице 2. Ключевым фактором, определяющим разницу в свойствах вспе-

ненных геополимерных материалов в парах ЗШО Н/ЗШО Л и Порода К/Порода Н 

является соотношение SiO2/Al2O3 в химическом составе отходов. Более низкое со-

отношение (2,41 в ЗШО Л против 2,72 в ЗШО Н, а также 2,34 в Породе Н против 

2,49 в Породе К) ускоряет реакцию геополимеризации и пероксид водорода не 

успевает полноценно разложиться и выделить весь газ. Это приводит к образова-

нию материала с более высокой плотностью, и к появлению микротрещин из-за 

 
Рисунок 4 – Свойства и структура полученных 

вспененных геополимерных материалов на ос-

нове ЗШО Н и ЗШО Л при исследовании влия-

ния жидкого стекла в смеси с NaOH (8 мас.%) 
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внутренних напряжений. Для дальнейших исследований выбраны наиболее эффек-

тивные материалы (ЗШО Н и Порода К).  

Таблица 2 – Итоговые составы сырьевых смесей и свойства полученных вспе-

ненных геополимерных материалов  

№
 о

п
ы

та
 

Компонентный состав сырьевой смеси, мас. % Свойства материала 
З
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о
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Ж
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3
 

П
р
ед
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 п

р
о
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н

о
-

ст
и

 п
р
и

 с
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и

и
, 

М
П
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6.1.2 70    3 25 2 9 302 0,98 

6.2.2 - 70 - - 3 25 2 9 325 0,87 

6.3.2 - - 72 - 6 20 2 17 292 0,58 

6.4.2 - - - 72 6 20 2 17 318 0,52 

При сопоставимой плотности материалов на основе ЗШО и породы (302 и 

292 кг/м3) прочность образцов на основе ЗШО (0,98 МПа) значительно выше, чем 

у образцов на основе породы (0,58 МПа), что связано с наличием в составе породы 

химически инертной по отношению к процессу геополимеризации угольной со-

ставляющей (около 30 %). 

Исследования по замене основного сырья буровыми шламами (Морозовского 

и Комсомольского месторождений) показали, что получение материалов с удовле-

творительными свойствами возможно только при частичной замене (до 30 мас. %) 

основного отхода угольной энергетики. 

Для установления оптимального режима отверждения вспененных геополи-

мерных материалов отверждение проводилось: при комнатной температуре (КТ), в 

сушильном шкафу при 60, 70, 80, 90 и 100 ℃. 

Таблица 3 – Свойства полученных вспененных геополимерных материалов, 

отвержденных при разных условиях. 

Температура от-

верждения 

Вспененный геополимерный мате-

риал на основе ЗШО 

Вспененный геополимерный мате-

риал на основе породы 

Плотность, 

кг/м3 

Предел прочности 

при сжатии, МПа 

Плотность, 

кг/м3 

Предел прочности 

при сжатии, МПа 

КТ 440 1,34 410 0,81 

60 ℃ 306 0,96 289 0,52 

70 ℃ 294 1,02 290 0,60 

80 ℃ 302 0,98 292 0,58 

90 ℃ 320 0,92 313 0,54 

100 ℃ 336 0,87 328 0,51 

Наилучшими свойствами обладают образцы, отвержденные при 70 ℃ (таб-

лица 3). Плотность вспененного геополимерного материала на основе ЗШО состав-

ляет 294 кг/м3 при прочности на сжатие 1,02 МПа, а плотность вспененного геопо-

лимерного материала на основе породы составляет 290 кг/м3 при прочности на сжа-

тие 0,6 МПа.  
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Оптимальное время отверждения для геополимерных материалов на основе 

ЗШО и породы составляет 8 и 10 часов соответственно. 

В четвертой главе методом математического планирования эксперимента 

произведена оптимизация составов и температуры отверждения вспененных геопо-

лимерных материалов: 

  – на основе ЗШО, мас. %: ЗШО – 71,8; гидроксид натрия – 3; жидкое  

стекло – 23; 30 % раствор пероксида водорода – 2,2; вода – 9 (сверх 100) и темпе-

ратура отверждения – 70 ℃; 

– на основе породы, мас. %: порода – 71,6; гидроксид натрия – 6; жидкое 

стекло – 20; 30 % раствор пероксида водорода – 2,4; вода – 17 (сверх 100) и темпе-

ратура отверждения – 70 ℃. 

В результате проведения испытаний с учетом требований действующих гос-

ударственных стандартов были установлены ключевые физико-механические ха-

рактеристики разработанных материалов (таблица 4).  

Таблица 4 – Свойства вспененных геополимерных материалов оптимальных соста-

вов. 

Свойство 

Вспененные 

геополимерные 

материалы на 

основе ЗШО до 

оптимизации 

Вспененные гео-

полимерные ма-

териалы на ос-

нове ЗШО после 

оптимизации 

Вспененные 

геополимерные 

материалы на 

основе  

породы до оп-

тимизации 

Вспененные гео-

полимерные ма-

териалы на ос-

нове породы по-

сле оптимизации 

Кажущаяся плот-

ность, кг/м3 
294 278 290 272 

Предел прочности 

при сжатии, МПа 
1,02 1,06 0,60 0,59 

Общая пористость, % 87,37 88,06 84,92 85,85 

Водопоглощение, % 10,26 10,52 15,09 15,36 

Коэффициент тепло-

проводности, Вт/(м·К) 
0,086 0,082 0,085 0,081 

Также образцы на основе ЗШО и породы соответствуют марки морозостой-

кости F50 и обладают огнестойкостью. Таким образом, независимо от химического 

состава алюмосиликатного сырья возможно получение вспененных геополимер-

ных материалов со схожими теплоизоляционными свойствами. 

Структура оптимизированных вспененных геополимерных материалов на ос-

нове ЗШО и породы представлены на рисунке 5. 

Как видно из рисунка 5, оба 

материала обладают равномерной 

пористой структурой с средним 

размером пор 1,3 ± 0,2 мм. 

Успешное протекание про-

цесса геополимеризации доказано 

с помощью сканирующей элек-

тронной микроскопии (рисунок 6). 

 

 

 

 
Рисунок 5 – Структура оптимизированных 

вспененных геополимерных материалов на 

основе ЗШО (а) и на основе породы (б) 



13 

 
Рисунок 6 – СЭМ-микрофотографии: а – ЗШО, б – вспененный геополимерный 

материал 

На рисунке 7 показано вспенивание разработанного геополимерного матери-

ала. Вспенивание геополимерной массы протекает за 90 с. При этом геополимер-

ный материал увеличивается в ~ 3 раза. После завершения вспенивания еще в тече-

ние 50 с происходит возрастание температуры до 65,71 С. Это вызвано тем, что 

растворение алюмосиликат-

ных частиц в щелочном рас-

творе является экзотермиче-

ским процессом, ионы OH− 

разрушают связи Si–O и Al–O 

с выделением теплоты. 

Результаты, получен-

ные в ходе данного исследова-

ния, позволяют описать меха-

низм образования вспененных 

геополимерных материалов 

(рисунок 8). На первой стадии 

происходит смешивание ча-

стиц ЗШО с жидким стеклом, 

гидроксидом натрия и водой. 

На второй стадии под дей-

ствием щелочи происходит 

начальное растворение ЗШО. 

Также на данной стадии в 

смесь вводятся частицы пе-

роксида водорода. На третьей 

стадии происходит дальней-

шее растворении ЗШО и воз-

никает процесс геополимери-

зации растворенных частиц.  

Из рисунка 6 видно, что большинство частиц золы и шлака подверглись раз-

рушению под действием активирующего раствора. В результате чего образовался 

геополимерный гель.  

 
Рисунок 7 – Вспенивание (a) и распределение 

температур при вспенивании (б) геополимерного 

материала 
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Рисунок 8 – Механизм образования вспененных геополимерных материалов 

Также происходит разложение пероксида водорода в присутствии OH-. При этом 

образуется газообразный кислород и происходит начальное образование пор. На 

последней стадии происходит завершение процессов порообразования и геополи-

меризации. При этом вероятность наличия в материале непрореагировавших ча-

стиц ЗШО велика. Однако они связываются в конечную структуру материала. 

В пятой главе спроектирована технологическая схема производства вспе-

ненных геополимерных материалов, определены основные технологические узлы 

их производства (рисунок 9). 

 
1, 4, 10, 13 – бункер; 2 – барабанная сушилка; 3, 11 – элеватор; 5 – шаровая мель-

ница; 6, 8, 9 – ленточный питатель; 7 – грохот; 12, 16, 19, 20 – емкость; 

14, 17, 21 – смеситель; 15, 18 – центробежный насос; 22 – форма для заливки;  

23 – форма для заливки со вспененным материалом; 24 – камерная сушилка;  

25 – механическая обработка; 26 – сортировка и упаковка. 

Рисунок 9 – Технологическая схема производства вспененных геополимерных ма-

териалов 
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Рассчитаны себестоимость и отпускная стоимость разработанных вспенен-

ных геополимерных материалов и произведено сравнение стоимости и свойств раз-

работанных материалов с аналогами (таблица 5). 

Таблица 5 – Сравнение стоимости и свойств разработанных материалов с ана-

логами. 

Название материала 

Средняя сто-

имость 1 м3, 

тыс. руб. 

Кажущаяся 

плотность, 

кг/м3 

Предел 

прочности 

при сжатии, 

МПа 

Коэффициент теп-

лопроводности, 

Вт/(м·К) 

Пеностекло 24,0-34,0 140-210 0,4-1,6 0,045-0,070 

Пенобетон 4,3-6,0 400-600 1,5-2,5 0,096 – 0,14 

Плиты из минеральной 

ваты 
4,5 – 7,0 50 - 200 0,03 - 0,15 0,041 - 0,07 

Пенополистирол экструди-

рованный 
5,0-10,0 40 - 150 0,04 - 0,2 0,038 - 0,05 

Вспененный геополимер-

ный материал 

на основе ЗШО 

2,6 278 1,06 0,082 

Вспененный геополимер-

ный материал 

на основе породы 

3,1 272 0,59 0,081 

Из таблицы 5 видно, что разработанные вспененные геополимерные матери-

алы не проигрывают по цене существующим теплоизоляционным материалам. Не-

смотря на возможное отставание по отдельным техническим параметрам, разрабо-

танные вспененные геополимерные материалы представляют собой перспективное 

решение для задач теплоизоляции благодаря комплексу преимуществ и привлека-

тельной стоимости.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Разработаны научные основы ресурсосберегающей технологии получения 

вспененных геополимерных материалов на основе золошлаковых отходов и по-

роды терриконов Донбасса с использованием активирующего раствора  

«NaOH-жидкое стекло» и порообразователя – раствора Н2О2.
 

Итоги выполненного исследования: 

1. Анализ золошлаковых отходов и пород терриконов показал, что в их со-

ставе преобладающими оксидами являются SiO2 и Al2O3, а также в материалах при-

сутствует реакционно-активная аморфная фаза, что подтверждает возможность ис-

пользования данных материалов для синтеза вспененных геополимерных материа-

лов. По результатам радиологических испытаний установлено, что все исследуе-

мые отходы относятся к 1 классу строительных материалов и могут быть исполь-

зованы во всех видах строительства. 

2. На основе золошлаковых отходов и породы терриконов были получены 

оптимальные составы и температура отверждения: 
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 – на основе ЗШО, мас. %: ЗШО – 71,8; гидроксид натрия – 3; жидкое  

стекло – 23; 30 % раствор пероксида водорода – 2,2; вода – 9 (сверх 100) и темпе-

ратура отверждения – 70 ℃; 

– на основе породы терриконов, мас. %: порода терриконов – 71,6; гидроксид 

натрия – 6; жидкое стекло – 20; 30 % раствор пероксида водорода – 2,4; вода – 17 

(сверх 100) и температура отверждения – 70 ℃. 

3. Показана роль каждого компонента сырьевой смеси. Гидроксид натрия 

(NaOH) активирует алюмосиликаты, содержащиеся в отходах, а также ускоряет 

разложение пероксида водорода (H2O2). Жидкое стекло (Na2SiO3) увеличивает ско-

рость реакции геополимеризации, повышает щелочность среды и стабилизирует 

поры. Пероксид водорода используется в качестве порообразователя, причём его 

разложение должно быть строго синхронизировано с процессом геополимериза-

ции. 

4. Показана роль угольной составляющей в составе породы, которая ухуд-

шает прочностные характеристики материала. Уголь не геополимеризуется и вклю-

чается в структуру лишь в качестве наполнителя, скрепленного жидким стеклом. 

При этом присутствие угля в породе терриконов не снижает плотность и теплоизо-

ляционные качества конечного материала. 

5. Установлены ключевые физико-механические характеристики разработан-

ных материалов:  

– на основе ЗШО: кажущаяся плотность – 278 кг/м3, предел прочности при 

сжатии – 1,06 МПа, общая пористость – 88,06 %, водопоглощение – 10,52 %, коэф-

фициент теплопроводности – 0,082 Вт/(м·К), марка морозостойкости F50; 

– на основе породы: кажущаяся плотность – 272 кг/м3, предел прочности при 

сжатии – 0,59 МПа, общая пористость – 85,85 %, водопоглощение – 15,36 %, коэф-

фициент теплопроводности – 0,081 Вт/(м·К), марка морозостойкости F50. 

6. С помощью инфракрасной спектроскопии и сканирующей электронной 

микроскопии доказано протекания процесса геополимеризации. 

7. Разработан механизм получения вспененных геополимерных материалов. 

Этот механизм дает четкую основу для понимания того, как компоненты активи-

рующего раствора взаимодействуют с отходами и пенообразователем во время об-

разования вспененных геополимерных материалов. 

8. На основе полученных экспериментальных результатов разработана тех-

нология получения вспененных геополимерных материалов на основе отходов 

угольной энергетики. Спроектирована технологическая схема производства вспе-

ненных геополимерных материалов. Разработанная технология позволит повысить 

энергоэффективность зданий и сооружений, расширить сырьевую базу строитель-

ной отрасли, утилизировать отходы, улучшить экологическую ситуацию. 

Дальнейшие исследования могут быть направлены на разработку техноло-

гии получения вспененных геополимерных материалов с использованием других 

алюмосиликатных материалов, таких как: сталеплавильные и ферроникелевые 

шлаки, золы от сжигания биомассы и твердых бытовых отходов, хвосты обогаще-

ния руд и тонкомолотые строительные отходы (бой керамики, стеклобой). 
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