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Сухие строительные смеси на основе эстрих-гипса
A.A. МЕЧАЙ, канд. техн. наук, зав. кафедрой химических технологий вяжущих материалов, 
M.B. НОВИК, ассистент кафедры (Белорусский государственный технологический университет)

B статье рассматриваются вопросы увеличения объемов при
менения в строительстве сухих гипсовых смесей и расширение 
их номенклатуры за счет использования высокообжиговых гип
совых вяжущих (ангидритовых вяжущих и эстрих-гипса).

Сухие строительные смеси на основе эстрих-гипса находят 
широкое применение в зарубежной практике. По своим техни
ческим свойствам высокообжиговые гипсовые вяжущие (ВГВ) 
занимают промежуточное положение между портландцементом 
и строительным гипсом, что позволяет получать сухие смеси со 
свойствами, компенсирующими ряд недостатков смесей анало
гичного применения на цементе, гипсе и извести.

Сырьем для получения ВГВ может служить фосфогипс -  отход 
производства экстракционной фосфорной кислоты на химических 
заводах минеральных удобрений. B Республике Беларусь объемы 
данного отхода составляют более 18 млн тонн, что позволяет со
здать крупное производство по выпуску строительных материалов 
из отвального фосфогипса, который сейчас практически не исполь
зуется и складируется в отвалах, представляющих опасность для 
экологии региона. Основным сдерживающим фактором на пути 
использования фосфогипса является наличие в его составе кислых 
примесей -  соединений фтора и фосфора, которые при термичес
кой обработке переходят в газообразную фазу, что приводит к раз
личным негативным последствиям. B связисэтим известныетехно- 
логии переработки фосфогипса включают дополнительные техно
логические операции (нейтрализация, промывка), что сказывается 
на капитальных и энергетических затратах и приводит к образова
нию большого количества промывных вод, нуждающихся в нейт
рализации и последующей утилизации шлама. Использование же 
фосфогипса, находящегося в отвалах свыше 10 лет, представляет
ся более целесообразным и перспективным, так как кислые приме
си вследствие длительного воздействия атмосферных осадков в 
значительной степени вымываются (pH равен 6,5-7).

Сравнительный анализ свежего и отвального фосфогипса 
(ОАО «Гомельский химический завод») представлен в табл. 1. 
Как видно из таблицы, содержание в отвальном фосфогипсе 
вредных соединений фтора и фосфора ниже, а содержание ос
новного вещества (CaS04-2H20 ) соответствует гипсовому сырью 
I сорта, что свидетельствует о потенциальной возможности его 
использования для получения гипсовых вяжущих.

Ha кафедре химической технологии вяжущих материалов 
Белорусского государственного технологического университета 
(г. Минск) были разработаны составы высокообжиговых гипсо
вых вяжущих на основе отвального фосфогипса.

Учитывая экологические аспекты, а также влажность отваль- 
ногофосфогипса (25-27% ), приготовлениесырьевыхсмесей пре
дусматривалось по пластичному способу. Для нейтрализации кис
лых примесей и перевода их в нелетучие нерастворимые соеди
нения в сырьевые смеси включали добавку карбонатного компо
нента в виде мела. C помощью метода ионометрии установлено, 
что количество фторсодержащих примесей в смеси фосфогипса и 
мела и в продукте их обжига остается практически неизменным, в 
то время как при обжиге одного фосфогипса в газообразную фазу 
выделяется 70-80%  соединений фтора. Крометого, образующий
ся при декарбонизации CaCO3 свободный CaO является активато
ром процесса гидратации нерастворимого ангидрита.

Известно, что ускорение твердения ain идритл Moiyi мы m.m ы
щества, которые либо повышают его растворимо< n,, ........................
ствуют образованию зародышей гидратной фа )ы. И< x< щи 1111н........
изложенного, для повышения степени гидратации ai и щ у >иi■ 11 и 11< ни. 
зовалисьследующиедобавки-активаторы: :содовыЙПл.ш (oi к< щп| и i 
изводства капролактама), кремнегель (отходпроизвод< m,i i|no|ni,n,i 
алюминия), технические сульфат алюминия, кремнефторид н,нрин 
ифториднатрия. Призатворении ВГВ находящийсявегосос ram> < п<) 
гасится с образованием Ca(OH)2, который вступает во взаимодеи 
ствие с вводимыми добавками по следующим реакциям:

Ca(OH)2 + Na2CO3 = 2NaOH + CaCO3 
Ca(OH)2 + SiO2 = CaO • SiO2 • H2O 
Ca(OH)2 + 2NaF = CaF2 + 2NaOH 
ЗСа(ОН)2 + AI2(SO4)3 +2Н20  = 3CaS04-2H20  + 2Al(OH) 
2Са(ОН)2 + Na2SiF6 = 2CaF2 + 2NaF + Si(OH)4 
При взаимодействии Ca(OH)2 с карбонатом натрия и фтори

дом натрия образуются нерастворимые соединения, которые спо 
собствуют уплотнению твердеющей системы, что приводит к рос 
ту прочности и водостойкости. Гидроксид натрия увеличивает pa 
створимость ангидрита, что ускоряет процесс его гидратации, спо 
собствуя набору прочности в ранние сроки твердения. Образую 
щийся в результате взаимодействия Са(ОН)2и AI2(SO4)3 гелеоб 
разный гидроксид алюминия в виде пленки покрывает кристаллы 
двуводного гипса, повышая их водостойкость. Низкоосновные гид 
росиликаты кальция, являющиеся продуктами взаимодействия 
Ca(OH)2 с аморфным SiO2, формируют прочный водостойкий кар

Таблица 1. Химический состав свешего и отвального фосфогипса 
в пересчете на сухое вещество

С о д е р ж а н и е  о к си д о в , 
м а сс . %

С в еж и й
ф о с ф о ги п с

О тв а л ь н ы й
ф о с ф о ги п с

SiO 7 0 ,7 7 0 ,6
Fe7O 7 0 ,3 3 ____________Oi O____________

_______________ РЗЭ______________ 0 ,5 8 0 ,1 1
_______________CaO _______________ 3 1 ,8 3 1 ,5
______________ M gO ______________ 0 ,0 0 ,0
_______________ S O 7_______________ 4 4 ,6 4 5 ,9
_______________ R7O_______________ 0,1 0 ,0 3
_______________ Fp6m_______________ 0 ,3 3 ____________0,1
_____________F;0',.ii)iii_____________ ___________ 1 ,4 4 0 ,4 6

A I7O 7 0 ,4 2 ____________0 ,4
_____________ П.П.П._____________ 1 9 ,6 3 2 0 ,9

Таблица 2. Зависимость прочности на сжатие образцов эстрих-гипса 
с различными добавками-антиваторами

Виддобавки
Предел прочности 
при сжатии, МПа

3 сут. 7 сут. 28 сут.
Содовый плав_______________ 12,7-19,5 23,7-29,9 25,7-27,0
Кремнегель__________________ 5,0-9,2 10,2-14,2 15,0-19,0
NaF____________________________ 19,6-23,8 23,8-31,2 30 ,9-42,3
Na7SiF6________________________ 9 ,5-15 ,7 20,9-25,0 33,7-40,2
AI7(SO4)7______________________ 17,4-21,0 32,9-40,9 38,9 46 ,4
NaF + AI7(SO4)7______________ 22,4-27,3 27,5-35,2 39,9-51,2
Контрольные образцы:
- обожженный фосфогипс
- обожженный в смеси
с мелом фосфогипс________

3,0-4 ,7
3,9-5,2

7,0-9,5
7,8-9,9

8,1-9 ,8 
8 ,9-11 ,8
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кас, чтотакжеспособствуетуплотнениютвердеющей си
стемы. Таким образом, продукты взаимодействия в дан
ном случае выполняют, с одной стороны, кольматиру- 
ющую функцию, а с другой -  способствуют более ин
тенсивной гидратации ангидрита.

Указанныедобавки в количестве от 0 до 5% вводи
лись на стадии помола продукта обжига. Водопотреб- 
ность вяжущего составляла 22-24% . Результаты опре
деления прочности на сжатие представлены втабл. 2.

Для интерпретации полученных результатов были 
проведены рентгенофазовый и дифференциально
термический анализы продуктов гидратации ВГВ в воз
расте 7 сут. Рентгенофазовый анализ (рис. 1, 2 ), по
зволил установить значительное увеличение степени 
гидратации ангидрита в присутствии активаторов твер
дения, а также образование нерастворимых продуктов взаимо
действия Са(ОН)2сдобавками, что способствуетформированию 
плотной водостойкой структуры. Анализ рентгенограмм позво
лил обнаружить дифракционные максимумы, характерные для 
ангидрита (d = 3 ,4 9 3 ; 2 ,3 2 7 ; 2 ,2 0 6 ; 1 ,7 4 9 ; 1 ,6 4 8  А ° ) ,  
CaS04-2H20  ( d=  4 ,27 ; 3 ,786 ; 3 ,059 ; 2 ,679 ; 2,08 А °) и Ca(OH)2 
и CaF2 (d = l,9 37  А °).

Ha рентгенограмме контрольного образца (рис. 1) видно, что 
интенсивность дифракционных максимумов ангидрита гораздо 
выше. Это свидетельствует о том, что степень его гидратации не
значительна, подтверждением чему является низкая прочность 
образцов.

Анализ рентгенограммы образца сдобавкой NaF (рис. 2) по
казал, что гидратация ангидрита проходит более полно, что при- 
водиткувеличению прочности в несколько раз. Ha рентгенограм
ме видно, что интенсивность дифракционных максимумов ди
гидрата сульфата кальция резко возросла, а интенсивность мак
симумов, соответствующих ангидриту, уменьшилась в 2,5 раза. 
Данные РФА подтверждаются дифференциально-термическим 
анализом (рис. 3, 4).

Дегидратация CaS04*2H20  проходит ступенчато. Первый эн
доэффект связан с удалением 1,5 молей воды, его температур
ный диапазон составляет 130-160°С. При этом образуется полу- 
гидрат сульфата кальция. Затем при 160-200°С на второй ста
дии происходит полное обезвоживание полугидрата до раство
римого ангидрита с удалением 0,5 моля воды. B интервале тем- 
ператур380-450°Срастворимый ангидритпереходитвнераство- 
римый.

Как видно из дериватограмм, потеря массы у образца с до
бавкой-активатором в интервалетемператур 130-200°С в 2 раза 
выше, чем у контрольного, что свидетельствует о более высоком 
содержании CaS04*2H20  за счет большей степени гидратации 
ангидрита.

Таким образом, получены составы ВГВ со 
следующими физико-механическими ха 
рактеристиками: прочность на сжатие в воз
расте 3 суток -  20-30 МПа, в возрасте 28 
суток -  30-50 МПа; коэффициентводостой- 
кости (K n) -  0 ,6-1 ; сроки схватывания: на
чало -  45 мин. -  1 ч. 30 мин., конец -  1 ч.
15 мин. -  4 ч.

Следующим этапом исследований была 
разработка составов сухих строительных 
( Md ей p.i шичного назначения на основе эс- 
11>ич гипса путем подбора оптимальных co- 
I uiion вяжущего, заполнителя, наполнителя 
м функциональных добавок.

Для штукатурных смесей нетребуются высокие прочностные 
показатели, поэтому помимо фракционного песка был исполь
зован карбонатный заполнитель для снижения плотности ра
створа и достижения рационального гранулометрического со
става. B качестве минеральных добавок применялся портланд
цемент ПЦ 500 Д0 для улучшения адгезии смеси к основанию 
поверхности. Для управления процессом структурообразования 
в сухие штукатурные смеси вводили химические добавки -  ре
гуляторы схватывания, водоудерживающие, загущающие и pe- 
диспергируемые полимерные порошки. Использовались следу
ющие виды добавок:

- водоудерживающая, одна из разновидностей этилгидрок- 
сиэтилцеллюлозы (Bermocoll CCA 379);

- загуститель на основе эфира крахмала (Опагель CMT);
- ускоритель схватывания и твердения (Роксимат SA 502);
- дисперсионный порошок (Виннапас 8031 H);
- волокно целлюлозы (Арбоцел FLP-500).
Для определения основных физико-механических свойств 

сухих строительных смесей были использованы СТБ 1 263- 
2001 «Композиции защитно-отделочные строительные. Тех
нические условия» и СТБ 1307-2002 «Смеси растворные и ра
створы строительные». Апробация данных смесей проходила 
в аккредитованной лаборатории предприятия по выпуску су
хих строительных смесей ЗАО «Пралеска-ТМФ» (Минская об
ласть).

B табл. 3 приведена рецептура сухих штукатурных смесей на 
основе эстрих-гипса.

Водоудерживающая способность штукатурных растворов 
98 ,8% ; сроки схватывания: начало -  1-1,3 ч., конец -  1,9-2 ,5 ч.; 
прочностьсцепления с основанием -  1 -1,25 МПа; прочность при 
сжатии в возрасте 3 сут. -  2,8-4,1 МПа, а в возрасте 7 сут. -  4,2- 
5,2 МПа. Водопоглощение при капиллярном подсосе для всех 

составов составляло не более 1 кг/м2. Тре
щины в слое проектной толщины отсутство
вали. Важным свойством является время 
жизни штукатурных растворов после нанесе
ния на поверхность стен. Данное свойство 
оценивалось визуально. Время жизни ра
створа для смесей на основе традиционных 
гипсовых вяжущих составляло 40-90 мин., 
для смесей на основе высокообжиговых гип
совых вяжущих -  не менее 6 часов.

По своим физико-механическим свой
ствам разработанные составы штукатурных 
смесейсоответствуютСТБ 1263-2001 «Ком
позиции защитно-отделочные строительные. 
Технические условия».
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Таблица 3. Рецептура сухих штукатурных снесей

Наименование компонентов Содержание, масс. %
Эстрих-гипс с активирующей добавкой 30,0-40,0
Песок 0-0,5_________________________________ 37,0-41,0
Песок 0,5-1 ,0______________________________ 12,0-15,0
Мел__________________________________________ 5,0
Портландцемент ПЦ 500 ДО_____________ 5,0-10,0
Волокно целлюлозы Арбоцел FLP-500 ____________O1̂ ____________
Дисперсионный порошок Виннапас 
8031 H______________________________________ 1,5
Загуститель Опагель CMT_________________ 0,02
Ускоритель схватывания и твердения 
Роксимат SA 502___________________________ 0,1
Водоудерживающая добавка Bermocoll 
CCA 379_____________________________________ 0,25

Таблица 4. Составы сухих напольных смесей

Наименование компонентов Содержание, масс. %
Эстрих-гипс с активирующей добавкой 35,0-45,0
Песок 0 -0 ,1 6_______________________________ _________ 7,0-9,0_________
Песок 0,1 6 -0 ,3 1 5_________________________ 10,0-12,30
Песок 0,31 5-0,63_________________________ 9,0-11,17
Песок 0 ,63-2 ,5____________________________ 9,0-11,16
ПеногасительДелфоам DKT_____________ ___________ O J jj___________
Доломитовая мука________________________ ___________ j T | ___________
Глиноземистый цемент___________________ _________ 3,0-4,5_________
Волокно полипропиленовое_____________ ___________ 0,09___________
Дисперсионный порошок Виннапас 
8031 H______________________________________ 2,3-3,3
Пластификатор Sika 225__________________ 0 ,3-0 ,4
Ускоритель схватывания и твердения 
Роксимат SA 502___________________________ 0 ,1-0,12
Водоудерживающая добавка Bermocoll 
E230________________________________________ 0,08

Кроме штукатурных смесей были разработаны составы сухих 
напольных смесей на основе эстрих-гипса. Для этой цели исполь
зовались следующие виды добавок:

- водоудерживающая, одна из разновидностей этилгидрок- 
сиэтилцеллюлозы (Bermocoll E230);

- ускоритель схватывания и твердения (Роксимат SA 502);
- дисперсионный порошок (Виннапас 8031 H);
- волокно полипропиленовое;
- пластификатор (Sika 225);
- пеногаситель (Делфоам DKT);
- глиноземистый цемент;
- мука доломитовая.
Рецептура сухих напольных смесей приведена в табл. 4.
Экспериментальная проверка показала, что в зависимости от 

содержания минерального заполнителя показатели прочности 
затвердевшего раствора на сжатие изменяются в достаточно ши
роком диапазоне от 7 до 20 МПа, а прочность сцепления с осно
ванием пола от 0,25 до 1 МПа.

Установлено, что высокая прочность раствора достигается 
только при применении фракционированного кварцевого песка 
следующего зернового состава: фракция 0-0 ,16 мм -  19 ,7% ; 
0,16-0,31 5 мм -  30 ,0% ; 0 ,315-0 ,63 мм -  25 ,15% ; 0,63-2,5мм 
-  25 ,15%  по массе и химических добавок, позволяющих сни
зить водопотребность растворных смесей до B/T=0,2-0,25.

Таким образом, в результате проведенных исследований ус
тановлена возможность получения сухих строительных смесей 
различного назначения на основе активированного высокообжи
гового гипсового вяжущего-эстрих-гипса. Производствоэстрих- 
гипса может быть освоено по экологически безопасной техноло
гии при крупнотоннажной утилизации отвального фосфогипса. 
Разработанные составы сухих смесей соответствуют необходи- 
мымтребованиям и могутсоставить конкуренциютрадиционным 
смесям на основе строительного гипса и портландцемента.

Двенадцатая специализированная выставка
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