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TECHNOLOGIES FOR PROCESSING PHOSPHOGYPSUM 
INTO HARD-BURNT GYPSUM BINDERS 
AND SULFOALUMINATE MODIFYING AGENT 
FOR MORTARS AND CONCRETE

В статье приведены результаты исследований по крупнотоннажной и экологически безопасной переработке фосфогипса 
ОАО "Гомельский химический завод" на высокообжиговые гипсовые вяжущие (эстрих-гипс, ангидритовый цемент), а также на 
сульфоалюминатный модификатор для получения безусадочных растворов, цементных бетонов и повышения прочности 
автоклавных ячеистых бетонов.

This paper presents the research results o f large-scale and ecologically safe processing of phosphogypsum ОАО "Gomel Chemical Factory" 
into hard-burnt gypsum binders (estrich-gypsum, anhydrite cement) and also into a sulfoaluminate modifying agent for producing non-shrink
ing mortars, cement concrete and for increasing strength of autoclave cellular concrete.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в области переработки фосфо
гипса преуспели Япония, Германия, Франция, США. На
пример, в Японии из него производят более 25 наиме
нований строительных материалов и изделий — гипсо
вые вяжущие, штукатурку, строительные смеси, клей, 
облицовочную плитку, блоки, перегородки и т. д. В Бела
руси, в других странах СНГ, а также в большинстве стран 
Евросоюза фосфогипс не перерабатывается.

В Республике Беларусь имеются значительные объ
емы отходов производства экстракционной фосфорной 
кислоты (ОАО "Гомельский химический завод", около 
18 млн тонн), позволяющие создать крупные мощности по 
выпуску строительных материалов из отвального фосфо
гипса, который сейчас практически не используется и 
складируется в отвалах, что неблагоприятно для эколо
гии региона. Поэтому вопрос утилизации фосфогипса 
является весьма актуальным.

Основным препятствием на пути использования 
фосфогипса для производства различных видов вяжу
щих является наличие в их составе кислых фтор- и фо
сфорсодержащих примесей, которые при термической 
обработке переходят в газообразную фазу, что приво
дит к негативным последствиям. В связи с этим извест
ные технологии переработки фосфогипса включают до
полнительные технологические операции (нейтрализа
цию, промывку), что ведет к значительным капитальным

и энергетическим затратам, так как при использовании 
большого количества промывных вод необходимо обес
печить их нейтрализацию и последующую утилизацию 
шлама [1]. Данные технологии основаны на использова
нии свежего фосфогипса. Использование же отвально
го фосфогипса представляется более целесообразным, 
так как вследствие многолетнего воздействия атмо
сферных осадков присутствующие в нем кислые приме
си в значительной степени вымываются, и pH фосфо
гипса равен 6,0-6,8. Поэтому его переработка при оп
ределенных условиях может быть экологически 
безопасной [2].

Усредненный химический состав свежего и отваль
ного фосфогипса ОАО "Гомельский химический завод" 
представлен в таблице 1. Анализ состава отвального 
фосфогипса показывает принципиальную возможность 
его использования в производстве вяжущих для раство
ров и бетонов вследствие невысокого содержания 
вредных примесей.

Одним из направлений утилизации фосфогипса 
является его переработка на высокообжиговые гипсо
вые вяжущие (ВГВ), которые получают путем помола 
обожженного фосфогипса с добавками-активатора
ми, ускоряющими процесс гидратации образующего
ся при обжиге нерастворимого ангидрита, либо путем 
совместного обжига фосфогипса с различными ком
понентами, которые улучшают свойства готового про
дукта [3, 4].
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Таблица 1. Химический состав
свежего и отвального фосфогипса 
в пересчете на сухое вещество

Химический состав 
фосфогипса

Содержание оксидов, мае. %, 
в фосфогипсе

свежем отвальном
Si02 0,77 0,60

Fe20 3 0,33 0,0

ІР З Э 0,58 0,11

СаО 31,8 31,5

МдО 0,0 0,0

со
осо 44,6 45,9

R20 0,10 0,03

'общ 0,33 0,10

Р20506Щ 1,44 0,46

А120 3 0,42 0,40

ппп 19,63 20,9

Вторым направлением переработки фосфогипса яв
ляется его использование для получения сульфомине- 
ральных добавок, которые придают специальные свой
ства сухим строительным смесям, цементным бетонам 
и автоклавным газобетонам [5, 6].

На кафедре химической технологии вяжущих мате
риалов Белорусского государственного технологичес
кого университета установлена принципиальная воз
можность экологически безопасной переработки 
отвального фосфогипса на ВГВ (эстрих-гипс, ангидри
товые цементы для сухих строительных смесей различ
ного назначения). Кроме того, на уровне опытно
промышленной и промышленной апробации разработа
на технология расширяющего сульфоалюминатного 
модификатора (РСАМ) для безусадочных цементов и 
бетонов, сухих строительных смесей ремонтного назна
чения, а также для повышения прочности автоклавного 
ячеистого бетона.

Принимая во внимание экологические аспекты, а 
также учитывая, что отвальный фосфогипс имеет влаж
ность 25 % -27 %, приготовление сырьевых смесей сле
дует производить по мокрому и пластичному способам. 
Нейтрализовать вредные кислые примеси в сырьевых 
смесях можно, добавляя в них карбонатный компонент в 
виде мела. Карбонат кальция нейтрализует вредные 
кислые примеси и переводит в нелетучие нераствори
мые соединения. Это подтверждается эксперименталь
ными данными, которые получены методом ионометрии 
(анализ состоит в измерении потенциала ионоселектив
ного электрода в пробе и вычислении содержания опре
деляемого компонента (Р ) по градуировочному графи
ку). Установлено, что количество фторсодержащих при
месей в смеси фосфогипса и мела и в продукте их 
обжига остается практически неизменным, в то время 
как при обжиге одного фосфогипса в газообразную фа
зу выделяется 70 % -80 % соединений фтора.

ТЕХНОЛОГИЯ ПЕРЕРАБОТКИ ФОСФОГИПСА
НА ВЫСОКООБЖИГОВЫЕ ГИПСОВЫЕ ВЯЖУЩИЕ

Технология получения эстрих-гипса апробирована в 
лабораторных условиях и в промышленном производ
стве должна включать пластическое перемешивание 
сырьевых компонентов (фосфогипса — 95 % -99 % и ме

ла — 1 % -5 %) в днухналыюм с;м«иій I«»Н• ||имуж(иию 
сырьевой смеси на барабанном і рннулитпрп, пб + йі ни 
вращающейся печи при темпераіуро 900 "С I IUU < и 
помол продукта обжига в шаровой мольницп поимиюнп 
с активаторами твердения до остатка на си in  Nu 02 ни 
более 5 %. Пластическое перемешивание фосфоі йпі н и 
мела, обладающих естественной влажностью, и двух 
вальном смесителе обеспечивает достаточную одно 
родность сырьевой смеси. Образующийся при докарОо 
низации СаС03 свободный СаО является активатором 
процесса гидратации нерастворимого ангидрита, кою  
рый образуется в процессе обжига смеси и имеет низ 
кую гидратационную активность. Из литературных дан 
ных известно, что ускорить гидратацию ангидрита могу і 
вещества, повышающие его растворимость или способ
ствующие образованию зародышей гидратной фазы, 
т. е. дигидрата сульфата кальция [7]. С учетом вышеиз
ложенного для повышения степени гидратации ангид
рита использовались следующие добавки-активаторы: 
кремнегель S i02 (отход производства фторида алюми
ния в ОАО "Гомельский химический завод"), техничес
кие AI2(S04)3 (ОАО "Гомельский химический завод"), 
Na2SiF6n NaF (зарубежного производства). При затворе- 
нии ВГВ находящийся в его составе СаО гасится с обра
зованием Са(ОН)2, который вступает во взаимодействие с 
вводимыми добавками по следующим реакциям:

Са(ОН)2 + S i02 + пН20  = СаО = S i02 - (п + 1 )Н20;
Са(ОН)2 + 2NaF = CaF2 + 2NaOH;
ЗСа(ОН)2 + AI2(S04)3 + 2Н20  =
= 3CaS04-2H20  + 2AI(OH)3;
2Са(ОН)2 + Na2SiF6 = 2CaF2 + 2NaF + Si(OH)4.

Низкоосновные гидросиликаты кальция, являющи
еся продуктами взаимодействия Са(ОН)2 с аморфным 
S i0 2 кремнегеля, формируют прочный водостойкий 
каркас, что приводит к уплотнению твердеющей сис
темы. Гидроксид натрия ускоряет процесс гидратации 
ангидрита за счет увеличения его растворимости, 
способствуя набору прочности в ранние сроки тверде
ния. Образующиеся при взаимодействии Са(ОН)2 с 
фторидом и кремнефторидом натрия нерастворимые 
соединения заполняют поры твердеющего гипсового 
камня, что способствует формированию плотной во
достойкой структуры. Гелеобразные гидроксид алю
миния и кремнекислота в виде пленки покрывают кри
сталлы двуводного гипса, повышая водостойкость 
продуктов гидратации.

Добавки в количестве от 0 % до 5 % вводились на 
стадии помола продукта обжига. Водопотребность оп
ределялась на приборе Вика и составила 22 % -24 %. В 
качестве контрольных образцов были взяты вяжущие, 
полученные путем обжига фосфогипса с добавкой мела 
и без нее.

Кинетика роста прочности на сжатие изучалась на 
образцах размерами 20x20x20 мм. В таблице 2 приве
дены значения прочности на сжатие образцов эстрих- 
гипса (в зависимости от времени твердения) при введе
нии различных видов добавок-активаторов, а также 
прочности на сжатие контрольных образцов фосфогип
са с мелом и без него.

Время схватывания полученных вяжущих колеблется 
в пределах: начало — 30 мин-2 ч, конец — 1-4  ч. Важной 
характеристикой ВГВ является коэффициент водою ни 
кости (Кв). Контрольные образцы вяжущего имнкн
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Таблица 2

Добавка-активатор 
и фосфогипс

Продол прочности на сжатие 
образцов эстрих-i имев, МПа, 

в возрасте, сут
3 7 28

Кремнегель 9,2 14,2 19,0

NaF 23,8 31,2 42,3

Na2SiF6 15,7 25,0 40,2

AI2(S04)3 21,0 40,9 46,4

NaF + AI2(S04)3 25,1 34,0 44,7

NaF + AI2(S04)3 27,3 35,2 51,2

Контрольный образец: 
обожженный фосфо- 4,7 9,5 9,8
ГИПС

обожженный фосфо- 5,2 9,9 11,8
гипс в смеси с мелом

низкую водостойкость (Кв = 0,3-0,4). У составов эстрих- 
гипса с добавками-активаторами коэффициент водо
стойкости значительно выше {К„ = 0,6-1,0), что связано 
с образованием нерастворимых соединений, уплотняю
щих структуру и защищающих кристаллы двуводного 
гипса от растворения.

Для интерпретации полученных результатов были 
проведены рентгенофазовый и дифференциально
термический анализы продуктов гидратации эстрих-гип- 
са, которые позволили установить! что в присутствии ак
тиваторов степень гидратации ангидрита повышается в 
1,8-2,2 раза. Это подтверждается увеличением содержа
ния в продуктах гидратации двуводного сульфата каль
ция, который формирует прочный каркас твердеющей 
системы. С целью изучения микроструктуры затвердев
шего гипсового камня был проведен электронно-микро
скопический анализ продуктов гидратации эстрих-гипса. 
Фотографии микроструктуры (в возрасте 28 сут) продук
тов гидратации обожженного фосфогипса и ВГВ с добав
кой NaF представлены на рис. 1, 2. Структура гипсового 
камня с активирующей добавкой более плотная, что свя
зано с образованием в порах нерастворимого CaF2. Кро
ме того, образующийся в твердеющей системе NaOH 
способствует большей степени гидратации, о чем свиде
тельствует наличие повышенного количества пластинча
тых, волокнистых и призматических кристаллов дигидра
та сульфата кальция.

Апробация полученного эстрих-гипса в составе су
хих строительных смесей для устройства наливных по
лов и штукатурных работ проходила в ЗАО "Пралеска- 
ТМФ" (г. Минск). Полученные штукатурные смеси обла
дают хорошей адгезией (1 ,01-1 ,25  МПа), сроками 
обрабатываемости (6,5-8,0 ч), пригодны для нанесения 
как ручным, так и механизированным способом и по 
своим характеристикам соответствуют [8]. Сухие напо
льные смеси на основе эстрих-гипса имеют прочность 
сцепления с основанием 0,72-0,77 МПа, прочность на 
сжатие составляет 12,0-22,0 МПа, водопотребность — 
25 %. Продукты твердения сухих смесей характеризуются 
также отсутствием на поверхности высолов и трещин.

Вторым вариантом получения ВГВ является техноло
гия ангидритового цемента, получаемого по мокрому 
способу. В качестве сырьевых компонентов, кроме фо
сфогипса, использовались железосодержащие отходы 
Белорусского металлургического завода (окалина и 
пыль газоочистки) и мел белорусских месторождений.

Предлагаемая технология ангидритового цемента 
включает приготовление сырьевого шлама при опреде
ленном соотношении сырьевых компонентов, его обжиг 
при температуре 800 °С-1000 °С во вращающейся печи 
и помол продукта обжига.

Составы, содержащие в сырьевой смеси до 10 % же
лезосодержащих отходов, характеризуются высоким 
темпом набора прочности в ранние сроки и наибольшей 
прочностью в 28-суточном возрасте, что связано с появ
лением в составе продукта обжига новообразований, 
влияющих на процессы твердения ангидритового вяжу
щего. Проведенный комплекс физико-химических ис
следований позволил установить образование при об
жиге сырьевой смеси сульфоферрита кальция и его 
твердых растворов. Данное соединение является гид
равлически активной фазой, что благоприятно влияет 
на прочность продуктов твердения, а также предотвра
щает усадочные деформации. Таким образом, для уско
рения процессов гидратации и кристаллизации, проте
кающих при твердении ангидритового цемента, и для 
повышения его прочности необходим целенаправлен
ный синтез сульфоферритов кальция при термообра
ботке исходной сырьевой смеси.

Основные характеристики ангидритового цемента 
приведены в таблице 3. Анализ представленных результа
тов свидетельствует о возможности получения на основе 
разработанного ангидритового вяжущего высокоподвиж
ных растворов, способных растекаться, образуя самони- 
велирующуюся поверхность, например, при подготовке 
полов под линолеум или паркет. Полученное вяжущее мо
жет заменить цемент в некоторых областях его примене-

Рис. 1. Микроструктура продуктов гидратации
контрольного образца (обожженного фосфогипса)

Рис. 2. Микроструктура продуктов гидратации ВГВ 
с добавкой NaF
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Таблица 3. Основные характеристики 
ангидритового цемента

Наименование характеристики Значение
показателя

Водопотребность, % 20-25

Предел прочности на сжатие, МПа: 
через 3 сут твердения 
через 28 сут твердения

23-30
30-38

Коэффициент водостойкости 0,62-0,77

Срок схватывания, мин: 
начало 
конец

30-45
90-120

Водопотребность при полной растека- 
емости с созданием самонивелирую- 
щейся поверхности, %

31-37

ния. Некоторые составы ангидритового цемента могут 
быть рекомендованы для разработки соответствующих 
технических регламентов по рецептурам сухих строитель
ных смесей шпаклевочного и штукатурного назначения. 
Штукатурка на основе ангидритового цемента является 
декоративной, хорошо окрашивается пигментами как ми
нерального, так и органического происхождения.

ПЕРЕРАБОТКА ФОСФОГИПСА
НА СУЛЬФОМИНЕРАЛЬНЫЕ ДОБАВКИ
К СТРОИТЕЛЬНЫМ МАТЕРИАЛАМ

Перспективной также является переработка фосфо- 
гипса на сульфоминеральные добавки для получения 
сухих смесей строительного назначения, безусадочных 
бетонов, а также автоклавных газобетонов повышенной 
прочности. Ввод таких добавок позволяет регулировать 
конфигурацию и размеры структурных составляющих 
продуктов твердения на микроуровне и с помощью это
го воздействия производить прогнозируемое управле
ние свойствами данных строительных материалов.

В настоящее время в строительной практике широко 
применяются безусадочные бетоны. Они обладают спо
собностью расширяться при твердении и обеспечивают 
компенсацию усадочных деформаций, что позволяет 
возводить монолитные конструкции по прогрессивной 
технологии. Применение безусадочных бетонов сущес
твенно улучшает такие эксплуатационные характерис
тики материала, как трещиностойкость, водо- и газоне
проницаемость, стойкость к агрессивным средам, мо
розостойкость и т. д.

Благодаря высокой эффективности применения без
усадочных бетонов, все больше строительных организа
ций используют его при возведении различных соору
жений. В связи с чем увеличивается объем выпуска 
безусадочных бетонов. Наиболее эффективно исполь
зование таких бетонов при возведении заглубленных 
емкостей, бассейнов, подвалов, подземных гаражей, 
полов общественных и производственных зданий; при 
ремонте, реконструкции, восстановлении водонепро
ницаемости строительных конструкций.

Самый распространенный способ получения безуса
дочных бетонов — это введение расширяющих добавок, 
действие которых заключается в образовании с фазами 
портландцемента и продуктами его гидратации соедине
ний со значительно большим объемом, чем исходные. На
иболее существенное влияние на процесс расширения 
цементного камня оказывают вещества, которые способ

ствуют образованию кристаллов ійдросульфонлюмйніім 
кальция. В связи с этим в мировой сіройіплыюй прмк тм> 
наиболее распространенной расширяющей добавкой дли 
безусадочных и напрягающих бетонов является гонкомо 
лотая смесь дорогостоящего глиноземистого клинкера и 
природного гипса. В Республике Беларусь эти компонен 
ты отсутствуют, что обусловливает актуальность примени 
ния отечественных расширяющих добавок на основе при
родного и техногенного сырья.

Технология производства на основе фосфогипса рас
ширяющего сульфоалюминатного модификатора (РСАМ) 
по мокрому способу освоена на Петриковском керамзито
вом заводе ОАО "Гомельский ДСК" в соответствии с [9]. 
Технология включает приготовление сырьевого шлама из 
фосфогипса, глины и мела, обжиг его во вращающейся 
печи и охлаждение в барабанном холодильнике. Получен
ный гранулированный продукт нуждается в последующем 
помоле и вводится в состав сухих строительных смесей и 
бетона в виде порошка для компенсации усадочных де
формаций. Технология производства РСАМ по пластичес
кому способу в настоящее время осваивается также на за
воде отделочных строительных материалов ЗАО "Парад" 
(г. Минск). Основными фазами продукта обжига являются 
ангидрит, сульфоалюминат кальция, сульфосиликат каль
ция, кремнезем, геленит и метакаолинит. Согласно лите
ратурным данным, основная задача при управлении про
цессами гидратации и твердения для получения эффекта 
компенсации усадки сводится к обеспечению оптималь
ных условий для быстрого образования высокосульфат
ной формы гидросульфоалюмината кальция в твердею
щей системе после достижения цементным камнем до
статочной прочности. Данный эффект могут обеспечить 
дополнительно вводимые в твердеющую цементную сис
тему сульфоалюминат и сульфат кальция. Минералогиче
ская основа РСАМ позволяет регулировать процессы 
формирования микро- и макроструктуры цементного кам
ня в нужном направлении для обеспечения его расшире
ния и самонапряжения.

Исследование физико-механических свойств моди
фицированного добавкой РСАМ цементного камня прово
дилось по стандартным методикам в лабораторных усло
виях. Изучение закономерностей изменения состава и 
микроструктуры новообразований проводили с помощью 
сканирующей электронной микроскопии, дифференци
ально-термического и рентгенофазового анализов. Ф и
зико-механические свойства безусадочного цемента на 
основе РСАМ согласно [10] представлены в таблице 4.

Рентгенофазовые и дифференциально-термические 
исследования продуктов гидратации и твердения це
ментного камня на безусадочном цементе, активиро
ванного РСАМ, показали, что в период от начала затво- 
рения до 3 сут идет интенсивное образование трехсуль
фатной формы гидросульфоалюмината кальция 
(эттрингита), которое стабилизируется к 7 сут, что под
тверждается зависимостью линейного расширения 
стандартных образцов от времени твердения (рис. 3). 
Это позволяет избежать избыточного линейного расши
рения и разрушения структуры цементного камня. 
К 28 сут твердения основная часть гидросульфоалюми
ната кальция переходит в низкосульфатную форму. Од
нако гидросиликатная матрица цементного камня к это
му времени приобретает достаточную жесткость, что 
предотвращает усадочные явления.

С помощью сканирующей электронной микроскопии 
установлено, что после 3 сут гидратации характерной
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Таблица 4. Физико-механические спойсіва боэусадочного цемента на основе РСАМ

Физико-химические свойство
Цемент с 10 мае. % РСАМ Бездобавочный

лабораторного промышленного цемент

Нормальная густота, % 27 26 26

Сроки схватывания: 
начало, ч-мин 1-30 1-35 1-35
конец,ч-мин 4 4 4-35

Прочность в возрасте 28 сут, МПа: 
на сжатие 34,2 37,2 36,3
на изгиб 6,9 6,7 6,2

Линейное расширение, в возрасте 28 сут, % 0,10 0,08 -0,12

Самонапряжение в возрасте 28 сут, МПа 1,9 2,0 -

—  15 % РСАМ 20 % РСАМ

Рис. 3 . Зависимость линейного расширения стандартных 
образцов от времени твердения

особенностью безусадочного цементного камня на 
основе РСАМ по сравнению с обычным портландцемен
том является наличие повышенного количества длин
ных призматических кристаллов эттрингита, гидросуль- 
фосиликата кальция, волокнистых кристаллов гидроси
ликатов кальция, образованию которых способствует 
минералогическая основа модификатора.

Образцы бездобавочного цементного камня в воз
расте 3 сут имеют гораздо меньшую степень закристал
лизованное™. Гелеобразные новообразования обвола
кивают как непрореагировавшие зерна цемента, так и 
более мелкие кристаллы эттрингита. Таким образом, 
установлено, что РСАМ значительно изменяет процесс 
гидратации цемента и обеспечивает необходимый ре
жим расширения твердеющей системы.

На основе проведенных исследований можно утвер
ждать, что разработанный РСАМ для получения сухих 
смесей и бетонов с компенсированной усадкой и само- 
напряжением соответствует всем необходимым требо
ваниям и может применяться в строительстве. Иссле
дования твердеющих систем в более поздние сроки 
(1 -2  года) показали отсутствие снижения прочности и 
существенных колебаний линейного изменения объ
ема. Испытания в РУП "Институт БелНИИС" подтверди
ли сделанные выводы и послужили основанием реко
мендовать к применению разработанный расширяю
щий модификатор в следующих областях:

— монолитное бетонирование для предотвращения 
усадочных деформаций и получения бетона с само- 
напряжением 1-2 МПа;

— в составе сухих строительных смесей для предот
вращения образования трещин в штукатурке;

— в составе гидроизоляционных растворов при 
строительстве подземных бетонных сооружений;

— в составе сухих строительных смесей ремонтного 
назначения [11].

Перспективным направлением является также ис
пользование РСАМ в составе ячеистого бетона. "Основ
ными направлениями развития материально-техничес
кой базы строительства Республики Беларусь на период 
1998-2015 гг." ячеистобетонные изделия определены 
главным стеновым материалом, и до 2015 г. существую
щие мощности по его производству планируется увели
чить в 2,1 раза. Одной из актуальных проблем в произ
водстве ячеистого бетона является необходимость сни
жения его средней плотности при сохранении 
достаточной прочности. Снижение средней плотности 
стеновых блоков из ячеистого бетона на 50 кг/м 3 позво
ляет снизить расход топлива на обогрев зданий до 1 кг 
условного топлива на 1 м2 стены в год [12]. Производ
ство высокопрочного ячеистого бетона пониженной 
плотности позволит также снизить расход цемента и из
вести, сократить энергозатраты на помол сырья и обес
печить сохранность изделий при транспортировке и ук
ладке в процессе его производства и применения. В 
итоге это позволит уменьшить толщину стен и снизить 
нагрузку на фундамент. Главным препятствием в произ
водстве и применении ячеистого бетона пониженной 
плотности является его недостаточная прочность. Та
ким образом, совершенствование технологии ячеисто
го бетона в данном направлении является важной зада
чей, решение которой обеспечит энерго- и ресурсосбе
режение в производстве данного вида материала, а 
также при его использовании в строительстве.

В настоящее время ячеистый бетон в Республике Бе
ларусь, странах СНГ и Евросоюза, в отличие от цемент
ного бетона, производится без применения специально 
синтезированных химических добавок, оказывающих 
влияние на физико-механические свойства готовых из
делий. Потенциал совершенствования технологии яче
истого бетона с точки зрения сокращения расхода сы
рья, тепло- и электроэнергии, по оценкам авторов, со
ставляет 20 % -30 %. Поэтому использование добавок в 
ячеистом бетоне можно считать стратегическим на
правлением научных исследований в данной области 
Из литературных и патентных источников известно 
большое количество добавок, разработанных для ячеи 
стых бетонов [13, 14]. Однако все известные разработ 
ки по использованию химических добавок в нашей стра 
не и за рубежом не нашли промышленного применения 
по различным причинам. В связи с вышеизложенным
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Таблица 5. Результаты испытаний образцов 
ячеистого бетона

Номер
п/п

Содержание 
добавки, 
мае. %

Плотность,
кг/м3 Влажность, %

Прочность 
на сжатие, 

МПа

1 0 502 30,4 2,31

2 1 523 24,5 2,52

3 2 510 32,8 2,92

4 3 497 27,2 2,95

5 4 520 30,0 2,87

были проведены исследования по использованию в ка
честве добавки в ячеистый бетон автоклавного тверде
ния сульфоалюминатного модификатора (РСАМ).

Поданным [15] на основе фосфогипса можно получать 
добавки, оказывающие влияние на структуру гидросили
катов кальция типа C-S-H и способствующие образова
нию низкоосновных гидросиликатов кальция, обусловли
вающих прочность, трещино- и водостойкость готовых из
делий. Это явилось предпосылкой к выбору в качестве 
добавки сульфоалюминатного модификатора, позволяю
щего управлять микроструктурой ячеистого бетона.

На основании положительных результатов, получен
ных в ходе лабораторного эксперимента в ОАО "Минский 
комбинат силикатных изделий", были проведены про
мышленные испытания и осуществлен выпуск пробной 
партии ячеистого бетона с маркой по плотности D500 в 
соответствии с технологическим регламентом. В качестве 
сырьевых компонентов использовались: портландцемент 
марки М500 без активных минеральных добавок (удель
ная поверхность — не менее 3000 см2/г, начало схватыва
ния — не позднее 2 ч, конец схватывания — не позднее 
4 ч); известь негашеная кальциевая с содержанием актив
ных СаО и МдО не менее 70 %, в том числе МдО — не бо
лее 5 %; песок кварцевый с содержанием свободного 
кварца не менее 70 %; алюминиевая пудра (ПАП-1). Суль- 
фоалюминатный модификатор вводился в состав ячеис- 
юбетонной смеси в молотом виде с удельной поверхнос
тью 6500-6700 см2/г  в виброгазобетоносмеситель. В/Т 
нчеистобетонной смеси составляло 0,45. Было приготов
лено несколько форм с различной дозировкой сульфоа

люминатного модификатора (от 0 до 5 мае. %). Запарила 
ние ячеистого бетона производилось в автоклава при и i 
быточном давлении 0,8 МПа по следующему режиму 
подъем давления — 1,5 ч, изотермическая выдержка 7 ч, 
снижение давления — 1,5 ч. Было выпущено 9,6 м ' меди 
фицированного ячеистого бетона с маркой по плотное і и 
D500. Характеристики испытанных образцов ячеистою 
бетона с добавкой и без нее представлены в таблице 5.

С помощью рентгенофазового анализа установлено, 
что сульфоалюминатный модификатор оказывает ин
тенсифицирующее воздействие на процессы гидроси
ликатного твердения. На рентгенограммах образцов с 
добавкой обнаружены в основном гидросиликаты каль
ция тоберморитового ряда, обеспечивающие высокие 
показатели по пределу прочности на сжатие.

В результате проведенных испытаний установлено 
также, что морозостойкость модифицированного ячеи
стого бетона не уступает бездобавочным аналогам.

Повышение прочности на 25 % -30 % при использо
вании РСАМ является предпосылкой для получения яче
истого бетона с марками по плотности D300 и D400, с 
прочностными характеристиками, соответствующими 
выпускаемым в настоящее время бетонам с марками по 
плотности D400 и D500.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные экспериментальные исследования по 
разработке технологий переработки фосфогипса на стро
ительные материалы различного назначения, а также 
опытно-промышленное освоение ряда из них на предпри
ятиях Беларуси позволили сделать следующие выводы:

— установлена принципиальная возможность эколо
гически безопасной и крупномасштабной переработки 
отвального фосфогипса на высокообжиговые гипсовые 
вяжущие с улучшенными свойствами (эстрих-гипс, ан
гидритовый цемент);

— разработана и освоена технология расширяющего 
сульфоалюминатного модификатора (РСАМ) на основе 
фосфогипса для получения безусадочных и напрягаю
щих растворов и бетонов, а также для повышения проч
ности автоклавных ячеистых бетонов.
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