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Аннотация 

Приведены результаты работ по получению волластонита из растворов хлорида кальция, в том числе 

дистиллерной жидкости — отхода содового производства. Показано, что волластонит возможно получать 

низкотемпературным методом, что значительно снижает затраты на производство и позволяет утилизировать 

отход. Исследованы условия проведения процесса, позволяющие регулировать свойства получаемого 

продукта. Изучены свойства исходных материалов. Определены условия синтеза, позволяющие получить 

волластонит с низким содержанием примесей. Показаны технико-экономическая эффективность способа 

получения волластонита и экологическая корректность способа утилизации отходов.   
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Abstract 

The results of work on the production of wollastonite from solutions of calcium chloride, including distiller liquid — waste 

soda production. It is shown that wollastonite can be obtained by the low-temperature method, which significantly reduces 

production costs and allows waste disposal. The conditions of the process, allowing to regulate the properties of the 

resulting product, are investigated. The properties of the starting materials have been studied. The synthesis conditions 

allowing to obtain wollastonite with a low content of impurities have been determined. The technical and economic 

efficiency of the wollastonite production method and the ecological correctness of the waste disposal method are shown. 
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Введение 

Сегодня трудно представить развитую экономику без продукции химической промышленности. 

Кальцинированная сода является одним из самых востребованных её продуктов. Основной объём 

производства соды (около 34 млн т/год) приходится на аммиачный метод Сольве. По сравнению  

с другими методами производства он обладает рядом преимуществ [1]. Несмотря на все достоинства 

этого метода, от производства остаётся огромное количество жидких отходов, содержащих хлориды 

кальция и натрия, проблема утилизации которых весьма актуальна [2]. В настоящее время предложено 

множество способов утилизации содержимого «белых морей»: как путём прямого использования 

хлоридов кальция и натрия или перехода на новый способ производства, так и с получением новых 

продуктов [3–6]. Однако до сих пор отсутствует какой-либо приемлемый и внедрённый способ  

в качестве наилучшей доступной технологии. Сегодня проблема переработки дистиллерной жидкости, 

а также содержимого шламонакопителей, где она скапливается, требует эффективного решения. 

Целью исследований стало получение из дистиллерной жидкости низкотемпературным 

способом востребованных в химической промышленности силикатов кальция, в том числе 

волластонита. Все известные способы получения последнего связаны либо с гидротермальным 

синтезом, либо с прокалкой при высоких температурах с последующей перекристаллизацией 

получаемого плава [7–9]. 

 

Результаты исследований 

Для определения возможности получения волластонита низкотемпературным методом был 

выполнен расчёт термохимических параметров реакции 1 при температуре 20 °С, который показал, что 

реакция разрешена и протекает при любых температурах и давлениях.  

CaCl2 + Na2SiO3 → CaSiO3 + 2NaCl       (1) 

Использовали: чистый кальций хлористый гранулированный безводный ГОСТ 450-77; натриевое 

жидкое стекло ГОСТ 13078-81; дистиллированную воду ГОСТ 6709-72; образцы жидкости 

дистиллерной ТУ 20.13.62-347-00203312-2019 (представлены Башкирской содовой компанией  

и Крымским содовым заводом. 

В результате ряда экспериментов с модельными растворами было установлено, что  

в зависимости от соотношения исходных компонентов, температуры и времени реакции, скорости 

смешения возможно получение различных силикатов кальция. Так, например, при соотношении 1:2 

СаCl2:SiO3 получается ксонотлит — Ca6Si6O17(OH)2 (рис. 1а), а при увеличении соотношения в сторону 

избытка хлорида кальция возможно получение волластонита — CaSiO3 (рис. 1б). 

Все опыты проводились при температуре 20 С и атмосферном давлении. При образовании 

продуктов наблюдается незначительный нагрев. Полученные продукты отличаются низким количеством 

примесей, белизной, характерными значениями плотностей и рН водной вытяжки, а волластонит — 

игольчатой структурой (рис. 2).  

В результате проведения реакции оставался маточный раствор хлорида натрия, из которого 

получены хлорид натрия и бикарбонат натрия. 

Через раствор, очищенный от осадка с помощью лабораторного вакуумного фильтра, в течение 

2 ч пропускали атмосферный воздух, содержащий углекислый газ. В результате получен белый 

кристаллический осадок. При его реакции с соляной кислотой происходит бурное выделение газа,  

вследствие рН раствора снижался с 10,5 до 7. 
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Рис. 1. Дифрактограмма образца, полученного: а — из модельного раствора при мольном соотношении 

CaCl2:SiO2 1:2; б — из карбонизированной дистиллерной жидкости 

 

При увеличении количества всех компонентов в 2 раза  

рН раствора приближается к 11,3, количество получаемого осадка  

в этом случае увеличивается. Полученный продукт исследовали  

с помощью ИК-спектроскопии. На ИК-спектре (рис. 3), 

представлены линии 1393 и 711 см–1, которые характерны  

для карбонатной группы бикарбоната натрия. 

Остающийся раствор хлорида натрия может быть 

возвращён в производство соды в качестве основы рассола,  

что позволяет повысить экономическую эффективность 

производства.  

Отмечено, что при подобном способе получения 

волластонита при выходе 80 % в растворе остаётся хлорид 

кальция, а в продукте обнаруживается аморфная фаза, что 

связано с проведением реакции при избытке хлорида кальция, а также с недостаточной скоростью 

реакции по всему объёму вводимого жидкого стекла, в итоге некоторая его часть переходит  

в аморфный кремнезём. 

 
 
Рис. 2. Иллюстрация игольчатой 

формы кристаллов образца 
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Рис. 3. ИК-спектроскопия бикарбоната натрия 

 

Дальнейшая работа была направлена на изучение условий 

протекания реакции и на разработку способа, позволяющего снизить 

количество хлорида кальция и увеличить выход фазы волластонита. 

Установлено, что структура и состав получаемого силиката кальция 

зависят от свойств жидкого стекла, а такие характеристики 

продукта, как длина игл, дисперсность, количество примесей  

и т. д., — от условий реакции. При определённых свойствах жидкого 

стекла условия реакции могут оказывать влияние на состав и 

структуру силикатов кальция.  

При определении необходимых для селективного синтеза 

условий получен волластонит с хорошо охарактеризованной 

кристаллической игольчатой структурой (рис. 4) и низким 

содержанием примесей. Стоит подчеркнуть, что состав получаемых образцов неоднократно 

воспроизводился (табл.).  

 

Химический состав полученного образца 
 

Компонент Силикат кальция, мас. % Компонент Силикат кальция, мас. % 

SiO2 51 CuO 0,01 

CaO 48 SrO 0,01 

TiO2 0,02 ZnO 0,01 

Fe2O3 0,04   

 

Полученный силикат может применяться в глазури, керамических материалах как наполнитель 

для красок и пластмасс, в производстве компаундов, не активных в радиочастотном диапазоне. 

Предложенный способ переработки отходов содового производства является экономически 

эффективным, поскольку может быть реализован без высоких температур, позволяет обеспечить 

рециклинг хлорида натрия и нарабатывать востребованный экономикой материал. Кроме того, данный 

вариант утилизирования отходов позволяет перерабатывать не только дистиллерные жидкости,  

но также и содержимое шламонакопителей, что может рассматриваться в качестве экологически 

корректного метода работы с отходами.  

 
 

Рис. 4. Игольчатая структура 

волластонита, увеличение 50х 
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Выводы 

Проанализирована возможность получения волластонита низкотемпературным способом  

из растворов хлорида кальция, в том числе дистиллерной жидкости содового производства.  

Исследованы условия проведения процесса, позволяющие регулировать свойства получаемого 

продукта.  

Определены свойства исходных материалов, позволяющие получить волластонит с низким 

содержанием примесей. 

Данная разработка позволяет утилизировать отходы содового производства путём получения 

продукта, широко востребованного экономикой.  
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