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Введение 

Основную роль в становлении российской промышленности 

по переработке бора сыграло освоение приморских месторождений в середине 

XX века. Можно уточнить, что началом изучения боросодержащих соединений 

стал запуск Дальнегорского ГОКа в 1959 г., когда была получена первая партия 

датолитового концентрата. Это событие послужило толчком для развития всего 

направления, в том числе по освоению этого сырья. Так, доля дальнегорского 

 
1 Работа выполнена в рамках гос. задания Института химии ДВО РАН № FWFN(0205)-2025-0002. 
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сырья в балансе страны быстро росла, а вслед за этим расширялся и ассортимент 

выпускаемых продуктов [2, 3]. Вплоть до начала экономического спада 

предприятие выпускало до 26 видов борной продукции, востребованной более 

чем в 30 отраслях [4]. Пик этого роста пришелся на 1960-е гг., когда борная 

промышленность получила наиболее интенсивное развитие. 

Параллельно с производством формировалась и научная база. В 1977 г. 

в Институте химии ДВНЦ АН СССР (ныне Институт химии ДВО РАН) была 

организована профильная лаборатория, занявшаяся изучением свойств 

боросодержащих соединений [5]. Развитие изучения бора объясняется широтой 

его практического использования. Бор и его соединения сегодня задействованы 

в металлургии, стекольной и керамической отраслях. Благодаря своим 

уникальным свойствам они применяются в атомной энергетике (в сплавах для 

регулирующих стержней реакторов), ракетной технике, а также в медицине 

и сельском хозяйстве [1, 5]. 

После распада СССР минерально-сырьевой комплекс России оказался 

в глубоком кризисе, вызванном резким экономическим спадом. Основная 

причина сокращения производства заключалась в переориентации 

горнодобывающих предприятий преимущественно на экспорт необработанного 

сырья и продукции первичной переработки, в то время как создание и 

модернизация мощностей по глубокой переработке отошли на задний план [6]. 

Подобная стратегия, ориентированная на получение быстрой прибыли от вывоза 

полезных ископаемых и полуфабрикатов, привела к накоплению огромных 

объёмов отходов обогащения, содержащих ценные компоненты, которые 

остаются невостребованными. В итоге это создаёт угрозу утраты значимости 

данного сектора для экономики регионов. Достижение устойчивого 

положительного эффекта от использования минерально-сырьевого потенциала 

возможно исключительно при условии рационального природопользования. 

Такой подход подразумевает внедрение замкнутых технологических циклов, 
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обеспечивающих максимально глубокую переработку сырья, а также 

формирование региональных производственно-сбытовых цепочек готовой 

продукции с активным вовлечением всех субъектов Дальневосточного 

федерального округа [7, 8]. 

На территории Дальнегорского горно-обогатительного комбината за 

десятилетия эксплуатации накопилось несколько десятков миллионов тонн 

техногенных гипсосодержащих отходов, которые до сих пор остаются 

практически невостребованными и не перерабатываются. Развитие научных 

разработок в области комплексной утилизации крупнотоннажных отходов 

борнокислотного производства (или борогипса) практически прекратились 

после начала 1990-х гг. В публикации [9] приведён обзор возможных продуктов 

и материалов на основе борогипса; среди них выделяются несколько ключевых 

направлений: строительные композиции, силикатные соединения, 

многокомпонентные удобрения и сорбционные материалы. 

Сотрудниками Института химии ДВО РАН совместно с коллегами 

из других институтов Дальневосточного отделения РАН, а также 

Дальневосточного федерального университета, Владивостокского 

государственного университета, Северо-Восточного федерального университета 

им. М.К. Аммосова и зарубежными партнёрами выполнен цикл исследований по 

созданию технологий переработки борсодержащего природного и техногенного 

сырья. Получен ряд функциональных материалов с разнообразным целевым 

назначением. Основные результаты представлялись на конференциях 

различного масштаба (от региональных до международных), опубликованы 

в рецензируемых журналах, а технические решения защищены патентами. 

В 2020 г. работа поддержана грантом Правительства Приморского края [9]. 

В 2022–2023 гг. под воздействием внешнеэкономической ситуации 

и в рамках политики импортозамещения на государственном уровне принят ряд 

нормативных документов, задающих вектор развития минерально-сырьевого 
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комплекса страны. К числу важнейших относятся Перечень поручений 

Президента РФ от 28.06.2022 № Пр-1130, Постановление Президиума РАН 

от 11.04.2023 № 70 «О состоянии и перспективах развития минерально-сырьевой 

базы Российской Федерации», учреждение Дальневосточного научно-

образовательного консорциума «Морская горная отрасль» (2022 г.) и некоторые 

другие инициативы. 

Указанные обстоятельства обусловили потребность в систематизации 

и обобщении накопленных научных данных, что нашло отражение 

в коллективной монографии, изданной в 2024 г. [10–12]. Монография 

структурирована по нескольким основным направлениям: инновационные 

методы переработки борсодержащего сырья Дальнегорского месторождения, 

детальный анализ отходов производства борной кислоты с обязательной 

экологической оценкой, а также отдельный блок, полностью посвящённый 

технологиям комплексной утилизации борогипса и характеристикам 

создаваемых на его основе материалов. Над изданием работали коллективы 

специалистов из Института химии Дальневосточного отделения РАН, 

Дальневосточного геологического института ДВО РАН, ключевых 

университетов Дальнего Востока (Дальневосточный федеральный университет, 

Владивостокский государственный университет, Северо-Восточный 

федеральный университет им. М.К. Аммосова), а также учёные Института общей 

и неорганической химии им. М.Г. Манвеляна Национальной академии наук 

Армении и Института общей и неорганической химии Национальной академии 

наук Беларуси. 

В данной статье приведены основные направления исследований по 

комплексному использованию борогипса, рассмотренные в коллективной 

монографии [10].  
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Получение функциональных веществ и материалов на основе отходов 

производства борной кислоты 

Характеристика отходов производства борной кислоты 

Борогипс представляет собой сыпучий материал светло-жёлтого оттенка. 

По классификации опасности отходов относится к V классу. Суммарная 

удельная активность естественных радионуклидов (40K, 226Ra, 232Th) в составе 

отхода составляет всего 17,9 Бк/кг, что не превышает установленных нормативов 

и допускает использование данного материала при изготовлении любой 

категории строительной продукции. 

Химический состав борогипса представлен преимущественно двуводным 

сульфатом кальция и кремнезёмом в аморфной форме. Содержание основных 

компонентов распределяется следующим образом (в масс.%): диоксид кремния 

– 26–28, оксид кальция – 26–28, сульфат-ион – 38–40. Присутствуют также 

примеси: оксид железа (1,8–2,0%), оксид алюминия (0,6–0,8%), оксид бора (0,7–

1,2%), а также в меньших количествах оксиды марганца (0,2%) и магния (0,1–

0,2%) [13, 14]. 

Состав отходов позволяет предложить ряд способов и технологических 

схем получения функциональных веществ и материалов на их основе.  

Аморфный диоксид кремния («белая сажа»)  

Продукт, известный как «белая сажа», представляет собой 

гидратированную форму диоксида кремния (mSiO2·nH2O). Этот материал 

востребован в качестве адсорбента, а также как активный минеральный 

наполнитель при производстве лакокрасочных составов, резинотехнических 

изделий, полимеров, строительных материалов и в других областях. В ходе 

исследований установлена возможность получения такого продукта при 

переработке борогипса с использованием гидродифторида аммония NH4HF2. 

После фторирования исходного сырья и последующего водного выщелачивания 

фильтрат подвергали аммиачному гидролизу. Полученный таким образом 
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аморфный диоксид кремния характеризовался содержанием основной фазы 

97,1 масс.% и удельной поверхностью 199,0 м2/г. Для удаления примесей железа 

применили метод возгонки, что позволило повысить чистоту продукта до 

99,4 масс.% SiO2 при некотором снижении удельной поверхности – до 98,6 м2/г. 

Для очищенного возгонкой диоксида кремния изучена способность сорбировать 

катионный органический краситель – метиленовый синий (МС). Установлено, 

что максимальная сорбционная ёмкость материала составляет 0,031 ммоль·г-1. 

Экспериментальные данные по сорбции наиболее точно соответствуют изотерме 

Ленгмюра (коэффициент аппроксимации R2=0,9964). Причем, кинетические 

кривые в исследованном интервале времени соответствуют уравнению 

псевдопервого порядка (R2=0,9962) [10, 15]. 

Силикаты кальция  

Силикаты и гидросиликаты кальция (обозначаемые как nCaO·mSiO2 

и nCaO·mSiO2·pH2O) востребованы в производстве стройматериалов, бумажной 

продукции, лакокрасочных покрытий, пластмасс, композиционных полимерных 

и металлокерамических систем, а также в качестве сорбентов. Исследователями 

предложена принципиальная технологическая схема переработки борогипса 

щелочным методом, позволяющая получать гидросиликаты кальция, 

волластонит и калийные удобрения [14]. На разработку получен патент [16]. 

Согласно экспресс-анализу, выполненному Агентством технологического 

развития, технология синтеза волластонита из отходов производства борной 

кислоты [17] признана одной из актуальных разработок ДВО РАН, 

востребованных для российской промышленности. 

Выполнено сравнительное изучение эффективности различных способов 

активации реакционной смеси: ультразвуковой и микроволновой обработки, 

автоклавного синтеза и традиционного (классического) метода. Критериями 

оценки служили скорость образования продукта, фазовый состав и морфология 

получаемых силикатов кальция. Наибольшая скорость синтеза гидросиликата 
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кальция достигается при использовании микроволнового нагрева. В то же время 

наиболее полное превращение исходных реагентов характерно для автоклавной 

обработки [18]. Фазовый состав и микроструктура конечных продуктов 

существенно зависят от выбранного метода переработки борогипса. 

Для целенаправленного получения волластонита с ярко выраженной игольчатой 

формой кристаллов требуется гидротермальная обработка в автоклаве 

в щелочной среде при температурах 200–220 °C. Процесс обычно длится 

несколько часов, при этом его продолжительность можно варьировать 

в широких пределах в зависимости от технических характеристик оборудования. 

В качестве щелочного реагента оптимально применять гидроксид калия – это 

позволяет одновременно получать сульфат калия (K2SO4), который может быть 

использован как калийное удобрение. Получение волластонита CaSiO3 

в игольчатой форме значительно расширяет спектр его практического 

использования. Такая морфология обеспечивает эффект микроармирования, 

повышает механическую прочность, трещиностойкость и износостойкость 

композитов, что делает материал особенно востребованным в производстве 

полимерных композиций, керамики, огнеупоров, сухих строительных смесей, 

лакокрасочных покрытий, асбестозамещающих изделий и ряда других 

высокотехнологичных продуктов. 

Наполнители в строительной отрасли  

Продукты переработки борогипса, в особенности различные силикаты 

кальция, обладают значительным потенциалом для использования 

в строительных материалах. Экспериментально показано, что замена 

природного гипса синтезированными из отходов силикатами кальция 

в цементном камне способствует заметному улучшению его прочностных 

свойств. Введение в мелкозернистый бетон добавок на основе отходов борного 

производства – синтетических гидросиликатов кальция и волластонита – 

приводит к оптимизации ключевых характеристик: возрастает прочность, 
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существенно снижается водопоглощение, повышается стойкость к циклам 

замораживания-оттаивания. Такие модификаторы могут быть отнесены 

к категории перспективных функциональных компонентов бетонных 

композиций. Эксплуатационные свойства получаемых материалов 

в значительной мере определяются технологическими параметрами 

переработки. В частности, температура щелочной активации борогипса 

(диапазон 25–220 °C) и последующий высокотемпературный обжиг (900–

1200 °C) существенно влияют на фазовый состав и морфологию частиц 

конечных продуктов. Эти структурные особенности напрямую определяют 

механические показатели мелкозернистого бетона при использовании данных 

материалов в роли активных наполнителей. В связи с этим установление чётких 

взаимосвязей «режимы синтеза -микроструктура - влияние на свойства бетона» 

остаётся важной исследовательской задачей [19–21]. Особое внимание уделено 

методу получения вяжущего на основе борогипса микроволновой обработки. 

Данная технология обеспечивает синтез полугидрата сульфата кальция. 

Введение модифицирующих добавок, состоящих из малеината калия 

и карбоксиметилцеллюлозы, позволяет почти вдвое повысить прочностные 

характеристики получаемого вяжущего по сравнению с традиционными 

методами производства [10]. 

Наполнители в полимерной отрасли  

Исследования подтвердили эффективность использования 

синтетического волластонита, полученного из отходов переработки борного 

сырья, в качестве армирующего компонента в полимерных матрицах. 

Материалами основы выступали сверхвысокомолекулярный полиэтилен 

(СВМПЭ) и политетрафторэтилен (ПТФЭ) [10, 22–24]. Введение игольчатого 

волластонита способствует упрочнению полимерной матрицы, о чём 

свидетельствует увеличение показателей относительного удлинения при 

разрыве и предела прочности при растяжении у разрабатываемых композитов. 
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Кроме того, введение волластонита в полимеры существенно повышает 

износостойкость материалов: скорость массового изнашивания для композитов 

на основе СВМПЭ снижается в 6 раз, а для композитов на основе ПТФЭ – в 209 

раз по сравнению с исходными полимерами [10]. 

Наполнители для лакокрасочных материалов 

В ходе работы оценены перспективы применения силикатов кальция, 

синтезированных гидротермальным методом из борогипса, в рецептурах 

лакокрасочных покрытий [10]. Выявлено, что введение гидросиликата кальция 

вместо CaCO3 в акриловые покрытия положительно сказывается 

на их механической прочности, не снижая при этом устойчивости к обрастанию 

и эрозионному износу. Для придания материалу биоцидных свойств выполнена 

модификация силиката кальция композицией на основе Cu2O и растительного 

экстракта. Полученный образец проявил антимикробную активность, причем в 

отношении некоторых тест-культур она превзошла эффективность чистого 

коммерческого оксида меди (I), обычно используемого в противообрастающих 

покрытиях.  

Модифицированный силикат кальция апробирован в составе эпоксидных 

композиций. Его эффективность подтверждена натурными испытаниями в 

условиях тропического климата: покрытия с введением разработанного 

наполнителя сохраняли устойчивость к биообрастанию на всём протяжении 

эксперимента. Полученные данные указывают на перспективность дальнейших 

исследований, направленных на создание наполнителей для защитных покрытий 

на основе силикатов кальция [25, 26]. 

Сорбенты  

Силикаты кальция, синтезированные из отходов борного производства 

в различных режимах (безавтоклавная обработка при 20–25 °C, 

гидротермальные условия при 118 °C и 220 °C), прошли испытания как 

сорбционные материалы для извлечения ионов тяжёлых металлов, красителя 

https://technosphere-ing.ru/


 

УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОСФЕРОЙ                                          2026. Т.9. Вып. 2. https://technosphere-ing.ru 

 

 

 

260 
 

метиленового синего, а также клеток модельных условно-патогенных бактерий 

Escherichia coli и Bacillus subtilis [10, 27]. Опираясь на ранее полученные данные 

о сорбционной активности борогипса и его производных по отношению к Sr2+ и 

Co2+ [28, 29], была проведена сравнительная оценка двух подходов к созданию 

керамических матриц для долговременной фиксации радионуклидов 60Co и 90Sr: 

искровое плазменное спекание и холодное прессование с последующим 

высокотемпературным обжигом [30]. 

Разработанный сорбент обладает выдающейся ёмкостью по Co2+ 

(220,8 мг/г). Процесс сорбции кобальта идёт в основном по механизму ионного 

обмена, в результате чего образуется микропористый предшественник фазы 

CaCoSi2O6. Применение искрового плазменного спекания при оптимальной 

температуре 1000 °C обеспечивает надёжную иммобилизацию ионов Co2+ 

в прочной керамической решётке CaCoSi2O6 с превосходными механическими 

характеристиками: плотность 3,33 г/см3, прочность на сжатие 481 МПа, 

микротвёрдость ≈ 9,81 ГПа. Полученная керамика характеризуется высокой 

стойкостью к гидролизу — скорость выщелачивания кобальта не превышает 

~10⁻⁷ г/(см2·сут), что полностью отвечает требованиям ГОСТ Р 50926-96 

и стандарта ANSI/ANS 16.1 для матриц, предназначенных для отверждения 

высокоактивных радиоактивных отходов [31]. 

Предложенные технологические схемы синтеза могут быть использованы 

для модернизации существующих производств борной кислоты и внедрения 

инновационных решений. Эти разработки открывают перспективы 

для комплексной переработки борогипса как минерального ресурса, а также для 

расширения ассортимента выпускаемой продукции. Производство 

конкурентоспособных отечественных материалов на основе местных 

техногенных и природных сырьевых источников выступает одним из важнейших 

направлений укрепления технологической независимости России. 
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PRODUCTION WASTE: RESEARCH RESULTS BY FAR EASTERN 

SCIENTISTS 

 
Annotation. The article presents the main directions of research on the complex use of boric acid 

production waste, considered in the authors‘ collective monograph, published in 2024. A number of 

methods and technological schemes for obtaining functional substances and materials on the basis of 

waste (amorphous silicon dioxide (’white soot"), calcium silicates, sorbents, fillers in construction, 

polymer, paint and varnish industry) are proposed.  
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