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ГЕОПОЛИМЕР НА ОСНОВЕ ОТХОДОВ СТРОИТЕЛЬСТВА 

 

GEOPOLYMER BASED ON CONSTRUCTION WASTE 

 

Загрязнение окружающей среды – это важная проблема мирового 

масштаба, которая оказывает воздействие на экосистему. Одной из 

главных задач в области охраны окружающей среды и сохранения 

геоэкологического баланса является организация утилизации отходов. 

Отходы строительной отрасли составляют существенную часть общего 

объёма отходов и могут быть опасны для природы и здоровья человека. Их 

образование приводит к серьёзному загрязнению воздуха, воды, растений 

и почвы. 

Для повышения коэффициента комплексного использования 

промышленных твёрдых отходов, в рамках данной работы был рассмотрен 

мировой опыт получения геополимерных материалов с использованием 

строительных отходов, применяемых для стабилизации грунта при 

закладке выработанного пространства разрезов. Заброшенные карьеры, 

отвалы, деградированные почвы требуют эффективных методов 

восстановления. 

Геополимеры – это инновационные строительные материалы, 

которые возможны к укреплению и стабилизации нарушенных покровов 

земли. Данные материалы могут применяются для формирования 

устойчивой основы при заполнении карьеров для последующего их 

озеленения. Преимущества использования геополимерных материалов 

заключаются, прежде всего, в придании ими высокой прочности, 

долговечности и возможности утилизации промышленных отходов в 

качестве сырья при решении экологических задач.  

 Геополимеры, получаемые щелочной активацией алюмосиликатного 

сырья природного и техногенного происхождения, представляют собой 

динамично развивающееся направление новых типов бесцементных 

гидравлических минеральных вяжущих. Данные материалы с высокими 

эксплуатационными свойствами, широкого спектра назначения, не 
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ограничивающимися растворами и бетонами, вызывают большой научный 

и практический интерес, активно разрабатываются и изучаются научными 

школами многих стран мира. [1-4]  

 Moreno-Maroto et al., Tan et al., Gu et al., Jiang et al., определили, что 

отходы строительной индустрии содержат большое количество SiO2, 

Al2O3 и CaO, что позволяет использовать их в качестве потенциального 

сырья для производства геополимеров. [5]   

 Исследования в данной области показали, что эффективность 

геополимерных материалов, полученных из отходов строительства и сноса, 

тесно связана с химическим составом, реакционной способностью и 

гранулометрическими характеристиками исходных материалов. 

 Гу и др. оценили влияние химического состава строительных 

отходов на механические свойства полученного геополимера и 

обнаружили, что геополимерные композиции на основе переработанного 

бетона имеют прочность на сжатие близкую к 30 МПа, что выше, чем у 

геополимера на основе керамики. Строительные отходы были разделены 

на три основных компонента, а именно на кирпич, керамику и бетон. Для 

оценки влияния химического состава и размера частиц исходных 

материалов на прочность материалов, полученных из отдельных и 

смешанных компонентов отходов, были проведены 

рентгенофлуоресцентный анализ (РФА), рентгеноструктурный анализ 

(РСА), анализ размера частиц и испытания на прочность при сжатии в 

свободном состоянии. [6] 

 На прочность геополимера также влияют тип и дозировка щелочного 

активатора (Tchakouté et al., Kovtun et al., Helmy). Наиболее часто 

используемые щелочные активаторы – это раствор гидроксида натрия и 

раствор силиката натрия. Многие исследователи доказали, что 

использование смешанного щелочного активатора вместо 

однокомпонентного может значительно усилить эффект активации,  

повышающий прочность геополимера (Ma et al.).  

 Чрезмерно высокий или низкий модуль (молярное соотношение 

SiO2 и Na2O) и дозировка щелочных активаторов негативно влияют на 

процесс геополимеризации и ухудшают качество композита. Sivasakthi and 

Jeyalakshmi, Ouyang et al., Luukkonen et al. в своих исследованиях 

определили оптимальный модуль и дозировку щелочного активатора, при 

которых достигается максимальная прочность геополимера. [6] 

 Основная проблема геополимеров на основе переработанного бетона 

заключается в повышении их механической прочности. Это связано с 

низким содержанием аморфных веществ в переработанном бетоне, при 

этом большая часть Si, Al и Ca находится в форме кристаллических 

минералов. Эти минералы хуже растворяются в щелочных активаторах, 

что препятствует геополимеризации, приводит к уменьшению количества 

геля и снижению прочности. Хо и др. обнаружили, что из-за низкой 

https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.6f40e92d-68e27c9d-46bec7c5-74722d776562/https/www.sciencedirect.com/topics/materials-science/compressive-strength
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реакционной способности отходов бетона большинство кристаллических 

фаз остаются инертными и действуют как нереактивные наполнители.  

 В настоящее время для повышения реакционной способности 

исходных материалов в основном используются такие методы, как 

механическое измельчение, щелочная активация, термическая активация и 

добавление примесей. Исследования показывают, что исходные материалы 

с более мелкими частицами обладают более высокой реакционной 

способностью, что позволяет получать геополимеры с повышенной 

прочностью на сжатие.  

 Тан и др. продемонстрировали, что механическое измельчение 

может изменить размер частиц, кристаллическую структуру и 

поверхностные группы исходных материалов, повысив их реакционную 

способность. Длительное измельчение также повышает реакционную 

способность, но чрезмерная тонкость помола может привести к агрегации 

частиц, препятствующей дальнейшей реакции.  

 Некоторые исследователи обнаружили, что прокаливание может 

привести к разложению кристаллов алюмосиликатов, тем самым повышая 

их реакционную способность. Сюй и др. исследовали влияние 

механического измельчения и термической активации на реакционную 

способность и обнаружили, что комбинированный метод измельчения и 

термической активации обеспечивает наилучшее повышение реакционной 

способности.  

 Фэн и др. предложили метод термощелочной активации для 

повышения активности путём добавления гидроксида натрия (NaOH) во 

время прокаливания для получения более активных аморфных 

алюмосиликатов. Абдель-Гаввад и др. показали, что добавление карбоната 

натрия (Na2CO3) во время прокаливания способствует переходу некоторых 

кристаллических минералов в аморфное состояние. Однако температура и 

продолжительность прокаливания существенно влияют на образование 

стекловидных фаз: при чрезмерно высоких температурах или длительном 

прокаливании происходит спекание и снижается реакционная 

способность.  

 Завра и др. обнаружили, что добавление нановолокон TiO2 ускоряет 

процесс геополимеризации, положительно влияя как на механические 

свойства, так и на микроструктуру геополимеров. [7] 

 Производство геополимерного композита на основе строительных 

отходов исключает процесс высокотемпературного обжига, что 

значительно снижает энергопотребление и выбросы углекислого газа 

(Амран и др., Конг и Ченг). 

 Существующие исследования подтвердили, что геополимерный 

материал на основе отходов строительства является перспективным 

связующим веществом и зарекомендовал себя как экологичный материал 

для укрепления грунта. 

https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.8f6febc1-68e28459-7abe81b5-74722d776562/https/www.sciencedirect.com/topics/materials-science/stabilizer-agent
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