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Актуальность исследования связана с вовлечением цеолитовой породы месторождения Хонгуруу (Якутия) в производство 
теплоизоляционного материала, благодаря чему решается проблема обеспечения региональной строительной отрасли 
крупнотоннажным сырьевым ресурсом. 
Цель: исследование возможности применения местного сырьевого ресурса Якутии для производства гранулированной пено-
стеклокерамики и исследование еѐ свойств. 
Объекты: пробы цеолитовой породы месторождения Хонгуруу, лабораторные образцы гранулированной пеностеклокерамики. 
Методы. Химико-минералогический состав цеолитовой породы исследовался с помощью энергодисперсионного рентгено-
флуоресцентного спектрометра BrukerS2 Ranger (Германия) и дифрактометра ДРОН-6 (Россия). В исследованиях применя-
лась макросъѐмка цифровой фотокамерой. Основные свойства образцов исследованы в соответствии со стандартными 
методиками: ГОСТ 9758-2012 и ГОСТ 7076-99. 
Результаты. Основными породообразующими минералами исследованной породы являются цеолиты типа клиноптилолита 
и гейландита, что предопределяет еѐ высокую реакционную способность к взаимодействию со щелочами. Применение экс-
трузионного метода синтеза пеностеклокерамики способствует интенсификации реакции образования гидратированных 
щелочных силикатов и снижению расхода гидроксида натрия в 1,8 раза. Из цеолитовой породы получены образцы гранулиро-
ванного теплоизоляционного материала фракции 10–20 мм. Насыпная плотность составляет 220 кг/м3, прочность при сжа-
тии в цилиндре – 1,5 МПа, эффективная теплопроводность слоя материала – 0,078 Вт/(м·°С) и объѐмное водопоглощение – 
6,2 %. Нормативные требования допускают применение полученного материала для строительства дорог в сложных гео-
криологических условиях Якутии. Предложенный метод синтеза является перспективным с точки зрения обеспечения стро-
ительства транспортных магистралей гранулированным теплоизоляционным материалом из местных цеолитовых пород. 
Учитывая колоссальную протяжѐнность территории Якутии, наибольший экономический эффект при строительстве дорог 
может быть достигнут путѐм создания мобильных комплексов по производству теплоизоляционного материала вблизи 
объектов строительства. 
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Введение 

Промышленное освоение Арктической зоны Рос-
сии, учитывая еѐ колоссальную протяжѐнность, 
немыслимо без создания новой и совершенствования 
существующей транспортной инфраструктуры. 
В этой связи развитие и локализация производств ин-
новационных строительных материалов, ориентиро-
ванных на региональную сырьевую базу,  является 
актуальной задачей [1]. 

На сегодняшний день в мировой и отечественной 
практике при строительстве автомобильных и желез-
ных дорог в условиях распространения вечной мерз-
лоты широко применяются плиты из экструзионного 
пенополистирола [2, 3]. Благодаря низкой теплопро-
водности, порядка 0,035 Вт/(м·К), применение тепло-
изоляционных слоѐв из этих плит способствует со-
хранению грунтов оснований в мѐрзлом состоянии. 
Однако низкая средняя плотность плит (35–40 кг/м

3
) 

и дальность их транспортировки, которая может пре-
вышать 2 тыс. км, приводит к высоким логистиче-
ским издержкам и кратному увеличению стоимости 
материала на месте строительства. В связи с клима-
тическими и экономико-географическими особенно-
стями создание региональных производств теплоизо-
ляционных материалов является актуальной задачей. 

Арктическая зона России обладает сырьевым по-
тенциалом для получения экологически чистых и вы-
соковостребованных теплоизоляционных материалов. 
Например, одна из наиболее перспективных в плане 
обеспечения портов Северного морского пути ста-
бильным грузопотоком Ямало-Ненецкая опорная зона 
освоения Арктики обладает крупнейшими в стране 
запасами опал-кристобалитовых пород с ресурсным 
потенциалом свыше 300 трлн м

3
 [4]. Согласно публи-

кациям последних лет, эти породы являются перспек-
тивным сырьѐм для получения пеностеклокерамики. 
Этот теплоизоляционный материал обладает необхо-
димой прочностью для его укладки в основания со-
оружений. Но самое главное – благодаря закрытопо-
ристой структуре материал имеет низкое водопогло-
щение и сохраняет свои теплоизоляционные свойства 
в увлажнѐнном состоянии [5–7]. 

Другой важнейшей территорией освоения Аркти-
ки является Северо-Якутская опорная зона Республи-
ки Саха, где находится одна из ключевых точек Се-
верного морского пути – порт Тикси [1]. Промыш-
ленное освоение этой территории потребует модерни-
зации существующей и создания современной транс-
портной системы. Учитывая протяжѐнность Якутии, 
для строительства автомобильных и железнодорож-
ных транспортных магистралей потребуются сотни 
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тысяч кубических метров теплоизоляционных мате-
риалов.  

В этой связи наиболее перспективным местным 
сырьевым ресурсом для их производства могут стать 
цеолитовые породы. Прогнозные ресурсы Кемпен-
дяйского цеолитоносного района западной Якутии 
насчитывают около 3,5 млрд т [8]. Например, утвер-
ждѐнные и пригодные для открытой разработки запа-
сы одного из месторождений цеолитоносного райо-
на – Хонгуруу, насчитывают 11 млн т. Отечественная 
и зарубежная литература последних лет свидетель-
ствует о возможности получения на основе цеолито-
вых пород широкой номенклатуры строительных ма-
териалов [9–17]. 

Особую значимость, как было сказано выше, име-
ют современные методы синтеза теплоизоляционной 
пеностеклокерамики из цеолитов [10, 11]. Однако 
анализ литературных источников не позволяет сде-
лать заключение о полной исчерпанности проблемы 
производства пеностеклокерамики из местных цеоли-
товых пород. Отметим основные аргументы в этой 
связи: 
1. Существует необходимость целевого исследова-

ния и обоснования пригодности образцов цеоли-
товых пород западной Якутии для получения теп-
лоизоляционного материала. 

2. Свойства материала должны соответствовать как 
суровым климатическим условиям Якутии, так и 
особенностям технологии его применения при 
возведении автомобильных и железных дорог. Та-
ким образом, возрастают требования к прочности, 
водопоглощению и теплопроводности материала. 

3. В связи с необходимостью применения для синте-
за материала такого дорогостоящего компонента 
как гидроксид натрия (каустик), требуются техно-
логические приѐмы, позволяющие снизить его со-
держание в сырьевой смеси до 10 % и менее. 

4. Несмотря на множество различных способов син-
теза, изложенных в научной литературе, на сего-
дняшний день отсутствует единая технология 
производства пеностеклокерамики, позволяющая 
масштабировать промышленное производство. 
Приоритетным в этом плане может стать создание 
мобильных производственных установок для не-
прерывного обеспечения материалом протяжѐн-
ных участков строительства транспортных маги-
стралей. 
В настоящее время основной предпосылкой для 

успешного решения рассматриваемой проблемы яв-
ляется разработанный в ИКЗ ТюмНЦ СО РАН 
(г. Тюмень, Россия) экструзионный метод синтеза 
гранулированной пеностеклокерамики. Основой ме-
тода является процесс непрерывного приготовления, 
перемешивания и грануляции сырьевой смеси путѐм 
еѐ продавливания шнеком сквозь калиброванные от-
верстия гранулирующей решѐтки. Среди существую-
щих методов экструзионный метод наиболее прост с 
точки зрения практической реализации, а также более 
эффективен экономически, т. к. позволяет суще-
ственно сократить содержание гидроксида натрия в 
сырьевой смеси. 

На основе экструзионного метода разработана 
технология гранулированной пеностеклокерамики с 
применением диатомитов и диатомовых глин Ново-
уренгойской площади [18–20]. Результатом промыш-
ленной апробации новой технологии с применением 
сырья месторождений, имеющих участки выхода по-
род вблизи транспортных магистралей, послужило 
строительство опытно-экспериментальных участков 
автомобильных дорог. Благодаря накопленному по-
ложительному опыту экспериментального примене-
ния материала, в 2017 г. был разработан нормативный 
документ, регламентирующий его применение в до-
рожном строительстве на вечномѐрзлых грунтах [21]. 

В отличие от плит из экструзионного пенополисти-
рола, гранулированная пеностеклокерамика обладает 
дренажными функциями, сохраняя при том свои тепло-
изоляционные свойства. В этой связи полученный мате-
риал был применѐн для теплоизоляции водоотводных 
железобетонных конструкций на участке пути Забай-
кальской железной дороги (район станции Ерофей Пав-
лович) [22]. Благодаря этому было исключено замерза-
ние дренажных вод и обеспечено бесперебойное функ-
ционирование водоотводных сооружений пути. 

Учитывая накопленный научно-производственный 
опыт получения и практический опыт применения 
гранулированной пеностеклокерамики, экструзион-
ный метод можно считать одним из наиболее пер-
спективных направлений промышленной переработ-
ки цеолитовых пород Якутии. В этой связи цель рабо-
ты состояла в исследовании особенностей синтеза 
гранулированной пеностеклокерамики из цеолитовых 
пород Якутии экструзионным методом, а также в 
обосновании применения материала в дорожном 
строительстве. 

Методика исследования 

Пробы цеолитовой породы были отобраны с дей-
ствующего карьера месторождения Хогуруу, распо-
ложенного в 22 км к югу от пос. Кемпендяй Сунтар-
ского улуса. В настоящее время на месторождении 
различают цеолитовые породы клиноптилолит-
гейландитового и гейландитового составов с различ-
ным содержанием катионов C , N  и K [8]. На боль-
шей части месторождения распространѐн первый тип 
сырья. 

Химический состав породыбыл исследован с по-
мощью энергодисперсионного рентгенофлуоресцент-
ного спектрометра BrukerS2 R nger (Германия). Ми-
нералогический состав проб исследовался с примене-
нием дифрактометра ДРОН-6 (Россия). 

В общем случае суть синтеза пеностеклокерамики 
сводится к смешиванию измельчѐнных в порошок 
кремнезѐмсодержащих пород с раствором щѐлочи, с 
образованием гидратированных щелочных силикатов 
на первом этапе. На втором этапе происходит вспе-
нивание смеси при температуре 750÷900 °С в резуль-
тате образования расплава и дегидратации новообра-
зований – силикатов. Полученная силикатная «пена» 
содержит стекловидную и кристаллическую фазу ми-
неральной части кремнезѐмсодержащей породы, ко-
торая не вступает в реакцию со щѐлочью.  
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Для получения образцов пеностеклокерамики цео-
литовая порода высушивалась и измельчалась в дро-
билке до размера не более 5 мм. Затем с помощью 
вибрационной мельницы из породы приготовляли по-
рошок с размером частиц не более 0,16 мм. Молотая 
порода смешивалась с раствором гидроксида натрия 
(NaOH) с концентрацией 40 %. Полученная смесь со-
держала 10 % N OH в пересчѐте на сухое вещество. 
При более низком содержании щелочного компонен-
та теплоизоляционные свойства пеностеклокерамики 
ухудшаются за счѐт низкой вспениваемости смеси. 
Увеличение содержания щелочного компонента при-
водит к удорожанию материала. 

Смесь в виде пресс-порошка за счѐт продавлива-
ния шнеком сквозь отверстия гранулирующей решѐт-
ки превращалась в туго-пластичную гранулирован-
ную массу. Для этой цели применялся экструдер, 
схематичный вид которого и фотография общего вида 
представлены на рис. 1.  

 

 
а/a 

 
б/b 

Рис. 1.  Лабораторный экструдер в разрезе (а) и общий 

вид (б): 1 – механизм электропривода; 2 – загру-

зочное отверстие; 3 – шнек; 4 – гранулирующая 

решѐтка 

Fig. 1.  Cross sectional (a) general view (b) of laboratory 

extruder: 1 – electric drive mechanism; 2 – loading 

pit; 3 – auger; 4 – granulating mesh 

Шнек имел диаметр, равный шагу его витка, кото-
рый составлял 80 мм. Необходимое для продавлива-
ния смеси усилие обеспечивалось электроприводом с 
крутящим моментом 490 Н·м, развиваемым при ча-
стоте вращения шнека 45 мин

–1
. Механизированная 

обработка смеси в экструдере сочетает в себе не-
сколько процессов: 

1) дополнительная гомогенизация смеси; 
2) интенсификация химического процесса образова-

ния силикатов; 

3) грануляция смеси с получением полуфабриката 
диаметром 5 мм и длиной 5–12 мм (размеры зави-
сят от диаметра отверстий в гранулирующей ре-
шѐтке). 

Результаты и обсуждение 

Химический состав проб, отобранных с поверхно-
сти карьера, имел следующие усреднѐнные значения, 
мас. %: SiO2 – 66,2, Al2O3 – 13,1, Fe2O3 – 1,0, MgO – 
0,8, CaO – 1,4, Na2O – 3,6, К2О – 1,2, TiO2 – 0,2, поте-
ри при прокаливании – 12,5. Внешний вид цеолито-
вой породы показан на рис. 2. 

 

 
Рис. 2.  Цеолитовая порода месторождения Хонгуруу 

(масштаб клетки 1 см) 

Fig. 2.  Zeolite-bearing rock of the Khonguru deposit (scale 

of a square is 1 cm) 

Полуфабрикат высушивался при 80 °С, после чего 
для дальнейшего обжига гранулы помещались на ке-
рамическую подложку в один слой.  

Обжиг гранул проводился в муфельной печи при 
800 °С в течение 20 мин. Основные качественные ха-
рактеристики образцов гранулированной пеностекло-
керамики: насыпная плотность, прочность при сжа-
тии в цилиндре, водопоглощение и теплопроводность 
определялись в соответствии со стандартными мето-
диками [23, 24]. 

Дифрактограмма цеолитовой породы представлена 
на рис. 3. Основной минеральной составляющей цео-
литовой породы являются клиноптилолит и гейлан-
дит, которые имеют схожие рефлексы в диапазоне 
углов 9–30°. Остальные фазы с содержанием не более 
20 % были идентифицированы как кварц, поле-
вошпатный минерал альбит и иллит (гидрослюда). По 
химико-минералогическому составу исследованные 
пробы относятся к клиноптилолит-гейландитовому 
типу сырья, получившему название хонгурин [8]. 

Высокое содержание кремнезѐма (66,2 %) и цео-
литов (около 80 %) характеризует породу как потен-
циально пригодную для синтеза пеностеклокерамики 
в силу пористого строения и высокой реакционной 
способности цеолитов. Как отмечалось выше, процесс 
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силикатообразования при взаимодействии породы с 
раствором N OH происходит на стадии их смешива-
ния в экструдере. Следовательно, качественные ха-
рактеристики пеностеклокерамики будут напрямую 
зависеть от степени усреднения (гомогенизация) ком-
понентов, которая достигается числом прохождения 
смеси через гранулирующую решѐтку, т. е. кратно-
стью экструзии. 

 

 
Рис. 3.  Дифрактограмма цеолитовой породы: A – аль-

бит; C – клиноптилолит; H – гейландит; I– ил-

лит; Q – кварц 

Fig. 3.  Diffractogram of zeolite-bearing rock: A – albite; C – 

clinoptilolite; H – heulandite; I –illite; Q – quartz 

Было установлено, что в силу высоких адсорбци-
онных свойств цеолитовой породы при более чем 
трѐхкратном прохождении смеси через гранулирую-
щую решѐтку происходит резкое отвердевание смеси. 
В дальнейшем это приводит к перегреву экструдера и 
заклиниванию гранулирующего шнека. 

Влияние числа прохождения смеси через гранули-
рующую решѐтку оценивалось путѐм определения 
насыпной плотности гранул после их вспенивания 
при 800 °С. Данный параметр в основном определяет 
теплопроводность пеностеклокерамики, т. е. основ-
ную характеристику теплоизоляционного материала. 
Кроме того, насыпная плотность влияет на удельный 
расход N OH, который является наиболее дорогосто-
ящим компонентом материала. Результаты испыта-
ний гранулированной пеностеклокерамики фракции 
10–20 мм, полученной из цеолитовой породы, пред-
ставлены в таблице. 

Таблица.  Влияние числа грануляций на насыпную 

плотность материала 

Table.  Influence of the number of granulations on the 

bulk density of the material 

Число грану-

ляций смеси 

Number of 

mixture 

granulations 

Насыпная 

плотность, 

кг/м3 

Bulk density, 

kg/m3 

Прочность при  

сжатии в цилин-

дре, МПа 

Compressive 

strength in a 

cylinder, MPa 

Удельное со-

держание 

N OH, кг/м3 

NaOH 

consumption, 

kg/m3 

1 360 2,9 42 

2 220 1,5 26 

3 210 1,5 25 

Кратность экструзии сырьевой смеси, при которой 
достигается минимальная насыпная плотность мате-
риала, составляет 3. Согласно нормативным требова-
ниям [21], полученные образцы гранул с кратностью 
экструзии 2–3 имеют достаточную для применения в 
дорожных конструкциях прочность при сжатии. В со-
ответствии с методикой [24] было установлено, что 
эффективная теплопроводность слоя гранул с кратно-
стью экструзии 2–3 составляет 0,078±0,01 Вт/(м·°С).  

Таким образом, в связи равными значениями 
прочности при сжатии и эффективной теплопровод-
ности можно принять, что кратность экструзии сырь-
евой смеси равная 2 является оптимальной. При этом 
расход N OH сохраняется примерно на том же уровне, 
что и для кратности 3. В этой связи дальнейшие ис-
следования проводились с применением сырьевой 
смеси с кратностью экструзии равной 2. 

Внешний вид и пористая структура полученных 
гранул фракции 10–20 мм представлены на рис. 4.  

 

 
а/a 

 
б/b 

Рис. 4.  Гранулированная пеностеклокерамика из цеоли-

товой породы (а) и пористая структура (б), 

масштаб клетки 1 см 

Fig. 4.  Granular foam-glass ceramic made of zeolite-

bearing rock (a) and porous structure (b), scale of a 

square is 1 cm 

Снаружи гранулы имеют гладкую поверхность 
светло-серого цвета. На сколе гранул отмечаются по-
ры с размером от долей до нескольких миллиметров, 
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а также характерный стеклянный блеск, соответству-
ющий высокому содержанию стеклофазы. Зеленова-
тая окраска, местами переходящая в чѐрную, объяс-
няется оплавлением наружной поверхности гранул 
при обжиге, что способствует созданию восстанови-
тельной среды внутри гранулы. В результате восста-
новления Fe2O3 образуются закисные формы железа, 
дающие окраску. 

Благодаря преимущественно закрытопористой 
стекловидной структуре гранулы обладают сравни-
тельно низким водопоглощением по объѐму, которое 
составляет 6,2 %. Например, для керамзитового гра-
вия это значение превышает 20 %. Высокое водопо-
глощение материала существенно снижает его тепло-
изоляционные функции, приводя к резкому увеличе-
нию эффективной теплопроводности. В этой связи 
строительство дорог в сложных геокриологических 
условиях требует применения теплоизоляционных 
материалов с минимальным водопоглощением. 

Полученные результаты можно сравнить с данны-
ми других авторов [10, 11], синтезировавших из цео-
литовых пород гранулированную пеностеклокерами-
ку с насыпной плотностью 125 кг/м

3
 и теплопровод-

ностью 0,045 Вт/(м·°С). В настоящих исследованиях 
получены более высокие экспериментальные значе-
ния насыпной плотности и теплопроводности: 
220 кг/м

3
 и 0,078 Вт/(м·°С) соответственно. 

Однако необходимо отметить, что синтез пено-
стеклокерамики из цеолитовой породы с применени-
ем экструзионного метода имеет следующие пре-
имущества: 
1. Механизированное воздействие шнека на сырье-

вую смесь способствует интенсификации образо-
вания гидратированных щелочных силикатов, что 
позволяет снизить содержание N OH в 1,8 раза и 
существенно удешевить материал. 

2. Процессы смешивания, силикатообразования и 
грануляции сырьевой смеси совмещаются в одной 
операции, что упрощает технологию. 

3. В отличие от результатов других авторов, грану-
лированная пеностеклокерамика из цеолитовой 
породы месторождения Хонгуруу имеет проч-
ность при сжатии в цилиндре 1,5 МПа и объѐмное 
водопоглощение 6,2 %, благодаря чему, согласно 

нормативным требованиям [21], допускается при-
менение полученного теплоизоляционного мате-
риала в дорожном строительстве. 

Выводы 

1. Химико-минералогический состав цеолитовой по-
роды месторождения Хонгуруу в основном пред-
ставлен кремнезѐмом и цеолитами типа клиноп-
тилолита и гейландита, что свидетельствует о вы-
сокой реакционной способности породы к образо-
ванию гидратированных щелочных силикатов при 
взаимодействии со щѐлочью. 

2. Нормативные требования допускают применение 
полученного гранулированного теплоизоляционно-
го материала, имеющего прочность при 1,5 МПа, 
эффективную теплопроводность 0,078 Вт/(м·°С) и 
объѐмное водопоглощение 6,2 % для строитель-
ства дорог в сложных геокриологических услови-
ях Якутии. 

3. По сравнению с существующими методами синте-
за пеностеклокерамики, применение экструзион-
ного метода позволило снизить содержание NaOH 
в исходной смеси в 1,8 раза, что даѐт существен-
ный экономический эффект. 

4. Предлагаемый простой и экономичный экструзи-
онный метод является базой для создания мо-
бильных производственных комплексов, позво-
ляющих непрерывно обеспечивать строящиеся 
дороги Якутии востребованным теплоизоляцион-
ным материалом, что существенно сократит 
транспортные издержки. Технология переработки 
цеолитовых пород с применением серийно выпус-
каемого оборудования включает дробление, суш-
ку, помол сырья, двухстадийную грануляцию в 
шнековом экструдере, сушку полуфабриката с по-
следующим вспениванием в барабанной печи об-
жига. В зависимости от условий производства 
разработаны сушильные и печные агрегаты, рабо-
тающие на различном топливе: уголь, мазут, газо-
конденсатное и дизельное топливо. 

Работа выполнена в рамках темы госзадания: рег. 
№ НИОКТР АААА-А17-117051850061-9. Исследования частич-
но финансировались АНО «Губернская Академия», г. Тюмень. 
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The relevance of the study is related to the involvement of the zeolite-bearing rock of the Khonguruu deposit (Yakutia) into production of 
heat insulation material, which solves the problem of providing the regional construction industry with a large-tonnage raw material re-
source. 
The main goal of the research is to study the possibility of using the local raw material base of Yakutia for production of granular glass-
ceramic foam and to study its properties. 
Objects: zeolite rock samples from the Honguruu deposit, laboratory samples of granular foam-glass ceramic. 
Methods. Chemical and mineralogical composition of the zeolite-bearing rock was investigated using an energy-dispersive X-ray fluores-
cence spectrometer Bruker S2 Ranger (Germany) and a DRON-6 diffractometer (Russia). The research used macro photography with a 
digital camera. The main properties of the samples were investigated in accordance with the methods of State Standards: 9758-2012 and 
7076-99. 
Results. The main rock-forming minerals of the studied rock are zeolites such as clinoptilolite and heulandite, which predetermines its high 
reactivity to interaction with alkalis. The intensification of the formation of hydrated alkaline silicates was achieved due to the use of the ex-
trusion method for synthesis of foam-glass ceramic and consumption of sodium hydroxide was reduced by 1,8 times. Samples of granulated 
foam-glass ceramic of 10–20 mm fraction with a bulk density of 220 kg/m3, compressive strength in a cylinder of 1,5 MPa, effective thermal 
conductivity of 0,078 W/(m·°C) and volumetric water absorption of 6,2 % were obtained. The use of the obtained material for road con-
struction in difficult geocryological conditions of Yakutia is allowed by regulatory requirements. The proposed synthesis method is promis-
ing from the point of view of ensuring the construction of transport routes with granular heat insulation material from local zeolite-bearing 
rocks. Taking into account the colossal length of the territory of Yakutia, a significant economic effect in road construction can be achieved 
through the creation of mobile complexes for production of heat insulation material near construction sites. 
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Natural zeolite, clinoptilolite, insulating materials, glass ceramics, road construction. 
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