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АВТОКЛАВНАЯ ПЕРЕРАБОТКА ОТХОДОВ 

БОРНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
 

С. Б. Ярусова 1, 2, П. С. Гордиенко 1, Э. Н. Андрющенко 2, 
Д. Х. Шлык 1, Ю. В. Сушков 1, А. В. Замараева 3 

1 Институт химии ДВО РАН, г. Владивосток, Россия, yarusova_10@mail.ru, 
2 Владивостокский государственный университет,  

г. Владивосток, Россия, yarusova_10@mail.ru, 
3 Дальневосточный геологический институт ДВО РАН,  

г. Владивосток, Россия, iyf.x0.00@gmail.com  
 
В статье проведено исследование процесса и продуктов гидротермаль-

ной переработки отходов борного производства (борогипса) при температуре 
120 °С и временных интервалах 1–24 ч. Приведены данные по фазовому со-
ставу и термическому поведению продуктов автоклавной щелочной обработ-
ки отходов. Определена плотность полученных материалов и проанализиро-
ваны ИК спектры. 

 
Ключевые слова: отходы борного производства, автоклавная перера-

ботка, фазовый состав, термическое поведение, плотность. 
 
Отходы производства борной кислоты (борогипс) являются перспек-

тивным сырьевым материалом для получения силикатов кальция 
nCaO ∙ mSiO2 [1, 2]. Изучение процесса щелочной обработки борогипса в гид-
ротермальных условиях остается актуальным, поскольку детально данный 
процесс в интервале температур 120–220 °С не исследован. В данной работе 
приведены результаты исследований фазового состава и термического пове-
дения продуктов автоклавной щелочной обработки отходов при температуре 
120 °С и временных интервалах 1–24 ч. Определена плотность полученных 
материалов и проанализированы ИК спектры. 
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Автоклавную обработку борогипса раствором гидроксида калия прово-
дили в лабораторном автоклаве при соотношении твердой и жидкой фаз 1:5, 
температуре 120 °С в течение 1–24 ч. Степень прохождения реакции контро-
лировали по остаточной концентрации гидроксида калия в растворе. 

Фазовый состав осадков изучали с помощью рентгеновского дифракто-
метра Rigaku MiniFlex II (Rigaku, Япония) с использованием Cu-Kα-
излучения, генерируемого при 30 кВ и 15 мА, с использованием монохрома-
тора на дифрагированном пучке и непрерывной скоростью сканирования 1º 
2Ө /мин (1 с/0,02 º 2 Ө). 

Плотность образца определяли с помощью пикнометра.  
Термическое поведение осадков изучали на дериватографе Q-1500 D 

системы Ф. Паулик, П. Паулик, Л. Эрдеи фирмы «МОМ» (Венгрия) (точность 
определения температуры ±5 °С). 

ИК-спектры поглощения образцов регистрировали в области 400–
4000 см−1 в вазелиновом масле с использованием Фурье-спектрометра Shi-
madzu FTIR Prestige-21 (Япония) при комнатной температуре. 

Установлено, что в результате автоклавной обработки реакционной 
смеси при указанных режимах степень превращения KOH αt достигает 87,0%. 
При этом продолжительность автоклавной обработки не влияет 
существенным образом на αt. 

Фазовый состав продуктов автоклавного синтеза в течение 24 ч (рис. 1) 
характеризуется наличием кристаллической фазы тоберморита 
Ca2.25Si3O7.5(OH)1.5·H2O (PDF-2, 01-083-1520) и фазы кальцита CaCO3. После 
обжига осадка при 1000°С фазовый состав характеризуется наличием кри-
сталлической фазы волластонита CaSiO3 триклинной модификации (PDF-2, 
01-076-0186). Плотность исходного образца – 2,22 г·см-3, после обжига – 
2,97 г·см-3. 

Рис. 1. Дифрактограммы осадков-продуктов автоклавной обработки 
борогипса в течение 24 ч до и после обжига при 1000 °С в течение 2 ч 

 
На рисунке 2 приведена термограмма продукта щелочной обработки 

борогипса после 24 ч. 
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Рис. 2. Термограмма продукта автоклавной обработки борогипса  

в течение 24 ч  
 
Термогравиметрический анализ показал, что синтезированный продукт 

содержит до 15,4% воды, выделяющейся в интервале температур от 20 до 
700 °С. При температуре 822 °С на термограмме зарегистрирован экзоэффект, 
который относится к переходу тоберморита в кристаллическую фазу волла-
стонита, что было подтверждено данными рентгенофазового анализа осадков 
после обжига при 1000 °С. Эндоэффект при 696 °С можно отнести к началу 
разложения карбоната кальция, поскольку на термограмме карбоната кальция 
марки «х.ч.» регистрируется эндоэффект в интервале температур 700–900 °С. 

Данные ИК спектроскопического анализа образца, синтезированного 
при температуре 120 °С в течение 24 ч, как до обжига, так и после обжига при 
1000 °С, представлены на рисунке 3.  

Из приведенных ИК спектров видно, что продукты реакции характери-
зуются интенсивной полосой поглощения в области 850–1100 см-1, связанной 
с асимметричными колебаниями мостиковых связей Si–O–Si, а также с асим-
метричными и симметричными колебаниями концевых связей Si–O. При уве-
личении температуры обжига до 1000 °С наблюдается переход тоберморита в 
кристаллическую фазу волластонита. Группа полос в области 550–750 см-1 
отнесена к симметричным колебаниям мостиковых связей Si–O–Si в [SiO4]-
тетраэдрах. Полосы поглощения в низкочастотной области 400–550 см-1 свя-
заны с деформационными колебаниями концевых связей O–Si–O и колебани-
ями связей кальция с кислородом в [CaO6]-октаэдрах. Полосы поглощения в 
области 1600 и 3400 см-1 в образце до обжига (рис. 3, 1) обусловлены дефор-
мационными и валентными колебаниями кристаллизационной воды [3, 4]. 
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Рис. 3. ИК спектры образца, синтезированного при 120 °С  
в течение 24 ч: 1 – исходный продукт синтеза; 2 – продукт синтеза  

после обжига при 1000 °С в течение 1 ч; * – пики вазелина 
 
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 оборудо-
вания 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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ИЗУЧЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 

ОТРАБОТАННЫХ МАСЕЛ В РЕЦЕПТУРЕ КОМПАУНДА 
НА ОСНОВЕ СТИРОЛЬНОГО ТЕРМОЭЛАСТОПЛАСТА 
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В статье рассмотрена возможность использования отработанных масел 

в рецептуре компаунда на основе стирольного термоэластопласта. Описаны 
типы замедлителей подвулканизации (антискорчингов), имеющие наиболь-
шую эффективность, и определены технологические свойства полученных 
композиций. 

 
Ключевые слова: отработанные масла, полимерный компаунд, вторич-

ные материальные ресурсы, замедлители подвулканизации. 
 
В настоящее время загрязнение окружающей среды отработанными 

маслами является серьёзной экологической проблемой, связанной с непра-
вильной утилизацией или неосторожным обращением с маслами, используе-
мыми в промышленности, транспорте и сельском хозяйстве. Между тем, от-
работанные масла обладают значительной ценностью как вторичный ресурс, 
поскольку, несмотря на утрату первоначальных характеристик, их можно пе-
реработать и повторно использовать. Это не только снижает негативное воз-
действие на окружающую среду, но и приносит экономическую выгоду. Также 
повторное использование отработанных масел помогает уменьшить экологиче-
скую нагрузку за счёт снижения потребности в производстве нового масла. 

Актуальной задачей является внедрение вторичных отработанных ма-
сел в производственные циклы компаундов на основе стирольных термоэла-
стопластов (ТЭП), т.к. технология получения данного материла предполагает 
использование большого количества масел, а сами компаунды предполагают 
возможность многократной переработки без потери первоначальных свойств. 
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