
Экологическая безопас-
ность при добыче и пере-
работке минерального

сырья является актуальной про-
блемой, решение которой не-
обходимо для улучшения обста-
новки в горнодобывающих и
прилегающих к ним районах.
Значительные объемы пород,
помещенных в отвалы, и хвостов
обогащения создают серьезные
экологические и экономические
проблемы в горнопромышлен-
ных районах. В регионах крайне-
го Севера негативное воздей-
ствие этих отходов усугубляется
неблагоприятными климатиче-
скими условиями. Разработка

технологий переработки техно-
генных отходов в современные
эффективные строительные ма-
териалы позволит облегчить на-
грузку на окружающую среду, а
также снизить себестоимость го-
товых строительных изделий.

К тому же при комплексной
переработке апатито-нефелино-
вых и эвдиалитовых руд на глино-
зем и другие материалы образу-
ется значительный объем кремне-
земсодержащих отходов с содер-
жанием до 70—85 % SiO2. В дан-
ной статье опубликованы резуль-
таты исследований, направлен-
ных на решение задачи утилиза-
ции таких отходов.

В современном промышлен-
ном и гражданском строительстве
все большее значение приобре-
тают теплоизоляционные материа-
лы, способные эффективно вы-
полнять свои функции по сбере-
жению энергетических ресурсов. В
наибольшей степени всему ком-
плексу предъявляемых требований
по своим теплофизическим, про-
тивопожарным и эксплуатацион-
ным показателям удовлетворяет
пеностекло. В настоящее время
производство пеностекла и пено-
материалов в России, фактически
разрушенное с начала 90-х гг. про-
шлого столетия, начинает возрож-
даться. Однако классическая по-
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Обоснована возможность утилизации кремнеземсодержащих горнопромышленных отходов с получением пористых теплоизоля-
ционных материалов. Установлены оптимальные условия и определены составы для получения пеносиликатов на основе побочного
продукта кислотной переработки эвдиалитовых руд. Разработаны способы улучшения эксплуатационных характеристик пеносили-
катов путем усовершенствования их структуры. Изучено влияние минеральных добавок на технические свойства пеносиликатов. По-
казано, что введение в состав смеси диопсида и вермикулитовых отходов приводит к повышению прочности и снижению водопо-
глощения пеноматериалов.
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рошковая технология, разработан-
ная в 30-х гг. XX в. академиком
И.И. Китайгородским, обусловле-
на высокими затратами на про-
изводство, связанными, в первую
очередь, с использованием специ-
ально сваренного стекла, а также
устаревшей схемой производства,
что обеспечивает рыночную не-
конкурентоспособность пеностек-
ла по сравнению с другими тепло-
изоляционными изделиями [1—3].
Одним из приоритетных направ-
лений исследований по получе-
нию теплоизоляционных материа-
лов, в том числе и пеностеколь-
ных, является разработка новых
технологий эффективных мате-
риалов из горнопромышленных
отходов, которые позволяют сни-
зить себестоимость продукции и
сберечь природные ресурсы [4]. 

Внимания широкого круга спе-
циалистов в области пеностеколь-
ных материалов заслуживает тех-
нология пеносиликатных материа-
лов. Технология включает приго-
товление жидкостекольной ком-
позиции из аморфных горных по-
род и кремнеземсодержащих гор-
нопромышленных отходов, введе-
ние модифицирующих добавок, а
также формование и вспучивание
сырцовых образцов при темпера-
турах 350—850 °C. Такие материа-
лы экологичны, негорючи и
имеют относительно низкую себе-
стоимость. Для их получения ис-
пользуются различные виды крем-
неземсодержащего сырья как при-
родного, так и техногенного про-
исхождения [5—13]. Вместе с тем
серьезным недостатком пеносили-
катных материалов является высо-
кое водопоглощение – до 95 %
[14], что не позволяет рекомендо-
вать эти материалы для утепления
помещений с повышенной влаж-
ностью. 

Цель данной работы заключа-
лась в физико-химическом и экс-
периментальном обосновании по-
лучения блочных пеносиликатов с
равномерной структурой, повы-
шенной прочностью и понижен-
ным водопоглощением. 

В качестве сырья использова-
лись:

l кремнеземсодержащий
про дукт (микрокремнезем), по-
лученный при переработке эв-
диалитовых руд Ловозерского
месторождения в виде мелкодис-
персного порошка светло-серого
цвета с насыпной плотностью
428—523 кг/м3, удельной поверх-

ностью 279—307 м2/г (отсутствие
рефлексов и широко развитое гало
на дифрактограмме исследован-
ной пробы указывает на ее рентге-
ноаморфность); 

l отходы обогащения апатито-
нефелиновых руд Хибинских ме-
сторождений с насыпной плот-
ностью 1500 кг/м3, удельной по-
верхностью 0,80 м2/г; преобладаю-
щим компонентом данных отхо-
дов является нефелин (55—65 % по
массе);

l диопсид Ковдорского место-
рождения с насыпной плотностью
940 кг/м3, удельной поверхностью
2,46 м2/г (минерал содержит, % по
массе: 50,5 волластонитового, 36,4
энстатитового, 5,9 ферросилитово-
го компонентов и примеси – 2,5
кварца, 1,6 альбита, 0,6 ортоклаза,
2,5 анортита);

l отходы обогащения верми-
кулитовых руд Ковдорского фло-
гопитового месторождения с
удельной поверхностью 2,43 м2/г,
насыпной плотностью 1090 кг/м3

(отходы характеризуются мелилит-
слюдяно-оливино-диопсид-карбо-
натным составом, содержание ос-
новных минералов, % по массе:
карбонаты 28—30; диопсид и оли-
вин 21—23; слюды 25—27; мелилит
3,3—14,3).

Содержание оксидов в исход-
ном сырье представлено в таблице.

Для получения пеносиликатов
использовалась шихта следующего
состава, % по массе: 68—80 микро-
кремнезем; 17—20 гидроксид нат-
рия (в пересчете на Na2O); 15 апа-
тито-нефелиновые отходы; 5—30
диопсид или хвосты обогащения
вермикулитовых руд (сверх 100 %)
в качестве минеральных добавок. 

При получении блочных пено-
силикатов компоненты шихты
тщательно перемешивали, добав-
ляли гидроксид натрия, методом
пластического формования гото-
вили образцы, которые укладыва-
ли в керамические разъемные
формы в виде цилиндров и после
подсушивания на воздухе подвер-

гали многоступенчатой термообра-
ботке. Образцы вспенивали при
300 °C в течение 30 мин. Структу-
ра композиционного вспененного
материала окончательно формиро-
валась на стадии обработки при
650 °C в течение 15 мин. Для ста-
билизации пены резко снижали
температуру на 100—150 °С с даль-
нейшим медленным охлаждением
до температуры окружающей сре-
ды со скоростью 0,4—0,6 °C/мин. 

Для вспененных материалов
наиболее оптимальной считается
структура из полидисперсных по
размеру равномерно распределен-
ных пор, разделенных тонкими
одинаковыми по размеру межпо-
ровыми перегородками [14]. На-
личие подобной структуры обес-
печивает изготовление высокока-
чественных материалов. 

Важным фактором создания
равномерной высокопористой
структуры является предваритель-
ная подготовка образцов к
вспучиванию. Свободная вода на-
чинает удаляться из жидкосте-
кольных систем при 70 °C. Вместе
с тем быстрое удаление излишков
свободной и адсорбированной
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Рис. 1. Дифрактограммы пеносиликатов по-
лученных при 650 °C (а) и 300 °C (б)
Fig. 1. Diffractograms of foam silicates received at 650
degrees Celsius (a) and 300 degrees Celsius (b)

а)

б)

Компо-
ненты

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO P2O5 Na2O K2O ZrO2

Мкр 74,70 0,84 0,91 3,07 0,91 0,45 0,05 2,53 0,46 4,49

АНО 35,98 4, 43 16,60 12,22 9,13 1,25 4,11 10,77 4,59 –

Диопсид 45,87 0,58 1,15 3,12 23,66 16,00 – 4,15 0,12 –

ХВР 27,48 0,32 0,93 10,98 11,25 28,29 3,21 0,27 0,2 –

Примечание. Мкр – кремнеземсодержащий продукт переработки эвдиалитовых
руд, АНО – апатито-нефелиновые отходы, ХВР – хвосты вермикулитовых руд.

Содержание оксидов в исходном сырье, % по массе
Content of oxides in raw materials, % by mass

О-тридимит



влаги при низких температурах
может приводить к образованию
крупных открытых пор. В форми-
рование высокопористой структу-
ры из композиций на основе
жидкого стекла значительный
вклад вносит конституционная
вода, которая удаляется при тем-
пературе 250—300 °C [15]. 

По предложенной технологии
без учета минеральных добавок
были получены изделия, плотность
которых не превышает значения
ГОСТа для теплоизоляционных
материалов (0,35—0,4 г/см3). Рент-
генофазовый анализ показал в ос-
новном аморфный характер вспе-
ненных материалов (рис. 1). У ма-
териала, обработанного при 650 °C,
фиксируются незначительные
кристаллические включения син-
тезируемого тридимита, что дает
возможность предположить об
увеличении прочностных характе-
ристик образцов. Прочность полу-
ченных вспененных материалов
(2,6—3,7 МПа) сопоставима с
прочностью пеностекол, а в неко-
торых случаях превосходит их по
этому показателю. Однако высо-
кий показатель водопоглощения
ограничивает их применение, в
первую очередь в помещениях с
повышенной влажностью. В связи
с этим дальнейшие исследования
были направлены на улучшение
технических характеристик пено-
материала, в частности снижения
водопоглощения.

Из литературных источников
известно, что применение исход-
ных материалов различной круп-
ности позволяет регулировать
структуру и свойства пеносилика-
тов. Более крупные частицы ших-
ты обеспечивают создание жестко-
го каркаса, мелкодисперсная и
жидкая составляющие заполняют
образующееся в нем свободное
пространство [14]. Для синтеза пе-
носиликатов были использованы
сырьевые материалы различного
фракционного состава. 

Помимо этого, получение ка-
чественного пеносиликатного ма-
териала возможно за счет введения
модифицирующих добавок. Водо-
стойкие и упрочняющие добавки
обеспечивают упорядочивающее
действие на макро- и микрострук-
туру за счет возможного проник-
новения и распределения в пусто-
тах кристаллической структуры
теплоизоляционного материала и
повышают физико-механические
показатели изделия [16, 17]. 

Для осуществления постав-
ленной цели в состав шихты вво-
дили диопсид и вермикулитовые
отходы. Исследования зависимо-
стей плотности, прочности и во-
допоглощения образцов от со-
держания модифицирующих до-
бавок позволили установить оп-
тимальные составы и условия
получения блочных вспененных
материалов. 

Влияние диопсида на техниче-
ские характеристики пеноматериа-
лов заключается в том, что его до-
бавление ведет к увеличению
прочности в 2 раза при небольшом
увеличении плотности (0,61 г/см3)
пеносиликатов. При введении
30 % диопсида (сверх 100 %) пока-
затель прочности материала дости-
гает 6,5 МПа (рис. 2, а). Повыше-
ние показателя прочности полу-
ченных материалов дает возмож-
ность использовать их в качестве
конструкционно-теплоизоляцион-
ных материалов.

Добавление 25—30 % хвостов
обогащения вермикулитовых руд
(сверх 100 %) позволяет полу-
чить пеносиликаты с равномер-
ной пористой структурой и
прочностью до 6 МПа. Однако
плотность таких силикатов пре-
вышает 0,6 г/см3, что может не-
гативно повлиять на теплопро-
водность материала (рис. 2, б). 

Более того, добавка диопсида и
отходов вермикулитовых руд спо-
собствует снижению водопогло-
щения готового материала в 2—3
раза (рис. 3). Введение 30 % доба-
вок позволяет снизить показатель
водопоглощения до 11 и 17 % по
массе соответственно. Увеличение
содержания модифицирующих до-
бавок в составе шихты нецелесо-
образно в связи с ростом плотно-
сти блочных материалов. Разра-
ботка способов снижения водопо-
глощения пеносиликатов до уров-
ня классического пеностекла яв-
ляется задачей дальнейших иссле-
дований.

На рис. 4 представлена макро-
структура пеносиликатов, полу-
ченных на основе микрокремне-
зема. Полученные образцы без
модифицирующих добавок (рис.
4, а) обладают неравномерным
крупнопористым строением. Раз-
меры пор достигают 3 мм. Струк-
тура образцов с добавкой диопси-
да (рис. 4, б) отличается наличием
более однородных мелких пор в
основном округлой формы разме-
рами 0,5—1 мм.
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Рис. 3. Зависимость водопоглощения от
количества добавки диопсида (1) и хво-
стов обогащения вермикулитовых руд (2)
Fig. 3. Water absorption dependence on the
amount of diopside supplement (1), tails enriching
vermiculite ores (2)

Рис. 4. Макроструктура пеносиликатов
без минеральных добавок (а) и с 20 %
диопсида (б)
Fig. 4. Macrostructure of foam silicates  without
mineral additives (a) and with 20 % diopside (b)

а)

б)

Рис. 2. Зависимость плотности (1) и
прочности (2) пеносиликатов от количе-
ства диопсида (а) и количества хвостов
обогащения вермикулитовых руд (б)
Fig. 2. Dependence of density (1) and strength
(2) of foam silicates on the amount of diopside
(a) and the number of tails enriching vermiculite
ores (b)



Таким образом, в результате
исследований авторов предложено
физико-химическое и экспери-
ментальное обоснование получе-
ния блочных пеносиликатов с от-
носительно равномерной пори-
стой структурой и улучшенными
техническими характеристиками
путем введения вермикулитовых
отходов и диопсида.

Рассмотрение комплекса
свойств пористых материалов поз-
волило установить оптимальное
содержание диопсида или отходов
обогащения вермикулитовых руд
5—20 % (сверх 100 %). При опти-
мальных условиях получены блоч-
ные пеносиликаты с высоким по-
казателем прочности до 5—6 МПа,
относительно низкой плотностью

0,4—0,55 г/см3, теплопроводностью
0,09—0,108 Вт/м·K и пониженным
водопоглощением. 

Полученные вспененные мате-
риалы можно рекомендовать в ка-
честве теплоизоляционных и кон-
струкционно-теплоизоляционных
для строительства и реконструк-
ции гражданских и промышлен-
ных зданий. 
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