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УДК 54.057 
ВЫБОР ОПТИМАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ АВТОКЛАВНОЙ ЩЕЛОЧНОЙ 
ОБРАБОТКИ ОТХОДОВ БОРНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
С.Б. Ярусова1,2, Д.В. Достовалов1, Э.Н. Андрющенко2, А.В. Замараева3  
1Институт химии ДВО РАН, г. Владивосток, Россия 
2Владивостокский государственный университет, г. Владивосток, Россия 
3Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, г. Владивосток, Россия 

 
Аннотация. Изучена кинетика гидротермальной обработки отходов борного производства 
(борогипса) при температуре 120°С и временных интервалах 1–24 ч. Установлен фазовый 
состав полученных продуктов реакции до и после обжига при 1000°С в течение 2 ч.  
Ключевые слова: борогипс, гидротермальная обработка, фазовый состав, тоберморит, 
волластонит. 

 
Разработка эффективных отечественных технологических способов 

комплексной переработки промышленных отходов способствует решению 
проблемы вовлечения в промышленное использование российского 
техногенного сырья. В Российской Федерации, в том числе, в Дальневосточном 
регионе, сосредоточены значительные запасы минерального сырья, и, 
соответственно, значительные количества накопленных и практически не 
перерабатываемых в настоящее время промышленных отходов. Практический 
интерес представляет проблема использования многотоннажных 
гипсосодержащих техногенных отходов, образующихся в результате 
деятельности предприятий химической, пищевой и др. отраслях 
промышленности (например, фосфогипс, борогипс, хлорогипс, феррогипс, 
титаногипс). Интересным направлением использования техногенных отходов на 
основе гипса может стать получение силикатов кальция nCaO·mSiO2, имеющих 
потенциал применения в строительной, лакокрасочной, полимерной и др. 
отраслях промышленности [1–3]. 

Ранее исследован процесс получения силикатов кальция путем щелочной 
обработки отходов борного производства (борогипса) в интервале температур 
20–220°С в условиях обычного перемешивания, а также в условиях 
ультразвукового, микроволнового воздействия. Автоклавную обработку отходов 
также фрагментарно исследовали в интервале температур 120–220°С. 
Зависимость степени прохождения реакции в гидротермальных условиях 
установлена в работах [4,5] только при температуре 220 °C во временном 
интервале 3–12 ч, поэтому остается актуальным вопрос выбора оптимальных 
условий указанного процесса. На данном этапе исследований была изучена 
кинетика гидротермальной обработки борогипса при температуре 120°С и 
временных интервалах 1–24 ч, установлен фазовый состав полученных 
продуктов реакции. 

 Борогипс с содержанием дигидрата сульфата кальция (до 70%) и 
аморфного кремнезёма (до 28%) смешивали с 1.7 н раствором гидроксида 
калия квалификации «ч.д.а» в стехиометрическом соотношении (соотношение 
твердой и жидкой фаз – 1:5). Смесь помещали в лабораторный автоклав, 
синтез проводили при температуре 120°С в течение 1–24 ч. После окончания 
заданного интервала времени полученную смесь извлекали из автоклава, 
промывали осадок дистиллированной водой, нагретой до 60–70 °С, отделяли от 
раствора фильтрованием через бумажный фильтр «синяя лента» и сушили при 
температуре 85 °С в течение нескольких часов. Степень прохождения реакции 
контролировали по остаточной концентрации гидроксида калия в растворе. 



 

 

Фазовый состав о
дифрактометра Rigaku Min
излучения, генерируемого п
на дифрагированном пучке
(1 с/0,02 º 2 Ө). 

Зависимость степени 
получении гидросиликата 
видно из рис.1, в результа
указанных режимах степен
продолжительность автокл
на αt. 

Рисунок. 1. Зависи
продолжительности автокл

 
Фазовый состав про

характеризуется наличие
Ca5Si6O16(OH)2 триклинной 
кристаллической ячейки: 
ß=92.830; γ=89.980 и фазам

После обжига осадко
наличием кристаллическ
модификации (PDF-2, 00-
15.42600; b–7.32000; с–7.0
SiO2, интенсивность дифр
синтеза уменьшается. 

Продолжительность а
продуктов обжига исследуе

 
Рисунок. 2. Дифракто

борогипса после обжига пр

264 

в осадков изучали с помощью 
u MiniFlex II (Rigaku, Япония) с использо
мого при 30 кВ и 15 мА, с использованием м

ке и непрерывной скоростью сканирова

пени превращения гидроксида калия αt 
ката кальция из борогипса представлена
зультате автоклавной обработки реакцион
тепень превращения KOH достигает 87.0
втоклавной обработки не влияет существе

 

 
исимость степени превращения гидрокс

втоклавной обработки борогипса при темпе

 продуктов автоклавного синтеза в те
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осадков при 1000°С фазовый состав ха
ической фазы волластонита CaSiO

-027-0088) с параметрами кристалличес
7.06600; α=90.000; ß=95.400; γ=90.000, 

дифракционных пиков которого с увеличе

сть автоклавной обработки не влияет на ф
ледуемых осадков. 
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Продолжаются исследования по установлению влияния температуры 

автоклавной обработки на кинетику формирования, состав, морфологию и 
термическое поведение продуктов синтеза.  

Работа выполнена в рамках гос. задания Института химии ДВО РАН 
FWFN(0205)-2022-0002. Исследования проведены с использованием 
оборудования ЦКП Дальневосточный центр структурных исследований ИХ ДВО 
РАН и на оборудовании ЦКП Приморский центр локального, элементного и 
изотопного анализа ДВГИ ДВО РАН. 
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