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официального оппонента кандидата технических наук

IIIатохиной Марины Алексеевны

на диссертационную работу Изварина Дндрея Игоревича на тему

<<Разработка ресурсосберегающей технологии вспененных геополимерНых

материалов на основе отходов угольной энергетики Щонбасса),

представленЕую на соискание ученой степени кандидата технических наУк ПО

специЕtльности 2.6.t4. Технология силикатных и тугоплавких неметаIIлических

матери€tпов

АкryальЕость темы диссертации

.Щиссертационн€ш работа Изварина А.И. посвящена решению крУпноЙ

научно-технической и экологической проблемы утилизации

многотоннажных отходов угольной энергетики ,Щонбасса, а именно

золоIIIлаковых отходов и пород терриконов, с одновременным получениеМ

теплоизоляционных материЕtлов.

Накопленный объём золошлаковых отходов (ЗШО) в России превышает

1,8 млрд тонн, а отходов угледобычи - более 10,7 млрд тонЕ, при этом уровенЬ

их переработки не превышает |0%. Хранение таких отходов наносиТ

значительный ущерб окружающей среде. С другой стороны, существующие

теплоизоJIяционные материЕtлы (пенополистирол, миЕерaLлънЕUI ВаТа,

пеностеюIо) обладают существенными недостатками: низкая огнестоЙКосТъ,

гигроскопиI[ность, высокая стоимость.

Разработка ресурсосберегающей технологии поJý/чения вспененных

геополимерных материЕtJIов на основе указанных отходов поЗвоJUIеТ

одновременно решить задачи энергоэффективности и улучшениrI

экологической ситуации. В этом заключается актуапьность представленноЙ

работы, котор€ш имеет важное значение для р€ввития строителъной индустрии

и промышленности ,Щонбасса и других угледобывающих регионов.

Научная новизна

1. Впервые для отходов уголъной энергетики Щонбасса (золошлаКОВЫе

отходы И породы терриконов) научно обосновано использование



активирующего раствора <<NаОН-жидкое стекло) и порообраЗователя HzOz.

Установлены закономерности протекания реакций геополимеризации и

вспениваниrI, обеспечиваIощие полr{ение матери€tJIов с плотностЬю

272 * 278 кг/м3 и коэффициентом теплопроводности 0,081 _ 0,082 Вт/(м,К).

2. Выявлено влияние соотношениrI SiОz/АlzОз В сыРЬо на РаВНОМеРНОСТЪ

вспениваниrI и прочность геополимерной матрицы. Показано, что увеличение

данного соотношения с 2,4t до 2,72 дJu{ золошшаковых отходов и с 2,З4 до 2,49

для породы терриконов позволяет повысить прочность на |2 - 1.з yо при

снижении плотности на 7 -8%.
3. Установлено, что прочность геополимерного матери€lла снижается

при росте содержаниrI примесей (особенно остаточного углерода) и

уменьшении доли аморфной фазы, поскольку угольные частицы адсорбируют

компоненты щелочного активаторZ, dреакционная способность сырЬя ПаДаеТ.

Поэтому дJIя активации шороды терриконов требуется вдвое больше щелочи

(6 мас. Ой), чем для золошлаковых отходов.

4. Установлено, что оптимальная пористая структура со средним

размером пор 1,3 + 0,2 мм формируется при следующем содержании

компонентов: NaOH - 3 мас.Yо для ЗШО и б мас. О/о для породы терриконов;

жидкого стекJIа -25 мас.О/о дляЗШО и 20 мас. О/о дляпороды терриконов. При

недостаточном содержании NaOH значительная часть частиц' исходного сыръя

остаётся непрореагировавшей и не вкJIючается в геополимерную матрицУ, а

р€lзложение пероксида водорода носит лок€Uьный характер. Избыток NaoH

вызывает слишком интенсивЕое выделение кислорода, что приводит к

образованию неравномерньж крупньж пор. ,.Щефицит жидкого стекла сНижаеТ

степень геоIIолимеризации, тогда как его избыток способствует слиrIнию пор

и оседанию пены, что сопровождается увеличением плотности материала.

Теоретическая и практическая значимость работы

ТеоретическЕ}rI значимость заключается в углублеЕии представлениЙ О

физико_химических процессах, протекающих при щелочной активации И

вспенивании €tлюмосиликатных отходов угольной энергетики. УстаноВлеНа

роль каждого компонента сырьевой смеси (NaOH, жидкое стекло, H2Oz) в

формировании гlористой структуры и прочностных своЙств геополиМеРОВ.



Практическая значимостъ подтверждается следующими результатами :

Разработаны оптим€tпьные составы вспененных геополимерных

матери€lлов на основе золошшаковых отходов и породы терриконов.

Получены матери€Lлы с высокими экспJIуатационными

характеристиками:

1 . На основе ЗШО: rrлотность 278 кг/м3, прочность 1,06 МПа,

теплопроводность 0, 0 82 Вт/(м, К), морозостойкость F 5 0.

2. На основе породы: плотность 272 кг/м3, прочность 0,59 МПа,

теплопроводность 0,081 Вт/(м,К), морозостойкость F50.

- Разработана технологическая схема производства, проведены опытно-

промышленные испытания на ООО кТандем ВП) (г. Новочеркасск).

- Результаты внедрены в учебный процесс ЮРГПУ (ЕШИ).

Степень обоснованпости и.достоверность научных положений,

выводов и рекомендаций, сформулированных в диссертации

Обоснованность и достоверность научньIх положений, выводов и

рекоменд аций, сформулированных в диссертации обеспечена использованием

современных физико-химических методов анаlrиза (рентгенофазовый,

рентгенофлryоресцентный, ИК-спектроскопия, сканирующая электронная

микроскопш), большим объемом эксперимент€ulьньtх данных, применением

методов математиЕIеского планирования эксперимента и сходимостью

результатов лабораторных и опытно-промышленных испытаний. Основные

положения работы прошли апробацию на всероссийских и международЕых

конференциях.

Общая характеристика диссертационной работы

,Щиссертация состоит из введения, 5 глав, заключения, списка

литературы (166 источников) и двух гrриложений. Объём работы

151 страница,29 таблиц и 35 рисунков.

Первая глава tIосвящена анализу современного состояния проблемы

утилизации отходов угольной энергетики. В ней рассматриваются масштабы

накоплениrI золошлаковых отходов и пород терриконов в Россиии,Щонбассе,

которые составляют миллиарды тонн, при этом уровень переработки не

превышает 10 %. Автор подробно разбирает экологические и экономические



последствия хранения этих отходов. Щалее проводится обзор ауществующих

теплоизоляционных материutлов с ук€ванием их недостатков. В каЧеСТВе

перспективной Еrльтернативы предлагаются вспененные геополиМеРНЫе

матери€tлы на основе отходов. В главе дет€Lлъно рассматриВаЮТСя

теоретические основы щелочной активации €rлюмосиликатноГо СыРЬЯ (С

использованием гидроксида натриrI и жидкого стекла) и раЗлИЧНЫе МеТОДЫ

вспениваниrI (прямое вспенивание, (жертвенный> наполнителЬ, 3D-Печать,

СВЧ_вспенивание). На основе анаJIиза литературы автор приходит к ВыВОДУ,

что наиболее эффективен метод прямого вспенивания с испольЗоВаНиеМ 30 %

раствора шероксида водорода.В завершении главы формулируются цель и

конкретные задачи диссертационного исследования.

Вторая глава содержит характеристику сырьевых маТери€tпоВ И

описание методик эксперимента. В качестве основных объектов исслеДования

выбраны золошлаковые отходы Новочеркасской ГРЭС и Луганской ТЭС, а

также порода терриконов шахт г. Краснодона и г. Новошахтинска. ПодробнО

представлены результаты химического, фазового и гранулометриIIеСКОгО

анаJIизов этих отходов, а также их радиологические характеристики,

подтверждающие безопасностъ их использоваЕия. В главе ПриВеДеНа

дет€tльнzш методика синтеза вспененных геоIIолимерных Матери€tлов,

вкJIючающ€UI этапы измельчения, дозирования, смешивания,з€lJIивки в формы,

отвержде ния ипоследующей обработки. Кроме того, перечислеНы ВСе фИЗИКО-

химические методы исследованиъ исrтользованные в работе:

рентгенофrryоресцентный, и рентгенофазовый анаJIиз, л€ВеРНЕUI

дифрактомец)ия, сканирующая электронн€ш микроскопия, ИК-спекТрОСКОПИЯ.

Третья глава посвящена разработке составов и режимов отверждеНия.

На первом этапе исследов€tlrось разделъное влияние гидроксиДа НЫТРИЯ И

жидкого стекла на свойства матери€tIIов. Было установлено, что раЗДелЬное

использование гидроксида натрия и жидкого стекла в качестве активатора не

позволяет достичь оптим€tльньIх характеристик: плотность tIоJryчалась Выше

450 кг/м3, а прочность не превышала 0,41 МПа. Затем было иЗУЧеНО

совместное действие компонентов активирующего раствора, что привело к

синергетическому эффекту. В результате экспериментов определены



оптимальные составы: для золошлаковьIх отходов - 3 мас. % NaOH и25 мас. Yо

жидкого стекJIа, для породы терриконов - б мас. % NaOH и МаС. 20 % ЖИДКОГО

стекJIа. Исследование порообразователей пок€lзаlrо, что наиJryчшие результаты

достигнуты с использованием 30-го раствора пероксида водорода в количестве

2 мас. О/о. Сравнение образцов на основе рЕLзных видов отходов ВыяВИЛО, ЧТО

более высокое соотношение siоz/Аlzоз обеспечивает лучшие свойства. Также

установлено, что для образцов из породы требуется вдвое больше щелочи из-

за присутствия инертного угля.,щополнительно исследована возможность

частичной замены основного сырья буровым шламом (до 30 мас. %).

Оптимальн€ш температура отверждения составила 70 ОС.

четвертая глава посвящена оптимизации составов с помощъю

математического планирования эксперимента и детапьному исследованию

свойств поJIученных матери€tлов. С использованием полного факторного

эксперимента 3-го ypoBIU{ были построены регрессионные модели,

описывающие влиrIние содержания активатора, порообразователя и

температуры на плотность матери€lлов. На основе этих моделей проведена

оIIтимизация, позволивш€ш несколько скорректировать составы. После

оIIтимизации были определены ключевые физико-механические

характеристики. Протекание процесса геоrrолимеризации исследовано с

помощью ИК-спектроскопии и электронной микроскопии. Разработан

механизм формированиrI вспененных геополимерных материаJIов, который

вкJIючает четыре стадии: смешивание, щелочное растворение с

одновремеЕным р€tзложением пероксида водорода, геополимеризацию с

зарождением пор и отверждение. Вспенивание шроисходит за 90 секунд и

сопровождается экзотермиtIеским нагревом до 65,7 ОС.

пятая глава посвящена разработке технологии производства и оценке

экономической эффективности. На основе поJIученных экспериментЕtпьных

данных спроектирована технологическая схема производства, вкJIючающая

узлы сушки, помола, дозированиlI, приготовления активатора:' смеIпиваниrI,

формования, камерной сушки и механической обработки. Выполнены

к€rлъкуляционные расчеты себестоимости для годовой программы 300 тонн

продукции. Себестоимость 1 м3 матери€rла на основе зшо составила



1789 рублей, oTtIycKHzuI цена - 2639 рублей. 'Щля 
материала на основе породы

эти пок€ватели составили 2t1r7 рублей и Зt22 рубля соответственно.

Сравнение с анаJIогами (пеностекло, пенобетон, минватц пенополистирол)

пок€tз€tло, что разработанные матери€шы конкурентоспособны rrо цене и

обладают рядом преимуществ, включая утилизацию отходов и

энергоэффективностъ.

Значимость для науки и производства полученпых автором

диссертации результатов

Значимостъ поJIученных автором диссертации результатов для науки

заключается в установлении закономерностей синхронизации процессов

геополимеризации и всIIенивани'I IIри исполъзовании активируюЩеГо

раствора <<NaOH - жидкое стекло>) и пероксида водорода, выявлении роли

соотЕошениrI SiОz/АlzОз в сыръе, КОтОРОе ВЛИЯеТ На РаВНОМеРНОСТЬ

вспенивания и повышение прочности матери€uIа, а также в обосновании

влияния примесей, в частности остаточного угля в породе терриконов, на

реакционную способностъ сырья и необходимый расход щелочного

активатора. fuя производства автором разработана ресурсосберегшощая

технология IIолучения теплоизоляционных ,материztлов с плотностью

272 - 278 кг/м3 и коэффициентом теплопроводности 0,081 - 0,082 Вт/(м,К) на

основе отходов угольной энергетики ,,Щонбасса, предложена технологическЕUI

схема производства, охватывающЕuI полный цйкл от подготовки сырья До

готовой продукции, доказана экономическая эффективностъ с себестоимостью

1 м3 материаJIа около 2000 рублей, что конкурентоспособно по сравнению с

существующими анаIIогами, а результаты внедрены на предприятии

ООО <Тандем ВП) и в учебный процесс ЮРГПУ (ШИ)
Рекомендации по использованию результатов и выводов

Разработанные технологиЕIеские решения целесообразно внедрять на

золоотвалах и углеобогатительньIх фабриках ,Щонбасса и других

угледобывающих регионов для переработки накопленных золошлаковых

отходов и породы терриконов, а также на предприrtтLUIх по производстВУ

строительных матери€tлов с поJIучением конкурентоспособноЙ

теплоизоляционной продукчии.



Замечания по диссертационной работе

По диссертации имеются следующие замечания и рекомендации:

1. В тексте диссертации не указан объём партии материЕuIоВ,

IIроизведённьтх для опытно-промышленных испытаний на ООО <ТаНДеМ ВП).

Следовшrо бы конкретизировать количество произведенных матери€tЛОВ.

2. Из текста диссертации неясно как происходит охJIаждение после

отверждениrI при 70 "С? Проводились ли исследования на предмет

вероятности растрескивания образцов вследствие резкого охлажДениЯ?

3. Щелесообразно было бы указать время перемешивания смеси ПОСЛе

добавлениrI пероксида водорода, так как неконтролируемое перемешивание

способно нарушить процесс вспенивания.

4. Следовало бы указать размер получаемых лабораторнъж образцОв.

Отмеченные замечания не снижают общую положительнуЮ оцеНКУ

наl"rной и практической значимости работы.

Заключепие о соответствии диссертации критериям,

установленным положением о присуждении ученных степеней

,.Щиссертационнutя работа Изварина Андрея Игоревича <<Разработка

ресурсосберегающей технологии вспененных геополимерных маТериЕLЛоВ на

основе отходов угольной энергетики 
'Щонбассa> 

является завеРШёнНОй

научно_квалификационной работой, в которой на основании выrrолнеНных

автором исследований предложены новые технические и технологиЧеСКие

решения и разработки, имеющие существенное значение для Р€rЗВИТИЯ

строительной отрасли и решения экологических проблем угледобыВаЮЩИХ

регионов.

Работа

силикатных

соответствует паспорту специ€tльности 2.6.14 Технология

и тугоплавких неметuUIлических материалов. Основные

резулътаты огryбликованы в 22 научных работах, в том числе в 3 иЗДаНИях ИЗ

перечня ВАК, 4 - в базах Scopus и Web of Science, гIоJIучено 3 патента РФ.

,Щиссертация соответствует требованиям пп. 9-t4 <<Положения о

присуждении учёных степеней>> утвержденного постаноВЛеНИеМ

Правительства Российской Федерации от 24 сентября 201З гоДа JФ 842 (В

действующей редакции), предъявJUIемьгх к кандидатским диссертациям, а её



автор - Изварин Андрей Игоревич - заслуживает присуждения ему 1rчёной

степени кандидата технических наук по специ€Llrъности 2.6.|4 Технология

силикатных и тугоплавких неметЕLгIлических матери€tлов.

Официальный оцпонент:

кандидат технических наук,

доцент кафедры защиты в чрезвычайных ситуациях

федеральнOго государственного бюджетного

образовательного учреждения высшего образования

<Белгородский государственный технологиLIеский

университет им. В.Г. Шуховa>)

Адрес: 308012, Белгородокая область, г. Белгород, ул. Костюкова, д.46

Телефон : +"l 9205 657 55 5

E-mail : slaviki 1 @у апdех.ru

Сайт: https :l/иn w.bstu.ru/ Шатохина Марина Алексеевна

(_19> мая 2026г.

Даю свое сOгласие на включение мOих персон€шъных данных в

документы, связанные с работой диссертационного совета и их дальнейшryю

обработку.

ТТ Татохина Марина Алексеевна

Подпись к.т.н., ТТТатохиной Марины Алексеевны заверяю

Первый проректор
БГТУ им. В.Г Евтушенко Е.И.


