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ВЛИЯНИЕ ГИДРОКСИДА НАТРИЯ НА СВОЙСТВА ВСПЕНЕННЫХ  
ГЕОПОЛИМЕРОВ НА ОСНОВЕ ОТХОДОВ ТВЕРДОТОПЛИВНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ  

Аннотация. Получение вспененных геополимерных материалов на основе золошлаковых отходов 

и породы терриконов позволит улучшить экологическую и экономическую ситуацию. Геополимеры 

представляют собой неорганические алюмосиликатные полимеры, получаемые щелочной активацией 

алюмосиликатного сырья. Содержание гидроксидов в реакционной системе является очень важным 

параметром при разработке геополимеров. Варьирование их содержания существенно изменяет сте-

пень полимеризации растворенных веществ в реагирующей системе, а также влияет на интенсив-

ность выделения вспенивающего газа. В данной работе произведен выбор оптимального количества 

гидроксида натрия для синтеза вспененных геополимеров на основе золошлаковых отходов Новочер-

касской ГРЭС, золошлаковых отходов Луганской ТЭС, породы террикона шахты № 21 г. Краснодона 

и породы террикона шахты имени В.И. Ленина г. Новошахтинска. Для исследования влияния содер-

жания гидроксида натрия на свойства вспененного геополимерного материала было выбрано его со-

держание от 0 до 7,5 масс. %. Установлены оптимальные концентрации гидроксида натрия, кото-

рые обеспечивают эффективное получение вспененных геополимерных материалов из различных от-

ходов твердотопливной энергетики. Исследования показали, что содержание гидроксида натрия иг-

рает ключевую роль в формировании структуры и свойств геополимеров. 
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Введение. В Российской Федерации наблю-

дается серьезная проблема, связанная с утилиза-

цией отходов, возникающих в результате работы 

угольных электростанций [1, 2]. Ежегодное обра-

зование золошлаковых отходов превышает 22 

миллиона тонн, при этом перерабатывается 

только десятая часть от общего объёма [3]. Ситу-

ация усугубляется тем, что на территории страны 

уже накоплено от 1,4 до 1,8 миллиарда тонн по-

добных отходов, которые занимают площадь 

свыше 28000 га [4]. Золошлакоотвалы представ-

ляют собой сложные гидротехнические сооруже-

ния, оснащённые системой дамб и трубопрово-

дов для транспортировки отходов. Их располо-

жение вблизи энергетических объектов и жилых 

зон создаёт потенциальные угрозы для окружаю-

щей среды и населения, что требует особого вни-

мания к вопросам экологической безопасности 

[5].  

Также существенной проблемой угледобы-

вающей промышленности является массовое об-

разование вскрышных, пустых пород. Количе-

ство такой породы от общего объема добывае-

мого угля составляет 10 – 20 %. При этом сово-

купный объем накопленных отходов превышает 

10,7 млрд тонн и продолжает расти [6]. Основ-

ным способом хранения породы являются терри-

коны – искусственные насыпи, которые зани-

мают обширные территории, приводя к безвоз-

вратной потере плодородных земель и необрати-

мым изменениям природного ландшафта.  Кроме 

того, вредные вещества, содержащиеся в их со-

ставе, приводят к загрязнению окружающей 

среды [7].  

В связи с этим поиск новых методов утили-

зации золошлаковых отходов и породы террико-

нов становится актуальным [8, 9]. Благодаря 

тому, что в составе материалов присутствует зна-

чительное количество аморфной алюмосиликат-

ной составляющей, а также их способности к 

тонкому измельчению до высокодисперсного со-

стояния, золошлаковые отходы и породы терри-

конов демонстрируют большой потенциал в ка-

честве исходного сырья для создания нового 

типа материалов – геополимеров [10]. Геополи-

меры представляют собой неорганические 

алюмосиликатные полимеры, получаемые ще-

лочной активацией алюмосиликатного сырья 

[11]. Вспененные геополимерные материалы 

привлекают все большее внимание благодаря вы-

сокой механической прочности, устойчивости к 

высоким температурам, низкой теплопроводно-

сти и экологичности [12]. Кроме того, темпера-

тура, используемая для получения геополимеров, 

ниже 100 °C, и, следовательно, производство гео-

полимеров является энергосберегающим и эко-

номически выгодным.  

Развитие технологии геополимерных мате-

риалов предоставляет значительные шансы для 
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уменьшения углеродного следа в строительной 

отрасли. Это достигается благодаря существен-

ному сокращению использования природных ми-

неральных ресурсов и при получении геополи-

мерных материалов отсутствует стадия обжига. 

[13]. Такой подход позволяет снизить зависи-

мость строительной индустрии от добычи новых 

минеральных ресурсов и эффективно использо-

вать уже существующие промышленные отходы. 

Благодаря этому становится возможным значи-

тельное сокращение выбросов углекислого газа. 

Для синтеза вспененных геополимерных ма-

териалов, в отличии от традиционных пористых 

материалов, необходимо присутствие в сырьевой 

смеси значительного количества щелочного ак-

тиватора. В качестве активаторов используют 

растворы гидроксида натрия и силиката натрия 

[14]. При этом гидроксид натрия и силикат 

натрия редко используют в качестве самостоя-

тельных активирующих единиц [15]. Содержа-

ние гидроксидов в реакционной системе является 

очень важным параметром при разработке геопо-

лимерных материалов. Варьирование их содер-

жания существенно изменяет степень полимери-

зации растворенных веществ в реагирующей си-

стеме. Тем самым они определяют макро- и мик-

роструктуру получаемого материала [16,17].  

Механизм щелочной активизации представ-

ляет собой сложный процесс, который начина-

ется с растворения алюмосиликатных частиц. В 

ходе этого процесса происходит последователь-

ная поликонденсация растворенных частиц [18]. 

Когда кремний-кислородные ([SiO4]4-) и алюми-

ний-кислородные ([AlO4]5-) частицы оказыва-

ются в щелочной среде, они вступают в реакцию 

полимеризации. На первом этапе происходит их 

объединение в олигомеры с химической форму-

лой Al-O-Si. Затем происходит формирование 

аморфного геля гидрата алюмосиликата натрия. 

В результате данного процесса происходит 

структурирование материала, что способствует 

образованию конечного геополимерного про-

дукта с улучшенными физико-химическими 

свойствами. 

Вспенивание геополимеров осуществляется 

за счет добавления в сырьевую смесь порообра-

зователя. Наиболее известным порообразовате-

лем для геополимеров является пероксид водо-

рода (H2O2). H2O2 в присутствии щелочи распа-

дается на воду и вспенивающий газ кислород со-

гласно уравнениям (1) и (2).   

H2O2 +OH– → HO2
– + H2O             (1) 

HO2
– +H2O2 → H2O + O2 ↑ + OH–      (2) 

В табл. 1 приведены свойства вспененных 

геополимерных материалов, полученных с раз-

личным содержанием гидроксида натрия в сырь-

евой смеси, встречающихся в литературе. Коли-

чество гидроксида натрия, представленное в таб-

лице, было пересчитано из растворенного состо-

яния в сухое порошкообразное.  

Таблица 1  

Свойства вспененных геополимерных материалов, полученных с различным  
содержанием гидроксида натрия 

Материал Содержание NaOH, масс. % 
Плотность, 

кг/м3 

Прочность, 

МПа 

Ссылка на источ-

ник 

Метакаолин  + зола-

уноса 
4-5 440 0,26 [19] 

Зола-уноса 6 640 0,42 [20] 

Зола-уноса + шлак 2,3 351 0,50 [21] 

Метакаолин   5,5 800 - [22] 

Зола-уноса 10,2 610 2,9 [23] 

Зола-уноса 3,9 580 2,6 [24] 

Пустая порода + шлак 3 485 1,39 [25] 

Таким образом, в табл. 1 показано, что при 

использовании различных сырьевых материалов 

для синтеза вспененных геополимеров использу-

ется разное содержание гидроксида натрия и в 

настоящее время не определено оптимальное ко-

личество гидроксида натрия в сырьевой смеси 

для получения вспененных геополимеров. В 

связи с вышеизложенным в данной работе будет 

произведен подбор оптимального содержания 

гидроксида натрия в сырьевой смеси для получе-

ния вспененных геополимерных материалов на 

основе золошлаковых отходов и породы терри-

конов. 

Материалы и методы. Основным сырье-

вым материалом для получения вспененных гео-

полимеров являлись: золошлаковые отходы Но-

вочеркасской ГРЭС (ЗШО Н), золошлаковые от-

ходы Луганской ТЭС (ЗШО Л), порода терри-

кона шахты № 21 г. Краснодона (порода К) и по-

рода террикона шахты имени В.И. Ленина г. Но-

вошахтинска (порода Н). Химический состав ос-

новных сырьевых материалов представлен в 
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табл. 2. В качестве активирующего раствора ис-

пользовалась смесь гидроксида натрия и жид-

кого стекла, в качестве порообразователя – 30 % 

раствор пероксида водорода. 

Результаты химического анализа показали, 

что преобладающими оксидами в составе всех 

материалов являются SiO2, Al2O3. Присутствие 

этих соединений указывает на то, что данные ма-

териалы являются алюмосиликатами и пригодны 

для синтеза геополимеров [1]. Кроме того, в их 

составе присутствует значительное количество 

Fe2O3, который положительно влияет на проч-

ностные свойства геополимеров [26]. Также из-

вестно, что при взаимодействии Fe2O3 с водой 

при pH > 12 образуется ион OH-, который участ-

вует в геополимеризации [18] (3): 

Fe2O3 + 3H2O → 2Fe3+ + 6OH-            (3)

Таблица 2  

Химический состав отходов твердотопливной энергетики 

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 53,2 20,0 14,6 1,5 0,9 3,3 2,6 0,8 0,1 0,1 0,1 2,8 

Порода К 27,9 12,5 6,1 0,6 0,3 3,0 0,4 0,7 0,0 0,1 2,3 46,1 

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 

 

Также при определении химического со-

става, установлено, что в составе ЗШО Н содер-

жится 9,2 % потерь при прокаливании (ППП), то 

есть потери массы при нагревании до 1000 °C, а 

в составе ЗШО Л 2,8 %. Это связано с тем, что 

улетучивается гигроскопическая влага, химиче-

ски связанная вода, СО2 (за счет термического 

разложения компонентов ЗШО) и другие летучие 

продукты [27]. В составе породы К и породы Н 

содержится 46,1 % и 29,2 % ППП соответ-

ственно, что связано с содержанием угля в поро-

дах.  

С целью изучения фазового состава отходов 

твердотопливной энергетики был проведен рент-

генофазовый анализ, который представлен на 

рис. 1. 

 
Рис. 1. Рентгенограммы отходов твердотопливной энергетики:  

☐ – кварц (SiO2), 〇 – гематит (Fe2O3), △ – алюмосиликат натрия (Na6Al6Si10O32) 

Анализ полученных данных показывает, что 

рентгенограммы, полученные для золошлаковых 

отходов, характеризуются более выраженным 

рентгеноаморфным характером по сравнению с 

образцами пород терриконов, что связано с плав-
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лением частиц золошлаковых отходов при сжи-

гании угля. Основными фазами во всех отходах 

являются SiO2 и Fe2O. В составе породы К и по-

роды Н обнаружена кристаллическая фаза 

алюмосиликата натрия. Также во всех рентгено-

граммах присутствует «гало» в диапазоне 20–32° 

(2θ), что означает наличие аморфной фазы.  

Технология получения вспененных геополи-

мерных материалов включала несколько после-

довательных этапов. На начальном этапе был 

приготовлен раствор гидроксида натрия путём 

смешивания порошка NaOH с дистиллированной 

водой. Добавление воды обеспечивало необходи-

мую текучесть смеси. После приготовления рас-

твора гидроксида натрия его смешивали с жид-

ким стеклом и добавляли в него навеску отходов 

твердотопливной энергетики (ЗШО Н, ЗШО Л, 

Порода К, Порода Н). После этого в смесь вво-

дили порообразователь – 30 % раствор пероксида 

водорода и тщательно перемешивали. На завер-

шающей стадии приготовленные составы разли-

вали в заранее подготовленные формы. Формы с 

материалом помещали в сушильный шкаф, где 

происходило отверждение при постоянной тем-

пературе 80 ℃ в течение 12 часов. Этот темпера-

турный режим обеспечивал оптимальные усло-

вия для завершения химических реакций и фор-

мирования конечной структуры геополимерного 

материала. Компонентный состав сырьевой 

смеси представлен в табл. 3. 

Таблица 3  

Компонентный состав сырьевой смеси на основе отходов твердотопливной энергетики, масс. % 

№ ЗШО Н ЗШО Л Порода К Порода Н 30 % H2O2  Жидкое стекло 
NaOH,  

сверх 100 % 

H2O,  

сверх 100 % 

1.1 75 - - - 2 23 - 8 

1.2 75 - - - 2 23 1,25 8 

1.3 75 - - - 2 23 2,5 8 

1.4 75 - - - 2 23 5 8 

1.5 75 - - - 2 23 7,5 8 

2.1 - 75 - - 2 23 - 8 

2.2 - 75 - - 2 23 1,25 8 

2.3 - 75 - - 2 23 2,5 8 

2.4 - 75 - - 2 23 5 8 

2.5 - 75 - - 2 23 7,5 8 

3.1 - - 75 - 2 23 - 16 

3.2 - - 75 - 2 23 1,25 16 

3.3 - - 75 - 2 23 2,5 16 

3.4 - - 75 - 2 23 5 16 

3.5 - - 75 - 2 23 7,5 16 

4.1 - - - 75 2 23 - 16 

4.2 - - - 75 2 23 1,25 16 

4.3 - - - 75 2 23 2,5 16 

4.4 - - - 75 2 23 5 16 

4.5 - - - 75 2 23 7,5 16 
 

Рентгенофазовый анализ отходов твердо-

топливной энергетики проводился в ЦКП «Нано-

технологии» ЮРГПУ (НПИ) на рентгеновском 

порошковом дифрактометре ARLX’TRA 

(Thermo Fisher Scientific, Уолтем, Массачусетс, 

США). Плотность вспененных геополимеров 

определялась как отношение массы к его объему. 

Прочность на сжатие образцов определялась на 

гидравлическом прессе марки ТП-1-350 «Уни-

версал». 

Основная часть. Для исследования влияния 

содержания гидроксида натрия на свойства вспе-

ненных геополимерных материалов было вы-

брано его содержание от 0 до 7,5 масс. %. Коли-

чество жидкого стекла во всех опытах было неиз-

менно (23 масс. %) и оказывало одинаковое вли-

яние на формирование вспененного геополимер-

ного материала. Присутствие жидкого стекла в 

сырьевой смеси увеличивает скорость реакции 

геополимеризации и является ключевым для 

инициирования олигомеров, что, следовательно, 

облегчает поликонденсацию [28]. Также жидкое 

стекло действует как обогащающий агент для по-

вышения щелочности и увеличения общей проч-

ности, выступая в качестве связующего вещества 

или пластификатора [29]. 

На рис. 2 представлены структура и свойства 

полученных вспененных геополимерных матери-

алов на основе ЗШО Н и ЗШО Л. 
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Рис. 2. Структура и свойства полученных вспененных геополимерных материалов с различным содержанием 

гидроксида натрия на основе а) ЗШО Н, б) ЗШО Л  
 

Как видно из рис. 2а, при увеличении содер-

жания гидроксида натрия для образцов на основе 

ЗШО Н с 0 до 1,25 масс. % (образцы 1.1, и 1.2) 

плотность практически не изменяется и состав-

ляет 396 кг/м3, при этом прочность на сжатие ма-

териала возрастает с 0,55 до 0,6 МПа. При увели-

чении содержания гидроксида натрия до 2,5 % 

(образец 1.3) прочность на сжатие увеличивается 

до 0,69 МПа, а плотность уменьшается до 342 

кг/м3. Это объясняется тем, что с увеличением 

содержания гидроксида натрия в геополимере 

растворяется большее количество диоксида 

кремния и оксида алюминия и , следовательно, в 

образовании геополимерной структуры участ-

вует большее количество ионов Si и Al [14]. По-

скольку геополимеризация представляет собой 

процесс, протекающий в три этапа (диффузия, 

перенос и конденсация), при большей концентра-

ции щелочи (образцы 1.4 и 1.5) основность си-

стемы становится слишком сильной, происходит 

преждевременное разложение пероксида водо-

рода до того, как реакционная система приобре-

тает предел текучести, необходимый для капсу-

лирования пор. Следовательно, поры не стабили-

зируются по мере их образования и очень велики 

(рис. 2а). В связи с этим происходит ухудшение 

как прочностных свойств у образцов 1.4 и 1.5, так 

и плотности. Таким образом наилучшими свой-

ствами на основе ЗШО Н обладает образец, по-

лученный с 2,5 масс. % гидроксида натрия.  

Аналогичная ситуация наблюдается и у об-

разцов, полученных на основе ЗШО Л (рис. 2б). 

При большой концентрации щелочи поры не ста-

билизируются по мере их образования и очень 

велики, что сказывается на их свойствах. У об-

разцов 2.4 и 2.5 плотность более 700 кг/м3. 

Наименьшей плотностью обладает образец 2.2 – 

481 кг/м3 при прочности на сжатие 0,77 МПа. 

На рис. 3 представлены структура и свойства 

полученных вспененных геополимерных матери-

алов на основе Породы К и Породы Н.  
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Рис. 3. Структура и свойства полученных вспененных геополимерных материалов с различным содержанием 

гидроксида натрия на основе а) Породы К и б) Породы Н  

 

Как видно из рис. 3, при отсутствии в со-

ставе гидроксида натрия (образцы 3.1 и 4.1) и при 

его низком содержании (образцы 3.2 и 3.3, 4.2 и 

4.3) не происходит формирование равномерной 

пористой структуры. Это связано с тем, что раз-

ложение H2O2 не происходит в полном объеме и 

предел текучести реакционной системы слишком 

высокий для равномерного распределения пор 

[30]. Образцы 3.4, 4.4 и 3.5, 4.5, полученные с 5 и 

7,5 масс. %, обладают равномерной пористой 

структурой с размером пор 1–2 мм. Наилучшими 

прочностными свойствами из образцов, получен-

ных на основе Породы К, обладают образцы 3.4 

и 3.5 (0,5 МПа и 0,49 МПа, соответственно). При 

этом плотность у образца 3.4 меньше, чем у об-

разца 3.5 (406 кг/м3 и 432 кг/м3, соответственно). 

Образцы 3.1–3.3 обладают неприемлемыми тех-

нологическими свойствами вследствие своей не-

равномерной структуры. Таким образом, наилуч-

шими свойствами на основе Породы К обладает 

образец, полученный с 5 масс. % гидроксида 

натрия. 

Образцы на основе Породы Н при низком 

содержании щелочи менее подвержены вспени-

ванию. У образцов 4.1 и 4.2 плотность 758 кг/м3 

и 702 кг/м3, соответственно. Наилучшими свой-

ствами обладает образец, также полученный с 5 

масс. % гидроксида натрия. Его плотность соста-

вила 403 кг/м3 при прочности на сжатие 0,51 

МПа. 

Таким образом, для достижения оптималь-

ных пористой структуры и свойств геополимер-

ного материала крайне важно осуществлять тща-

тельный контроль над количеством добавляе-

мого гидроксида натрия в реакционную смесь. 

Необходимо следить за тем, чтобы его содержа-

ние было достаточным для обеспечения требуе-

мых характеристик, но при этом не избыточным. 

При недостаточном количестве гидроксида 

натрия процесс формирования пор может быть 

нарушен, что приводит к неоднородности струк-

туры материала. В тоже время избыточное коли-

чество этого гидроксида натрия вызывает чрез-

мерное вспенивание и образование нестабиль-

ных пор, что также негативно сказывается на ко-

нечных свойствах материала. 
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Выводы. 
1. Подтверждена возможность создания 

вспененных геополимерных материалов с ис-

пользованием различных отходов твердотоплив-

ной энергетики. Эта технология открывает пер-

спективы для утилизации отходов и получения 

новых материалов с улучшенными характери-

стиками. Благодаря использованию отходов в ка-

честве сырья, можно не только снизить экологи-

ческую нагрузку, но и создать материалы для 

возможного применения в строительстве.  

2. Установлены оптимальные содержания 

гидроксида натрия для получения вспененных 

геополимерных материалов из различных отхо-

дов твердотопливной энергетики:  

– 2,5 масс. % для ЗШО Н (образец 1.3). Плот-

ность образца составила 342 кг/м3, а прочность на 

сжатие 0,69 МПа.  

– 1,25 масс. % для ЗШО Л (образец 2.2). 

Плотность образца составила 481 кг/м3, а проч-

ность на сжатие 0,77 МПа. 

– 5 масс. % для Породы К (образец 3.4). 

Плотность образца составила 406 кг/м3, а проч-

ность на сжатие 0,5 МПа.  

– 5 масс. % для Породы Н (образец 4.4). 

Плотность образца составила 403 кг/м3, а проч-

ность на сжатие 0,51 МПа. 

3. Полученные данные демонстрируют вли-

яние содержания гидроксида натрия на физико-

механические свойства вспененных геополимер-

ных материалов, полученных из различных ти-

пов отходов. Оптимальное содержание щелоч-

ного компонента позволяет достичь баланса 

между плотностью и прочностью материала. 
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INFLUENCE OF SODIUM HYDROXIDE ON THE PROPERTIES OF FOAMED GEOPOLYMERS 
BASED ON SOLID FUEL ENERGY WASTE 

Abstract. Development of new methods for utilization of ash and slag waste and waste heap rock will 
improve the ecological and economic situation. It is promising to obtain foamed geopolymer materials based 
on these wastes. Geopolymers are new inorganic three-dimensional aluminosilicate polymers obtained by al-
kaline activation of aluminosilicate raw materials. The content of hydroxides in the reaction system is a very 
important parameter in the development of geopolymers. Varying their content significantly changes the de-
gree of polymerization of dissolved substances in the reacting system, and also affects the intensity of foaming 
gas release. In this work, the optimal amount of sodium hydroxide was selected for the synthesis of foamed 
geopolymers based on ash and slag waste of the Novocherkassk State District Power Plant, ash and slag waste 
of the Lugansk Thermal Power Plant, waste heap rock of Mine No. 21 in Krasnodon and waste heap rock of 
the V.I. Lenin Mine in Novoshakhtinsk. The chemical and phase compositions of the selected solid fuel energy 
wastes were studied, the results of which indicate that these materials belong to aluminosilicates and can be 
used to obtain geopolymer materials. To study the effect of sodium hydroxide content on the properties of 
foamed geopolymer material, its content was selected from 0 to 7.5 wt. %. Optimum concentrations of sodium 
hydroxide were established, which ensure the effective production of foamed geopolymer materials from var-
ious solid fuel energy wastes. Studies have shown that the content of sodium hydroxide plays a key role in the 
formation of the structure and properties of geopolymers. 

Keywords: ash and slag waste, waste heap rock, recycling, geopolymer, foaming. 
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