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Легкий заполнитель на основе модифицированного жидкого стек-

ла и дисперсных отходов металлургии и теплоэнергетики 
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Показана эффективность применения модифицированного жидкого стекла и дисперсных отходов металлургии (пыль га-
зоочистки ферросплавного производства) и энергетики (зола-унос от сжигания бурых углей) для производства легкого запол-
нителя бетонов при температуре обжига 300 °С. Высокая топливо- и энергоемкость производства керамзита, отсутствие 
хорошо вспучивающихся глинистых пород делает актуальной разработку новых искусственных заполнителей на основе ме-
стного техногенного сырья. Энерго- и ресурсосбережение обеспечивает известная технология изготовления стеклопора пу-
тем вспучивания масс, содержащих жидкое стекло и минеральные добавки-наполнители, при температуре до 400 °С. В 
Братском государственном университете ранее установлена возможность изготовления легкого заполнителя из микрокрем-
незема Братского завода ферросплавов и щелочи с минеральными (зола-унос, глиеж) или органическими добавками (сульфат-
ное мыло). Однако совершенствование металлургических процессов на Братском заводе ферросплавов привело к изменению 
гранулометрического и химического состава микрокремнезема и необходимости существенной корректировки известной 
технологии. Анализ химического состава отхода показал, что с повышением содержания (CaO+MgO) в микрокремнеземе 
стало невозможно использовать водный раствор щелочи в качестве жидкости затворения вследствие быстрой схватывае-
мости сырьевой смеси. Для сохранения пластических свойств и вспучивающей способности массы предложено применение в 
качестве жидкости затворения модифицированного жидкого стекла. Выявлено, что введение поверхностно-активных ве-
ществ (ПАВ) в сырьевую смесь увеличивает ее жизнеспособность. Рациональный расход добавки золы-унос и температура 
обжига при изготовлении заполнителя установлены с помощью математического моделирования эксперимента. Исходный 
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гранулят получен в лабораторных условиях пластическим способом. Полученный материал оптимального состава стоек к 
силикатному распаду. Разработанные технологические приемы позволили получить легкий искусственный пористый запол-
нитель с насыпной плотностью 260 кг/м3, снизить температуру обжига (с 400 до 300 °С) и увеличить отходоемкость ком-
позиции. Организация выпуска и затаривания гранулированного сырца на основе пыли газоочистки Братского завода ферро-
сплавов позволит осуществлять его транспортировку и вспучивание в любом регионе России и за рубежом. 

 
Ключевые слова: легкий заполнитель бетонов, микрокремнезем, натриевое жидкое стекло, ПАВ, высококальциевая зола. 
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The application effectiveness of alkali silicate and disperse wastes of metallurgy (gas purification dust of the ferroalloy production) and 

power engineering (lignite fly ash) to produce lightweight concrete aggregate at the burning temperature of 300 °C has been shown. High 
fuel- and energy intensity of claydite manufacturing, lack of well- swelling clay rock makes the development of new artificial aggregates on 
the basis of local technogeneous raw materials urgent. The energy and resource saving is ensured by the known technique of alkali silicate 
aggregate manufacturing by swelling of the masses containing alkali silicate and mineral aggregate admixtures at the temperature up to 
400 °C. The possibility of manufacturing lightweight aggregate out of the Bratsk Ferroalloy Plant microsilica and alkali combined with 
mineral (fly ash, burnt clay) or organic (sulfate soap) admixtures was realized at Bratsk State University some time ago. However, the de-
velopment of the metallurgical processes at the Bratsk Ferroalloy Plant has resulted in the granulometric and chemical changes of microsi-
lica’s composition and the need for significant correction of the known technique. The analysis of the waste chemical composition demon-
strated that increase in the (CaO + MgO) content in microsilica made it impossible to use alkali aqueous solution as mixing liquid because 
of rapid raw mix setting. To preserve plastic properties and mass bloating ability, it has been proposed to use modified alkali silicate as 
mixing liquid. It has been revealed that the introduction of surfactant species into raw mix improves its application life. Rational consump-
tion of the fly ash admixture and the burning temperature for aggregate production has been established by means of mathematical simula-
tion of the experiment. The original granulated material has been obtained by soft-mud process in the laboratory conditions. The obtained 
material of optimal composition is resistant to silicate decay. The developed manufacturing methods enabled to obtain lightweight artificial 
porous aggregate having apparent density of 260 kg/m3, reduce the burning temperature (from 400 to 300°C), and increase the composition 
waste intensity. The organization of the granulated raw product manufacturing and packaging on the basis of gas purification dust of the 
Bratsk Ferroalloy Plant will allow implementing its transportation and swelling in any region of Russia and abroad. 

 
Key words: lightweight concrete aggregate, microsilica, sodium liquid glass, surfactant species, ash with high content of calcium. 

 
Высокая топливо- и энергоемкость производства 

керамзита, отсутствие хорошо вспучивающихся глини-
стых пород делают актуальной разработку новых ис-
кусственных заполнителей на основе местного техно-
генного сырья [1].  

Энерго- и ресурсосбережение обеспечивает извест-
ная технология изготовления стеклопора путем вспу-
чивания масс, содержащих жидкое стекло и минераль-
ные добавки-наполнители, при температуре до 400 °С. 
В исследованиях С.В. Патраманской, Н.А. Лоховой, 
М.Ю. Иванова установлена возможность изготовления 
легкого заполнителя из микрокремнезема Братского 
завода ферросплавов и щелочи с минеральными (зола-
унос, глиеж) или органическими добавками (сульфат-
ное мыло) [2, 3]. Однако совершенствование металлур-
гических процессов на Братском заводе ферросплавов, 
а также переход на рукавные фильтры при газоочистке 
привели к изменению гранулометрического и химиче-
ского состава микрокремнезема (таблица 1) и необхо-
димости существенной корректировки известной тех-
нологии изготовления стеклопора. Так, в связи с по-
вышенным содержанием (CaO+MgO) в пыли газоочи-
стки производства ферросплавов (ПГПФ) стало невоз-
можно использовать водный раствор щелочи в качестве 

жидкости затворения вследствие быстрой схватывае-
мости сырьевой смеси. 

Таблица 1 
 

Усредненный химический состав микрокремнезема 
(2003 г.), ПГПФ (2010-2011 гг.) 

 

Содержание, 

мас. % 

Год 

2003 2010 2011 

SiO2 84,10 50,14 70,63 

Fe2O3 0,39 1,78 1,76 

Al2O3 0,62 1,42 1,09 

CaO 0,48 0,62 0,54 

Влага 0,66 0,23 0,37 

ППП 9,12 9,82 11,39 

Na2O 0,43 0,94 1,15 

K2O 0,54 1,33 3,25 

MgO 1,14 1,77 2,44 
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Для сохранения пластических свойств и вспучи-
вающей способности массы на основе ПГПФ и золы-
унос предложено применение в качестве жидкости за-
творения модифицированного жидкого стекла. По-
следнее готовили путем смешивания натриевого жид-
кого стекла, раствора щелочи (концентрация 46 %) и 
водного раствора ПАВ. В качестве ПАВ использовали 
кислоты жирные талловые омыленные (КЖТО).  

КЖТО – побочный продукт, образующийся в ре-
зультате переработки хвойной древесины на предпри-
ятиях целлюлозно-бумажной промышленности, пред-
ставляет собой жидкость желтого цвета, состоящую из 
натриевых солей природных растительных жиров 
фракции С16-С22 (ТУ 13-7308058-15-90). 

Основным условием вспучиваемости является сов-
падение по времени пиропластического состояния и 
максимального газовыделения. Применение предло-
женной жидкости затворения масс обеспечивает доста-
точное количество флюсующей составляющей (Na2O) 
для накопления расплава и достаточный объем газовы-
деления при обжиге. Газообразование при низкотемпе-
ратурном обжиге (до 400 °С) происходит вследствие 
дегидратации гидросиликатов натрия и выгорания ор-
ганических компонентов ПГПФ и золы-унос. 

Выявлено, что жизнеспособность сырьевой смеси 
увеличивается при введении КЖТО в количестве 10 % 
от массы жидкости затворения. Применение ПАВ тор-
мозит взаимодействие компонентов золы-унос, ПГПФ 
и жидкого стекла, препятствуя быстрому схватыванию 
смеси. Кроме того, введение КЖТО увеличивает вспу-
чиваемость сырцовых гранул при обжиге. 

Рациональный расход добавки золы-унос и темпе-
ратура обжига при изготовлении стеклопора (заполни-
тель более 5 мм) и силипора (заполнитель до 5 мм) ус-
тановлены с помощью математического моделирова-
ния эксперимента.  

 

Таблица 2 
 

Уровни и факторы варьирования 
 

Уровень 
варьирования 

 

Кодиро 
ванное 
значение 

Содержание 
золы-унос, 
мас.% 

Температура 
обжига, 0С 

Нижний (Хi min) -1 5 300 

Средний (Хi 0 ) 0 10 350 

Верхний (Хi max) +1 15 400 

Интервал 
варьирования 

– 5 50 

 
Таблица 3 

 
План эксперимента в кодированных 

 и натуральных значениях 
 

№ 
опыта 

Кодированные 
значения 

Натуральные  
значения 

х1 х2 Х1, % Х2, 
0С 

1 +1 +1 15 400 

2 -1 +1 5 400 

3 +1 -1 15 300 

4 -1 -1 5 300 

5 0 +1 10 400 

6 0 -1 10 300 

7 0 0 10 350 

8 -1 0 5 350 

9 +1 0 15 350 
 

Таблица 4 
Отклики эксперимента 

 

№ Количество 
золы-унос, % 

Темпратура 
обжига, ºС 

Свойства стеклопора при диаметре сырца 
10 мм 

Свойства стеклопора 
при диаметре сырца 5 мм 

Y1 
ρm, г/см3 

Y2, 

Квсп 

Y3 
Вm, 

мас.% 

Y4 
ρm, г/см3 

Y5 

Квсп 

Y6 
Вm, 

мас.% 

1 15 400 0,49 2,82 61,39 0,88 1,74 10,00 

2 5 400 0,54 2,29 35,43 0,97 1,74 18,18 

3 15 300 0,39 3,27 87,83 0,85 1,80 20,00 

4 5 300 0,43 2,48 17,87 0,58 2,75 10,00 

5 10 400 0,43 2,82 77,96 0,88 1,74 20,00 

6 10 300 0,46 3,14 82,40 0,65 2,60 13,64 

7 10 350 0,50 2,55 83,83 0,88 1,74 25,00 

8 5 350 0,48 1,96 30,30 0,56 2,75 30,00 

9 15 350 0,47 2,61 78,26 0,88 1,74 20,00 
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В результате обработки экспериментальных данных 
получены следующие адекватные уравнения регрессии 
свойств стеклопора (при диаметре сырцовых гранул 10 
мм) для кодированных значений переменных: 

1) средняя плотность (ρm): 
 

Y1 = 0,481+0,0166X1+0,03X2+0,003X1
2-0,026X2

2-
0,0025X1X2; 

2) коэффициент вспучивания (Квсп): 
 

Y2 = 2,55+0,33X1-0,16X2-0,27X1
2+0,43X2

2-0,07X1X2; 

3) водопоглощение по массе (Вm): 
 

Y3 = 83,83+23,98X1-2,22X2-29,55X1
2-3,65X2

2-11,00X1X2. 
 

Наряду с этим получены уравнения регрессии 
свойств стеклопора при диаметре сырцовых гранул 5 
мм для кодированных значений переменных: 

4) средняя плотность (ρm): 
 

Y4 = 0,784+0,083X1+0,1083X2-0,0166X1
2+0,0283X2

2-
0,09X1X2; 

5) коэффициент вспучивания (Квсп): 
 

Y5 = 2,036-0,3266X1-0,3216+0,06X1
2-

0,015X2
2+0,2375X1X2; 

6) водопоглощение по массе (Вm): 
 

Y6 = 25,55-1,363X1-0,153X2+1,663X1
2-13,786X2

2-
4,545X1X2. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость водопоглощения стеклопора от 
количества золы-унос при диаметре сырца 10 мм. 

 
В лабораторных условиях исходный гранулят полу-

чен пластическим способом, путем накатывания от-
дельных сырцовых гранул (массой до 0,2 г для получе-
ния силипора и до 0,7 г для изготовления стеклопора). 

Установлено, что максимальная вспучиваемость 
достигается при использовании более крупного грану-
лята. Стеклопор при этом имеет следующие свойства: 
минимальная средняя плотность вспученного заполни-
теля 0,39 г/см3 (насыпная плотность 0,263 г/см3), мак-
симальный коэффициент вспучивания (3,27) при рас-
ходе золы-унос 15 % и температуре обжига 300 °С. 

 
 

Рис. 2. Зависимость водопоглощения стеклопора от 
температуры обжигапри диаметре сырца 10 мм. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента вспучивания стеклопора от 
количества золы-унос при диаметре сырца 10 мм. 

 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента вспучивания стекло-пора от 
температуры обжига при диаметре сырца 10 мм. 

 
Полученный стеклопор стоек к силикатному распа-

ду. Таким образом, разработанные технологические 
приемы позволили получить легкий искусственный 
заполнитель с насыпной плотностью 260 кг/м3, снизить 
температуру обжига (с 400 до 300 °С) и увеличить от-
ходоемкость композиции. 

Организация выпуска и затаривания гранулирован-
ного сырца на основе пыли газоочистки Братского за-
вода ферросплавов позволит осуществлять его транс-
портировку и вспучивание в любом регионе России и 
за рубежом. 
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Особенности пористой структуры стенового керамического  

материала с органо-кремнеземистой добавкой 
 

Н.А. Лохова1∗, Н.С. Стибунова1 

 
1Братский государственный университет, Макаренко 40, Братск, Россия 
Статья поступила 12.10. 2011, принята 15.02.2012 

 
Приведен анализ пористой структуры керамического материала из закарбонизованного суглинка с органо-

кремнеземистой добавкой на основе угля Ирша-Бородинского месторождения и отхода металлургии – пыли газоочистки 
ферросплавного производства. Высокое содержание карбонатов в местном глинистом сырье значительно ухудшает качест-
во керамических материалов вследствие образования «дутика» в процессе эксплуатации изделий. Выявлено, что применение 
органоминеральных добавок на основе отходов и побочных продуктов промышленности интенсифицирует связывание вред-
ных карбонатных примесей и микроармирует стенки пор полезными кальцийсодержащими кристаллическими фазами. Иссле-
дования поровой структуры показали, что наличие открытой пористости увеличивает поверхность протекания реакций 
между водой и гидравлически активной составляющей керамической матрицы, следствием чего является упрочнение и повы-
шение морозостойкости изделий. Анализ программ показал отсутствие микропор и преобладание пор диаметром 1-50 мкм в 
пробах материала с органо-кремнеземистой добавкой «Енисей». В материале с комплексной добавкой возрастает объем бла-
гоприятных условно-замкнутых пор в сопоставлении с бездобавочным вариантом, что обусловливает формирование порис-
той структуры с улучшенными показателями морозостойкости (F50). 

 
Ключевые слова: закарбонизованный суглинок, органо-кремнеземистые добавки, пористость, эффективный диаметр пор. 

 

Characteristic features of ceramic walling porous structure  

containing organosiliceous admixture 
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The analysis of the ceramic material porous structure obtained out of carbonated loam containing organosiliceous admixture on the 

basis of the Irsha – Borodinskoye deposit coal and metallurgical production wastes - gas purification dust of the ferroalloy production- 
has been given. High content of carbonates in the local clay raw material impairs considerably the quality of ceramic materials due to 
blowing formation during the product operating process. It has been revealed that the application of organomineral admixtures on the 
basis of wastes and minor products intensifies the combining of harmful carbonates impurities and microreinforces pore walls by useful 
crystalline phases containing calcium. The research into pore structure has demonstrated that the presence of apparent porosity extends 
the reaction behavior surface between water and hydraulically active component of ceramic matrix which result in product hardening 
and frost resistance improvement. The analysis of the program has shown the absence of micropores and predomination of the pores 
from 1to 50 micrometers in diameter in the tests of the material containing organosiliceous admixture «Yenisey». The volume of condi-
tionally closed pores in the material containing complex admixture increases in comparison with admixtureless alternative that provides 
for the formation of a porous structure with improved frost resistance characteristics (F50).  

 
Keywords: carbonated loam, organosiliceous admixtures, porosity, effective diameter of pores. 
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