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Аннотация. Вспененный геополимер является многообе-

щающим строительным материалом В качестве основного 

сырьевого материала для синтеза вспененных геополимеров 

использовались зола-уноса, шлак и золошлаковая смесь, а 

также горелая вмещающая порода отвалов угольных шахт 

Использование отходов твердотопливной энергетики в каче-

стве сырьевого материала для синтеза геополимеров позво-

ляет снизить загрязнение окружающей среды. В качестве ак-

тиватора золошлаковых отходов использовалась смесь 12 М 

раствора гидроксида натрия и жидкого стекла. Получение 

геополимерных материалов на основе отходов угледобычи 

происходило с использованием раствора ортофосфорной кис-

лоты. Исследована микроструктура и фазовый состав отхо-

дов твердотопливной энергетики. Частицы топливного 

шлака представляют собой остеклованные частицы непра-

вильной остроугольной формы В золе-уноса присутствуют 

алюмосиликатные микрочастицы сферической и неправиль-

ной формы. Микроструктура золошлаковой смеси представ-

лена как остеклованными частицами топливного шлака, так 

и сферическими частицами золы-уноса. Строение отходов уг-

ледобычи характеризуется остеклованной структурой, содер-

жащей муллит, кварц и шпинель, и имеющая признаки 

оплавления и спекания. В золе-уноса, шлак и золошлаковой 

смеси, присутствуют одинаковые кристаллические фазы в 

виде α-кварца и гематита. Фазовый состав отходов угледо-

бычи преимущественно состоит из α-кварца, гематита, мул-

лита и кордиерита. Наилучшими технологическими свой-

ствами обладает образец на основе золошлаковый смеси: 

плотность 476 ± 16 кг/м3, прочности на сжатие 0,87 ± 0,10 МПа. 

Ключевые слова: зола-уноса, шлак, порода отвалов уголь-

ных шахт, утилизация, геополимеры. 

ВВЕДЕНИЕ 

В России остро стоит проблема накопления отходов 

угольной энергетики [1-4]. Угольная энергетика произво-

дит три вида отходов: золошлаковую смесь, золу-уноса и 

котельные шлаки. Каждый год образуется более 22 милли-

онов тонн золошлаковых отходов, но их переработка со-

ставляет только 10-12 % [5]. Согласно разным оценкам, на 

золошлакоотвалах России накопилось 1,4-1,8 миллиарда 

тонн отходов на площади свыше 20 тысяч квадратных ки-

лометров [6]. Золошлакоотвалы – это гидротехнические 

объекты с дамбами, куда золошлаковая смесь поступает че-

рез систему трубопроводов. Эти отвалы находятся рядом с 

электростанциями и жилыми районами, что делает их опас-

ными объектам [7]. В связи с этим поиск новых методов 

утилизации отходов становится актуальным [8-10]. 
Золошлаковая смесь – это материал, состоящий из 45-60 

% диоксида кремния (SiO₂), 10-30 % оксида алюминия 
(Al₂O₃), а также соединений кальция, магния, серы и  
железа [11]. Зола-уноса – это высокодисперсный материал, 
состоящий из сферических частиц, которые представляют 
собой полые алюмосиликатные сферы диаметром от 0,1 до  
100 мкм [12]. Известно, что золу-уноса можно использовать 
в качестве добавки в цемент, бетон, строительные растворы 
и известково-пуццолановые смеси [13]. Зола-уноса также 
применяется в дорожном строительстве, при создании дамб, 
в сельском хозяйстве и лакокрасочной промышленности 
[14]. Топливные шлаки – это аморфный стекловидный мате-
риал, состоящий из минеральной несгораемой части угля. Он 
образуется при высокотемпературном сгорании угля 
(обычно при температуре выше 1300 °C) в топках тепловых 
электростанций и последующем охлаждении полученного 
расплава [15]. В отличие от золы-уноса, топливные шлаки, 
образующиеся при более высоких температурах, не содержат 
несгоревший уголь и обладают высокой однородностью. Од-
нако их химический состав существенно зависит от типа 
сжигаемого угля и может варьироваться в широких пределах.  

Еще одной проблемой является образование огромного 
количества отходов и побочных продуктов при производ-
стве угля, включая вскрышную и вмещающую горную по-
роду, ставшую крупнейшим по объемам образования инду-
стриальным отходом в энергетическом комплексе.  

Вскрышная и вмещающая горная порода является круп-
ным твердым отходом, образующимся при добыче и пере-
работке угля. По разным оценкам, на его долю приходится 
от 10 % до 20 % от общего объема добычи угля. В целом 
объем накопленных материалов из отходов угледобычи 
оценивается в более чем 10 700 млн. тонн, и этот объем 
продолжает увеличиваться в связи с добычей полезных ис-
копаемых [16]. Их накопление в горнодобывающих райо-
нах вызывает негативные экологические и социально-эко-
номические последствия. Порода складируется в отвалах, 
занимая большие площади, что приводит к изъятию земель 
и разрушению ландшафта. Помимо потери земельных ре-
сурсов, беспорядочное хранение этих отходов увеличивает 
риск возникновения геологических опасностей (таких как 
оползни, сели, камнепады и обвалы грунта), вызванных 
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нажных отходов топливной энергетики с получением функциональных геополимерных материалов» от «29» июня 2022 г., № 075-15-2022-1111. 
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экстремальными погодными явлениями (например, про-
ливными дождями), угрожающими жизни и безопасность 
имущества вокруг куч и холмов пустой породы. Тяжелые 
металлы в угольной пустой породе высвобождаются в ре-
зультате выветривания и выщелачивания атмосферными 
осадками или погружением в грунтовые воды, способству-
ющее загрязнению почвы и воды [17-19]. 

Химический состав вскрышной и вмещающей горной 
породы, образующейся при добыче угля, в значительной 
степени определяет пути ее возможного использования. Ее 
химический состав представлен в основном оксидом крем-
ния (SiO2), оксидом алюминия (Al2O3) и оксидом железа 
(Fe2O3) [20? 21]. 

Наличие в материалах высокой доли аморфной алюмо-
силикатной фазы и возможность диспергировать их до вы-
сокодисперсного состояния делают отходы угольной гене-
рации и вскрышной и вмещающей горной породы перспек-
тивным сырьем для получения нового класса материалов – 
геополимеров, представляющих собой гидравлические вя-
жущие щелочной активации [22-24].  

Развитие технологии геополимерных материалов от-
крывает широкие перспективы в решении проблемы сни-
жения углеродного следа, за счет снижения потребности 
строительной индустрии в природных минеральных ресур-
сах вследствие их замены на производственные отходы и 
крупнотоннажные отходы в топливной энергетике. В про-
изводстве геополимерных материалов отсутствует опера-
ция обжига, а в качестве сырья могут быть использованы 
дисперсные промышленные отходы, требующие незначи-
тельного доизмельчения, благодаря чему энергопотребле-
ние таких технологий в несколько раз ниже, чем традици-
онных технологий строительных материалов [25]. 

Геополимеры представляют собой стеклокристалличе-
ские алюмосиликатные материалы, состоящие из последо-
вательно соединенных в цепи и кольца тетраэдров [SiO4] и 
[AlO4], образующие двух- и трехмерные структуры [26].  

Для синтеза геополимеров на основе отходов твердо-
топливной энергетики считается, что соотношение щелоч-
ного активирующего раствора и основного сырьевого ма-
териала в зависимости от химического состава должно со-
ставлять 0,25-0,45 [27-30]. 

Для более экономичного и эффективного рециклинга 
отходов твердотопливной энергетики необходимо чтобы в 
состав сырьевой смеси входило как можно большее коли-
чество отходов. Поэтому оптимальное количество отходов 
топливной энергетики для синтеза вспененных геополиме-
ров составляет от 70 %. 

Таким образом, целью работы является исследование 
возможности использования отходов твердотопливной 
энергетики для синтеза вспененных геополимеров. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В качестве основного сырьевого материала для синтеза 

вспененных геополимеров использовались зола-уноса, шлак 
и золошлаковая смесь (ЗШС) Новочеркасской ГРЭС, а также 
горелая вмещающая порода отвалов угольных шахт (ГПО), 
сформированных при добыче угля подземным способом на 
территории Ростовской области (Красносулинский район, г. 
Гуково, п. Алмазный). Компонентами активирующего рас-
твора являлись гидроксид натрия и силикат натрия, 85 %-й 
водный раствор ортофосфорной кислоты, порообразователь 
– алюминиевый порошок. Химический состав основных сы-
рьевых материалов представлен в табл. 1.  

Таблица 1 

Химический состав исследуемых отходов, мас., % 

Компонент Шлак Зола-уноса ЗШС ГПО 

Na2O 1,1 0,9 0,9 - 

MgO 2,0 1,3 2,1 0,69 

Al2O3 22,0 20,6 18,8 19,49 

SiO2 56,1 46,8 51,3 52,71 

K2O 3,6 3,3 3,0 4,75 

CaO 2,9 2,0 3,1 1,20 

TiO2 0,9 0,8 0,8 1,35 

MnO 0,1 0,1 0,1 0,14 

Fe2O3 10,7 8,7 10,3 17,37 

P2O5 0,1 0,1 0,1 - 

SO3 0,1 0,4 0,3 1,18 

ППП 0,4 15,0 9,2 0,5 

 

Как видно из табл. 1, во всех материалах присутствует 

значительное количество SiO2 и Al2O3 что свидетельствует 

о том, что материалы относятся к алюмосиликатам и могут 

быть использованы для получения геополимерных матери-

алов, так как последние представляют собой материалы, 

состоящие из цепей Si–O–Si и Al–O–Si. Кроме того, также 

в трех материалах присутствует значительное количество 

Fe2O3. 

Получение геополимерных материалов на основе зо-

лошлакового материала происходило использованием ще-

лочного активатора по следующей технологии: готовят 

раствор гидроксида натрия путем смешивания 2 мас.% по-

рошка NaOH и 4 мас.% воды. Затем смешивают получен-

ный раствор с 21 мас.% силикатом натрия и добавляют в 

него 76 мас.%  ЗШО. Далее в полученную смесь добавляют 

1 мас.% порообразователя – порошка алюминия, после чего 

смесь перемешивают, заливают в формы и отправляют на 

отверждение при температуре 80 ℃ в течение 12 часов.  

 Получение геополимерных материалов на основе отхо-

дов угледобычи происходило с использованием раствора 

ортофосфорной кислоты в качестве активатора. 25 мас.% 

ГПО смешивали с 75 мас.% раствором 12 М ортофосфор-

ной кислоты и перемешивали вручную в течение 10 минут. 

Полученная паста помещалась в и повергалась вспенива-

нию и отверждению в микроволновой печи при 800 Вт в 

течение 10 мин. 

 Исследование микроструктуры отходов твердотоплив-

ной энергетики выполнено с использованием сканирую-

щего электронного микроскопа VEGA TESKAN (Чехия) 

при ускоряющем напряжении 20 кВ. 

 Рентгенофазовый анализ проводили на рентгеновском 

порошковом дифрактометре ARLX’TRA (Thermo Fisher 

Scientific, Уолтем, Массачусетс, США) с фокусировкой лу-

чей на отражение по методу Брегга-Брентано 

 Плотность геополимеров определялась как отношение 

массы к его объему. 

Прочность на сжатие образцов определялась на гидрав-

лическом прессе марки ТП-1-1500. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Полученные изображения микроструктуры отходов 

твердотопливной энергетики приведены на рис. 1. 
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Рис. 1. Микроструктура отходов  

твердотопливной энергетики:  
а – шлак; б – зола-уноса; в – ЗШС; г – ГПО 

 

Из рис. 1 видно, что частицы топливного шлака пред-

ставляют собой остеклованные частицы неправильной ост-

роугольной формы, при этом, их размер колеблется в ин-

тервале 10-100 мкм. За счет длительного нахождения топ-

ливного шлака в камерах котлов сжигания угля в высоко-

температурной зоне, они почти полностью представлены 

стеклофазой.  

В золе-уноса присутствуют микрочастицы сферической 

и неправильной формы. Сферические частицы являются 

алюмосиликатными полыми микросферами, образован-

ными при высокотемпературном факельном сжигании угля 

и вспучивании расплавленной стекломассы. Размер алюмо-

силикатных полых микросфер составляет 1-20 мкм, однако 

отдельные частицы достигают размера 30 и более мкм. Они 

имеют гладкую остеклованную поверхность. Наиболее од-

нородные из них полностью состоят из стекловидного ве-

щества. При этом в золе-уноса видны нерасплавленные ча-

стицы, состоящие из мельчайших минеральных и коксовых 

зерен с губчатой поверхностью, которые во внутренней ча-

сти могут содержать большое количество кристаллических 

веществ. 

Микроструктура золошлаковой смеси представлена как 

остеклованными частицами топливного шлака, так и сфе-

рическими частицами золы-уноса, описание которых пред-

ставлено выше. Это объясняется технологией гидрозо-

лошлакоудаления на угольных электростанциях, которое 

заключается в дроблении образовавшихся в котлах топлив-

ного шлака, смешении его с золой-уноса и водой и совмест-

ное удаление в виде смеси на золошлакоотвалы. Строение 

отходов угледобычи характеризуется остеклованной 

структурой, содержащей муллит, кварц и шпинель, и име-

ющая признаки оплавления и спекания. 

Полученные рентгенограммы отходов отходов твердо-

топливной энергетики представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Результаты рентгенофазового анализа отходов 

твердотопливной энергетики: 

∆ – α-кварц (SiO2), □ – гематит (Fe2O3), ◌ – кордиерит 

((Mg,Fe)2Al4Si5O18·nH2O), ◇ –  муллит (3Al2O3 ·2SiO2) 

 

Во всех исследуемых минеральных отходах угольной ге-

нерации присутствуют одинаковые кристаллические фазы в 

виде α-кварца (карточка PDF: 46-1045) и на пределе чув-

ствительности измерения прибором – гематит (карточка 

PDF: 33-0664), что также подтверждается химическим со-

ставом (табл. 1). Фазовый состав ГПО преимущественно со-

стоит из α-кварца, гематита, муллита и кордиерита. 

На рис. 4 показана структура полученных геополимер-

ных материалов из различных отходов твердотопливной 

энергетики.  

 
Рис. 4. Структура полученных геополимеров на основе:  

а – шлака; б – золы-уноса; в – ЗШС; г – ГПО 

Из рис. 4 видно, что образцы на основе шлака обладают 

плотной монолитной структурой, образцы на основе золы-

уноса только начинают вспениваться, обладая при этом 

слабовыраженными порами. Развитой пористой структу-

рой обладают только образцы, которые получены из на ос-

нове золошлаковой смеси. 

В табл. 2 показаны технологические свойства получен-

ных геополимерных материалов. 
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Таблица 2 

Технологические свойства полученных геополимеров 

Основной 
сырьевой 
материал 

Плотность, кг/м3 
Прочность на сжатие, 

МПа 

Шлак 1159 ± 45 3,53 ± 0,19 

Зола-уноса 789 ± 10 2,65 ± 0,16 

ЗШС 476 ± 16 0,87 ± 0,10 

ГПО 1032 ±16 1,94± 0,10 

 Из табл. 2 видно, что образец на основе золошлаковой 
смеси обладают наименьшей средней плотностью 476 ± 16 
кг/м3 при прочности на сжатие 0,87 ± 0,10 МПа по сравне-
нию с образцами на основе золы-уноса и шлака, что глав-
ным образом, связано с химическим составом используе-
мого золошлака. Содержание оксида кальция в ЗШС 3,1 
мас.%, в золе-уноса 2,9 мас.%, в шлаке 2,0 мас.% (таблица 
1). При этом известно, что чем меньше в составе оксида 
кальция, тем ниже свойства материала и требуются более 
высокие концентрации щелочного активатора для синтеза 
вспененных геополимеров. Таким образом, золошлаковая 
смесь является наиболее подходящим сырьевым материа-
лом для синтеза вспененных геополимеров.  Образец на ос-
нове ГПО обладает плотностью 1032 ± 16 и прочностью на 
сжатие 1,94± 0,10 МПа. У образца на основе ГПО ниже 
свойства, чем у образца на основе ЗШС. Для улучшения 
данных показателей необходим подбор оптимальной кон-
центрации раствора активатора и условий вспенивания.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
  Таким образом, показана возможность получения вспе-
ненных геополимерных материалов на основе золошлако-
вых отходов Новочеркасской ГРЭС, а также горелой вме-
щающей породы отвалов угольных шахт. Изучен химиче-
ский состав отходов твердотопливной энергетики. Выяв-
лено, что основными компонентами являются SiO2 и Al2O3, 
что свидетельствует о том, что материалы относятся к 
алюмосиликатам и могут быть использованы для получе-
ния геополимерных материалов.  Во всех исследуемых от-
ходах угольной генерации присутствуют одинаковые кри-
сталлические фазы в виде α-кварца и гематита. Фазовый со-
став отходов угледобычи преимущественно состоит α-
кварца, гематита, муллита и кордиерита.. Установлено, что 
золошлаковая смесь является наилучшим исходным мате-
риалом для синтеза вспененных геополимеров, образец на 
основе ЗШС обладает средней плотностью 476 ± 16 кг/м3 
при прочности на сжатие 0,87 ± 0,10 МПа. Образец на ос-
нове ГПО имеет плотность 1032 ± 16 и прочность на сжатие 
1,94 ± 0,10 МПа. Для улучшения свойств образца на основе 
ГПО в дальнейшем необходим специальный подбор кон-
центрации активатора и условий вспенивания. 
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Abstract. Foamed geopolymer is a promising construction ma-

terial Fly ash, slag and ash-slag mixture, as well as burnt host rock 

of coal mine dumps were used as the main raw material for the 

synthesis of foamed geopolymers. The use of solid fuel energy 

waste as a raw material for the synthesis of geopolymers allows to 

reduce environmental pollution. A mixture of 12 M sodium hy-

droxide solution and liquid glass was used as an activator for ash-

slag waste. Geopolymer materials based on coal mining waste were 

obtained using an orthophosphoric acid solution. The microstruc-

ture and phase composition of solid fuel energy waste were stud-

ied. Fuel slag particles are vitrified particles of irregular acute-an-

gled shape. Fly ash contains aluminosilicate microparticles of 

spherical and irregular shape. The microstructure of the ash and 

slag mixture is represented by both vitrified particles of fuel slag 

and spherical particles of fly ash. The structure of coal mining 

waste is characterized by a vitrified structure containing mullite, 

quartz and spinel, and having signs of melting and sintering. In fly 

ash, slag and ash and slag mixture, there are identical crystalline 

phases in the form of α-quartz and hematite. The phase composi-

tion of coal mining waste mainly consists of hematite, mullite, opal, 

cordierite. The best technological properties are possessed by a 

sample based on ash and slag mixture: density 476 ± 16 kg/m3, 

compressive strength 0.87 ± 0.10 MPa. 

Keywords: fly ash, slag, coal mine waste rock, recycling, 

geopolymers. 
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