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Пеностекло: производство и применение

В последние годы повысился интерес к гранулиро-
ванному пеностеклу и аналогичным материалам, при-
меняемым как в виде засыпки, так и в качестве особо 
легкого заполнителя бетонов и других строительных 
композитов [1]; в стадии реализации находится ряд 
крупных проектов по производству гранулированного 
пеностекла.

Возможность массового применения этого материа-
ла в строительстве зависит прежде всего от себестоимо-
сти, которая определяется сырьевой компонентой (до 
половины себестоимости готового продукта), и во вто-
рую очередь, технологическими энергозатратами. 
Соответственно составы и технология производства 
гранулированного пеностекла должны изначально про-
ектироваться исходя из критерия минимизации себе-
стоимости.

Высокая стоимость как покупного стеклобоя, так и 
гранулята, сваренного в ванных печах, объективно свя-
зана с высокими энергозатратами и капиталоемкостью 
стекловарения, а также с ограниченностью ресурсов 
стеклобоя, несопоставимых с потребностью строитель-
ной отрасли в легких заполнителях для бетона [2]. Так, 
расчетная себестоимость собственного производства 
стеклогранулята существенно превышает стоимость по-
купного тарного стеклобоя, составляя не менее 12–
13 тыс. р/т (в ценах 2013 г.), что целесообразно только 
при производстве более дорогого блочного пеностекла.

Компромиссный вариант двухстадийной техноло-
гии, разработанный и апробированный в Томском по-
литехническом университете [3], – замена варки сте-
клогранулята фриттованием тонкомолотой смеси сы-
рьевых компонентов шихты снижает себестоимость 
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Рис. 1. Пеностекло, полученное по технологии прямого синтеза

полуфабриката в лучшем случае до уровня цены на по-
купной стеклобой.

Альтернативой двухстадийной технологии произ-
водства пеностекла являются технологии низкотемпе-
ратурного синтеза стеклофазы на основе опал-
кристобалитовых пород, содержащих высокоактивный 
и частично гидратированный аморфный кремнезем, 
способный реагировать с растворами щелочей и всту-
пать в реакции стеклообразования при пониженной 
температуре [4], однако высокая цена едкого натра  
(не менее 35 тыс. р/т в ценах 2013 г.) обесценивает пре-
имущества одностадийного процесса.

Отдельным направлением является интеграция тех-
нологий пеностекла и пеностеклокерамики в техноло-
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гические циклы глубокой химической переработки гор-
ных пород [5], где в качестве щелочесодержащего сырья 
также используется едкий натр.

Очевидный путь снижения стоимости сырьевой со-
ставляющей – отказ от едкого натра как основного ще-
лочного сырья и введение оксида натрия через кальци-
нированную соду и продукты ее переработки.

В частности, работы по синтезу пеностекольных ма-
териалов на основе кремнистых пород и силикат-глыбы 
проводились в ГИС под руководством Д.Л. Орлова в 
2005–2008 гг. по договору с ООО «Экспресстрой-
индустрия» (Тамбов) и были реализованы в опытно-
промышленном масштабе при производстве материала 
«Трегран».

Существенный недостаток пеностекла из стеклобоя 
тарного и листового состава – низкая щелочестойкость, 
ограничивающая его применение в строительных ком-
позитах (бетонах) на основе портландцемента.

Использование кремнистых пород с повышенным 
(до 10%) содержанием глинозема и снижение доли ще-
лочей и щелочных земель по сравнению с составами 
тарных и листовых стекол существенно повышает хими-
ческую стойкость, особенно в щелочной среде, и снижа-
ет ТКЛР стеклофазы, что позволяет заметно ускорить 
отжиг блочного материала и упростить стабилизацию и 
студку гранулированного пеноматериала. Этому же спо-
собствует присутствие в кремнистых породах 5% глино-
зема и более .

Фундаментальным критерием технической и эконо-
мической эффективности технологии гранулированных 
пеноматериалов являются затраты на энергоресурсы. 
Поскольку расход тепла на вспенивание примерно оди-
наков для всех технологий и определяется теплоемко-
стью стекла и температурой вспенивания, критерием 
оптимальности технологии будет расход тепла на опера-
циях сушки.

Так, если расход тепла на вспенивание (без учета 
теплопотерь) составляет около 900 кДж/кг (250 кВтч/т), 
то расход тепла при мокрой технологии с распыли- 
тельной сушкой 50% суспензии составит 2300 кДж/кг  
(630 кВтч/кг), не считая энергозатрат на сушку сырца 
после грануляции. На практике распылительная сушка 
полуфабриката дает прибавку себестоимости не менее 
800–1000 р/т материала.

Приведенные выше направления и критерии проек-
тирования составов и оптимизации технологий одно-
стадийного синтеза пеностекла были реализованы в 
ходе исследований, проведенных автором в ЦНИИСК 

им. В.А. Кучеренко начиная с 
2012 г.

В качестве альтернативы раз-
работана «сухая» одностадийная 
технология гранулированного 
пеностекла. Она основана на со-
вмещенном с получением сырцо-
вых гранул смешивании высоко-
дисперсного порошка опал-
кристобалитовой породы с 
многокомпонентным натрийсо-
держащим раствором. Это обе-
спечивает максимальную пло-
щадь межфазной границы, мно-
гокомпонентность шихты на 
микроуровне, максимально рав-
номерное распределение компо-
нентов и, как следствие, обеспе-
чивает стеклообразование при 
температуре, не выходящей за 
интервал вспенивания готовой 
стеклофазы.

В качестве жидкофазного 
компонента были использованы многокомпонентные 
щелочесиликатные растворы на основе силикатов на-
трия, взаимодействующие с высокодисперсным опалом 
в широком диапазоне температуры и образующие при 
нагревании и обезвоживании активную легкоплавкую 
стеклофазу, обеспечивающую более раннее формирова-
ние закрытоячеистой структуры и соответственно хоро-
шее вспенивание и низкое объемное водопоглощение 
готового материала. Это позволило снизить содержание 
оксида натрия, минимально достаточное для получения 
закрытоячеистой структуры, до 9–11 мас. %, благодаря 
чему стеклофаза имеет повышенную щелочестойкость.

Поскольку исходная сырьевая смесь содержит доста-
точное количество химически связанной воды (гидро-
силикатов) в составе как связующего раствора, так и в 
составе опала, а также определенное количество карбо-
натов, входящих в состав диатомита, специальные газо-
образователи либо не требуются, либо играют вспомога-
тельную роль, позволяя варьировать плотность материа-
ла без изменения основного состава шихты (сырца).

Ключевая особенность разработанной технологии – 
совмещение операций смешивания кремнеземистого 
компонента (молотого диатомита) и связующего раство-
ра с получением сырцовых гранул. Это не только исклю-
чает операции переработки и транспортирования вяз-
кой массы, склонной к твердению и налипанию, но и 
позволяет регулировать средний размер гранул в диапа-
зоне 0,5–10 мм, получая продукт от 0,3 до 15 мм (рис. 1).

В качестве базового кремнеземистого сырья был ис-
пользован диатомит Мурачевского месторождения 
(Калужская обл.) фракции 20–100 мкм (остаток на сите 
0,1 мм не более 5%) и влажностью не более 3%.

Связующий раствор на основе силикатов натрия, со-
держащий необходимое для стеклообразования количе-
ство оксида натрия, смешивался с минеральным компо-
нентом непосредственно в смесителе-грануляторе пе-
риодического действия, в результате чего получались 
сырцовые гранулы близкой к сферической формы, раз-
мер которых зависел в основном от соотношения твер-
дой и жидкой фаз.

Гранулированная шихта (сырцовые гранулы) высу-
шивалась до 3–5% влажности и вспенивалась по обще-
принятой технологии при температуре 850–1000оС во 
вращающейся лабораторной печи косвенного нагрева 
(рис. 2).

Свойства полученного материала определялись по 
методикам ГОСТ 9758–86 «Заполнители пористые неор-
ганические для строительных работ. Методы испытаний».

Рис. 2. Печь: общий вид установки (а); в процессе испытания с непол-
ной загрузкой, без питателя (б)

ба
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В результате оптимизации составов и технологии 
пеностекла прямого синтеза были получены следующие 
показатели:

• массовая доля Na2O – 9–11%;
• насыпная плотность (для фракции 5–15 мм) – 140–

180 кг/м3;
• прочность на сжатие в цилиндре – 0,7–1 МПа (для 

фракции 5–15 мм –180 кг/м3) до 7 МПа (фракция 
0,5–1 мм – 400 кг/м3);

• объемное водопоглощение не более 2%;
• фракционный состав вспененного гранулята от 0,2 

до 15 мм с возможностью регулирования преоблада-
ющей фракции.
Как видно, основные целевые свойства полученного 

продукта соответствуют уровню гранулированного пе-
ностекла, полученного по двухстадийной технологии.

При микроскопическом исследовании структура об-
разцов представляет пену с ячейками до 1,5 мм и с глян-
цевыми стенками, что свидетельствует о высокой степе-
ни остеклования материала. Стенка ячейки представля-
ет прозрачное (в стенках ячеек видны микропузырьки) 
вспененное стекло без заметного количества кристалли-
ческой фазы с включениями темноокрашенных при-
месных минералов.

Рентгенофазовый анализ также показал аморфный 
характер материала с незначительной примесью альфа-

кварца. Электронно-микроскопическое исследование 
также показывает отсутствие заметного количества кри-
сталлической фазы.

В настоящее время технология была успешно апро-
бирована на диатомитах, трепелах и опоках других ме-
сторождений, а также на цеолитах.

По сравнению с пеностеклом, полученным по двух-
стадийной технологии, расчетная себестоимость 1м3 
материала может быть уменьшена не менее чем на 20–
30% за счет удешевления сырьевой составляющей, сни-
жения затрат топливно-энергетических ресурсов и со-
кращения числа технологических операций, что создает 
предпосылки для массового применения гранулирован-
ного пеностекла в строительстве.

В настоящее время исследования составов и спосо-
бов получения гранулированного и блочного пеностек-
ла на основе диатомитов продолжаются на уровне 
НИОКР. В ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко запущена 
опытная линия с гранулятором ТЛ-50: сырье – диато-
миты, цеолиты, опоки, трепелы, туфы, перлиты; произ-
водительность лимитируется печью (50–60 кг/ч, 3 м3/сут); 
с новой печью (рис. 2) плотность материала снизилась 
на 15–20%. Ведется проектирование опытно-
промышленной линии производительностью 10 тыс м3/г. 
На способ производства материала получен патент РФ 
на изобретение [6].

Подписка на электронную версию журнала «Строительные материалы»®




