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Искусственное минеральное волокно широко при-
меняют для производства теплоизоляционных и аку-
стических изделий. Общий объем материалов и изде-
лий на основе искусственного минерального волокна 
составляет немалую долю от выпуска теплоизоля-
ционных и акустических материалов всех видов. 
Теплоизоляционные изделия на основе минерального 
волокна позволяют создавать различные варианты лег-
ких конструкций. Применение панельных ограждений 
с утеплением из минераловатных плит позволяет по 
сравнению со зданиями из типовых железобетонных 
конструкций снизить массу основных конструкцион-
ных элементов в 4–5 раз, трудоемкость монтажа зда-
ния – в 1,8–2 раза, значительно сократить сроки стро-
ительства [1]. 

Однако минераловатные изделия имеют ограни-
ченный срок эксплуатации, продолжительность кото-
рого связана как с неотъемлемыми свойствами мате-
риала, так и с внешним воздействием [2].

Если предположить, что минеральная вата в про-
цессе эксплуатации не претерпевает существенных 
химических изменений и разрушается только 
стуктурно-механически, то наиболее логичным вари-
антом ее вторичного использования является добавле-
ние в сырьевую композицию при варке расплава в 
производстве той же минеральной ваты. Малый удель-
ный вес отходов и, как следствие, сложность теплопе-
редачи и плавления могут преодолеваться путем прес-
сования. Аналогично, например, может быть решена 
проблема утилизации так называемых корольков – ча-
стиц застывшего расплава сферической, вытянутой и 
осколочной формы. В работе [3] предложено отходы 
производства минеральной ваты в виде корольков 
прессовать с добавками жидкого стекла и глинистых 
материалов, после прессования и сушки отправлять 
полученные брикеты как вторичное сырье в производ-
стве минеральной ваты.

Существенные отличия отработанной минеральной 
ваты и корольков заключаются в том, что последние 
образуются как побочный продукт на том же самом 

производстве, а отработанная минеральная вата рас-
средоточена в различных строительных конструкциях. 
Минеральная вата имеет существенно большую удель-
ную поверхность и меньший кажущийся удельный вес, 
чем корольки, что затрудняет прессование.

Малые линейные размеры минерального волокна 
можно было бы утилизовать в тех технологиях, где сы-
рьевые материалы также имеют малые линейные раз-
меры, например в технологии пеностекла (размеры сы-
рьевых зерен стекла менее 80 мкм).

Химический состав минеральных волокон также 
должен быть представлен преимущественно силиката-
ми. Например, базальтовые волокна производятся из 
базальтовых пород вулканического происхождения, 
обладающих высокими теплофизическими свойствами 
и химической стойкостью. Основными элементами 
базальта являются оксиды кремния, алюминия, желе-
за, кальция и калия [4].

Наряду с базальтовыми минеральными ватами ши-
рокое распространение получили волокнистые мате-
риалы на основе стекла и шлаков, но в любом случае 
химической основой волокна являются силикаты. 
Готовые минераловатные изделия представляют со-
бой композиционные материалы, которые помимо 
собственно силикатных волокон содержат полимер-
ную связку. Технические требования к минераловат-
ным изделиям приведены в ГОСТ 4640–93 «Вата ми-
неральная». Минеральная основа в готовом изделии 
составляет не менее 97 мас. %, по данным [5]. 
Оставшиеся 3 мас. % – это полимерные органические 
соединения, как правило, связующие смолы терморе-
активного твердения и масла. Обычно в качестве 
связки применяются мочевиномодифицированные 
феноло-формальдегидные смолы, так как они харак-
теризуются низкой эмиссией формальдегида в про-
цессе эксплуатации.

Поэтому вариант термического метода утилизации 
минераловатных материалов, а именно к термическим 
методам относится производство пеностекла, имеет 
дополнительное преимущество в связи с окислением 
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полимерной связки. Количество последней может 
быть в некоторых минераловатных изделиях выше 
5 мас. %, но активно окисляться в воздушной среде [6]. 
Поэтому полимер и образующийся при его пиролизе 
пироуглерод можно рассматривать как восстанови-
тель, необходимый для газообразования в условиях пи-
ропластичности силикатного расплава.

Добавление минераловатных волокон в исходную 
шихту для производства пеностекла несет двоякую 
функцию. С одной стороны, сырье обогащается сили-
катными составляющими, а с другой – в шихту вводит-
ся восстановитель в виде полимеров, оставшихся на 
поверхности волокон и в свободном состоянии. Для 
исследования были выбраны минераловатные утепли-
тели марок «Эковер» и «Rockwool», взятые на объектах 
после года эксплуатации.

Для определения остаточного полимера и возмож-
ности использования пироуглерода, получаемого при 
термодеструкции полимерной связки из изделия после 
года эксплуатации в реальных условиях, применяли 

термогравиметрический ана-
лиз. Термогравиметрический 
анализ проводили в атмосфе-
ре воздуха с помощью прибо-
ра синхронного термическо-
го анализа STA 449 F1 произ-
водства фирмы NETZSCH 
(Германия), позволяющего 
проводить термическое ис-
следование образца с одно-
временной регистрацией 
термогравиметрических и ка-
лориметрических характери-
стик.

Результаты исследований 
представлены на рис. 1. 
Кривые термогравиметрии и 
дифференциальной скани-
рующей калориметрии № 1 
относятся к «Эковер», а № 2 
– «Rockwool». Потеря массы 
в интервале температуры 
200–600oС составляет в пер-
вом случае 5,9, а во втором – 
8,8 мас. %. Очевидно, что 
процесс разложения носит 
ступенчатый характер и в ин-
тервале 400–430oС происхо-

дит преимущественно термодеструкция полимера. 
При более высокой температуре окисляется уже обра-
зовавшийся на первом этапе пироуглерод. 
Максимальный экзотермический эффект, наблюдае-
мый в первом случае при 487 и во втором при 505oС, 
соответствует предположительно глубокому окисле-
нию пироуглерода.

 Для обоих образцов характерно наличие экзотер-
мического пика при температуре выше 850oС с макси-
мумами при 942 и 919oС соответственно, не сопрово-
ждаемого термогравиметричесими эффектами, что 
однозначно может быть обусловлено эффектом кри-
сталлизации первоначально аморфных волокон.

Можно предположить, что наличие в составе мине-
ральных ват органической связки будет способствовать 
окислительно-восстановительным процессам газо-
образования, что позволит отказаться от необходимо-
сти добавления в исходную композицию углерода при 
получении ячеистых стекол. Аморфная структура ис-
ходного волокна и химический состав позволяют на-

Рис. 3. Скол готового пеностекольного блока, полученного из гидрати-
рованных полисиликатов натрия и утилизируемых минераловатных 
волокон

Рис. 2. Скол сырцового блока из гидратированных полисиликатов 
натрия и утилизируемых минераловатных волокон

Рис. 1. Кривые термогравиметрии и дифференциально сканирующей калориметрии для образцов 
минеральной ваты «Эковер» и «Rockwool»



®

научно�технический и производственный журнал

декабрь 2015 91

Results of scientific research

деяться на растворение волокон в стекле сырьевой 
композиции в пиропластичном состоянии.

Для изготовления шихты воспользовались двумя 
способами, описанными в литературе и отличающи-
мися образованием твердых композиций, пригодных 
для термической обработки с образованием пено-
стекла. Это способ включает изготовление шихты из 
порошка стекла со связкой на основе гидратирован-
ных полисиликатов натрия [7] и метод на основе 
аморфного оксида кремния и гидроксида натрия [8]. 
В обоих случаях помол исходных сухих компонентов 
в шаровой мельнице осуществляли совместно с до-
бавкой минеральной ваты. Для экспериментов при-
меняли образцы, высушенные при температуре 80°С 
в течение 1 сут. Количество добавляемой минераль-
ной ваты варьировали от 10 до 40 мас. % по отноше-
нию к количеству порошка в композиции в первом 
случае и к количеству аморфного оксида кремния – 
во втором.

Структура сырцового материала показана на рис. 2. 
После образования твердых полисиликатов из пасты 
результаты сканирующей электронной микроскопии 
демонстрируют равномерное распределение волокон 
минеральной ваты по матрице полисиликатов, полу-
ченных из трепела и гидроксида натрия. Аналогичная 
картина наблюдается и при использовании в каче-
стве сырья стеклянного порошка с полисиликатной 
связкой.

Термическая обработка полученных композиций 
приводит к дегидратации и стеклообразованию, при-
чем количество газов, выделяющихся при температуре 
термопластичности силикатов, оказывается достаточ-

ным для образования ячеистой структуры, как было 
показано ранее [9].

В результате во всех случаях получены образцы ма-
териалов с кажущейся плотностью 200–260 кг/м3 с об-
разованием ячеистой структуры, характерной для 
пеностекольных материалов (рис. 3). В процессе тер-
мообработки композиции минеральные волокна пол-
ностью растворились в силикатном расплаве, и обна-
ружить их в готовом продукте не удалось.

Несмотря на возможное повышение склонности 
расплава к кристаллизации в случае добавления ми-
неральных волокон и смещения состава расплава в 
направлении высокоплавких композиций, получае-
мый материал обладает однородной структурой си-
ликата, что может быть объяснено полным растворе-
нием минеральных волокон в расплаве. Наличие по-
лимера в составе исходного минераловатного изде-
лия позволяет увеличить газовыделение и получить 
ячеистые материалы с приемлемыми характеристи-
ками.

Таким образом, минераловатные изделия могут 
быть утилизированы путем добавления в шихту при по-
лучении пеностекольных материалов. Отличительной 
особенностью технического решения является возмож-
ность применения отходов минераловатных изделий 
без предварительного удаления полимерной связки.

Работа выполнена при поддержке правительства 
Перм-ского края (грант по проекту «Разработка безопас-
ных теплоизоляционных материалов»). Финансирова-
ние международных исследовательских групп в соответ-
ствии с постановлением правительства Пермского края 
№ 166-п от 06.04.2011 г.
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