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Silicate building materials

В связи с решением проблем рационального исполь-
зования природных ресурсов при создании безотходных 
технологий в строительстве широкое распространение 
получили техногенные отходы различного генезиса [1–3].
Накоплен положительный опыт эффективного исполь-
зования сталеплавильных шлаков при сокращении доли 
клинкерной составляющей в составе композиционных 
вяжущих [4, 5], также при производстве цементного 
клинкера [6, 7]. Белитовая фаза в составе шлака являет-
ся реакционно-активным компонентом сырьевой смеси 
в условиях гидротермального синтеза [8, 9], и поэтому 
шлак может быть использован при замене цемента в со-
ставе сырьевой смеси газобетонов автоклавного тверде-
ния. Для создания высокоэффективных ячеистых изде-
лий автоклавного твердения необходимыми условиями 
являются достижения соответствия скоростей процес-
сов газовыделения и нарастания пластично-вязких 
свойств вспучивающейся массы. Традиционно макси-
мум газовыделения газобетонной смеси приходится на 
15–17 мин [10]. Однако низкая активность белитовой 
фазы при гидратации вяжущего на начальных этапах 
твердения является основным  фактором замедления 
гидратации вяжущего, что приводит к формированию 
некачественной ячеистой структуры сырца. Интенсифи-

цировать физико-химические процессы гидратации си-
ликатной смеси вяжущего, содержащей белитовую фазу 
шлака, на начальных этапах твердения возможно за счет 
сульфатной активации извести. Данный метод основан 
на предварительном высокотемпературном гашении 
высокоактивной извести (А = 86%, В/И = 0,32–0,64) с 
добавкой двуводного гипса в количестве от 0,15 мас. %. 
В этом случае в интервале температуры от 160 до 190оС 
происходит дегидратация гипса до β-модификации по-
лугидрата, который в насыщенных известковых средах 
далее не гидратирует, и образуется до 80% высокоди-
сперсных частиц Са(ОН)2 размером до 30 мкм. Введение 
данных продуктов гашения в составы ячеистых бетонов 
оказывает положительное влияние на реологические 
характеристики и фазообразование при гидротермаль-
ном твердении вяжущего [11–14].

В работе применяли сталеплавильный шлак 
Оскольского электрометаллургического комбината 
(ОЭМК) химического состава (мас. %): SiO2 – 31,2; 
Al2O3 – 5,7; Fe2O3 + FeO – 11,1; CaO – 44; MgO – 8,1; 
пр. – 2,2; ППП – 0,8.

По результатам рентгенофазового анализа в соста-
ве шлака содержится 38% белитовой составляющей 
(табл. 1).
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Силикатные строительные материалы

Одновременное содержание бе-
литовых фаз в гидратной форме 
Сa2SiH2O5 и продуктов силикатного 
распада в виде γ-С2S свидетельствует 
о неравномерном процессе водного 
охлаждения шлака. В шлаке присут-
ствует магнийсодержащая фаза: 
окерманит, мервинит и незначитель-
ное количество кварца в виде α-по-
лиморфной модификации. Содер-
жится оксид железа FeO, Fe2O3 в ми-
нералах вюстита и магнетита.

Традиционно в производстве ав-
токлавных ячеистых бетонов с плот-
ностью 800 кг/м3 в качестве вяжуще-
го используется смесь извести и 
портландцемента при соотношении 
1:0,8. В работе производили замену 
портландцемента на сталеплавиль-
ный шлак ОЭМК.

Для приготовления вяжущего 
применяли двуводный гипс 
Новомосковского месторождения 
состава (мас. %): СаSO4·2H2O – 
92,91; SO3 – 43,21; ППП – 19,44. 
Шлак, гипс измельчали до удельной 
поверхности 250–300 м2/кг. Известь 
измельчали до удельной поверхно-
сти не ниже 400 м2/кг. Активность 
извести составляла 92,2%, время га-
шения 3 мин, температура гашения 
95оС (по стандартной методике 
ГОСТ 22688–77).

Для активации силикатной си-
стемы с применением шлака прово-
дили сульфатную активацию изве-
сти. Известь предварительно гасили 
с В/И = 0,32 и В/И =  0,48, темпера-
тура процесса в этом случае достига-
ла 190 и 160оС соответственно. 
Теплом от гидратации извести воз-
действовали на дегидратацию дву-
водного гипса в полугидрат. 
Концентрация двуводного гипса в 
смеси составляла 0,15% от массы из-
вести. В данной работе установлено, 
что в условиях гашения извести при 
В/И = 0,32 отмечается незавершен-
ность процесса; степень гидратации 
СаО составляет 97,74%, остальная 
часть СаО остается в непрореагиро-
ванном виде (табл. 2). При В/И = 0,48 
увеличивается количество химиче-
ски-адсорбционной связанной воды 
в извести и потери массы при деги-
дратации Са(ОН)2 составили 23,08%, 
что выше теоретических значений. 
Степень гидратации зерен СаО в 
данном случае составляет 100%.

Изучение кинетики гидратации 
сырьевой смеси вяжущего с приме-
нением шлака в условиях сульфат-
ной активации извести проводили 
на дифференциальном микрокало-
риметре, где интенсивность и про-
должительность на различных стади-
ях реакции гидратации вяжущего до-
статочно полно отражается тепловы-
ми эффектами. Калориметрические 
измерения тепловыделения компо-
зиционного вяжущего проводили на 

Таблица 1

Наименование Содержание компонентов, мас. %

Сa2SiH2O5 20,42

γ-С2S 17,65

Окерманит (2СаO·MgO·2SiO2) 10,13

Мервинит (3СаO·MgO·2SiO2) 8,26

α-кварц 2,4

Кальцит 4,88

Вюстит (FeO) 25,98

Магнетит (FeO·Fe2O3) 10,26

Таблица 2

Значения
Потери массы при дегидратации Са(ОН)2, %

В/И = 0,32 В/И = 0,48

Теоретическое 21,14 21,14

Практическое 20,66 23,08

Степень гидратации СаО, % 97,74 100

Кинетика тепловыделения: а – шлак; б – известь; в – шлак с неполностью погашенной известью 
(В/И = 0,32); г – шлак с полностью погашенной известью (В/И = 0,48)
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смесях с предварительно не полностью (В/И = 0,32) и 
полностью (В/И = 0,48) погашенной известью без до-
бавки гипса и с добавкой двуводного гипса (сульфатная 
активация).

Установлено, что структурообразование в системе 
шлак – вода вследствие низкой гидравлической актив-
ности белитовой фазы в естественных условиях тверде-
ния длилось более 48 ч проведения эксперимента (ри-
сунок, а).

Процесс гидратации извести складывается из двух 
этапов. Первый – интенсивное тепловыделение, со-
ответствует периоду поверхностной гидратации ча-
стиц. Слой гидроксида кальция на поверхности ча-
стиц СаО препятствует диффузии воды в глубь зерна, 
и процесс гидратации замедляется (рисунок, б). 
Второй этап – увеличение температуры и высокая 
растворимость оксида кальция, способствует продол-
жению химической реакции с более интенсивным ро-
стом температуры и разрушением частиц в тонкоди-
сперсный порошок.

Различная интенсивность тепловыделения извест-
ково-шлакового вяжущего указывает на изменения 
формирования гидратных фаз в смеси при гидратации и 
зависит от предварительных условий гашения извести 
(рисунок, в, г).

В случае с не полностью погашенной известью 
(В/И = 0,32) на поверхности непрореагировавших зерен 
СаО начинается химическая реакция с различной ско-
ростью диффузии ионов в зоне реакции Са(ОН)2 и вы-
ражается двумя экзотермическими скачками в начале 
процесса (рисунок, в). Третий экзоэффект в интервале 
20 мин может быть отнесен к гидратации белитовой со-
ставляющей.

О полноте предварительного гашения извести при 
В/И = 0,48 свидетельствует отсутствие экзоэффекта че-
рез 1 мин гидратации известково-шлакового вяжущего 
(рисунок, г). Максимум экзоэффекта вяжущего прихо-
дится на пятую минуту, что связано с медленной гидра-
тацией фаз шлака.

Полуводный гипс, полученный при дегидратации 
двуводного гипса в процессе гашения извести, более 
активен, его растворимость примерно в 3,5 раза выше 
растворимости двуводного, и в совокупности с мелко-
дисперсными частицами Са(ОН)2 это изменяет ско-
рость тепловыделения при гидратации композицион-
ного вяжущего во всех исследуемых пробах. В начале 
процесса находящиеся в растворе ионы SO2-

4  оказывают 
активирующее действие на гидратацию композицион-
ного вяжущего с увеличением скорости тепловыделе-
ния на % (рисунок, в). Величина первого экзоэффекта, 
приходящаяся на 1 мин при сульфатной активации в 
двух случаях гашения извести (рисунок, в, г), соответ-
ствует кристаллизации гидратных фаз. После одной 
минуты гидратации наблюдается резкое уменьшение 
выделения тепла и последующее наступление индукци-
онного периода. Это объясняется образованием пленок 
гидроксида кальция и гидросульфосиликатов кальция 
на поверхности еще непрогидратированных частиц 
шлака. Этот механизм проходит с разной скоростью в 
двух различных случаях (рисунок, в, г). Можно предпо-
ложить, что второй экзоэффект при гидратации сме-
шанных вяжущих с применением сульфатной актива-
ции извести связан с интенсификацией процесса ги-
дратации белитовой фазы шлака. Следует отметить об 
ускорении скорости тепловыделения начиная с 10-й 
мин гидратации смеси в случае сульфатной активации 
извести с В/И = 0,48, этот процесс носит затяжной ха-
рактер и полностью заканчивается на 30-й мин гидра-
тации (рисунок, г).

Таким образом, по результатам исследования ки-
нетики тепловыделения оптимальным условиям ги-

дратации вяжущей системы, содержащей белитовую 
фазу шлака, соответствуют параметры сульфатной ак-
тивации извести с В/И = 0,48, где максимум экзоэф-
фекта находится во временном интервале от 9 до 
16 мин и полностью заканчивается через 20 мин, что 
можно объяснить ускорением процессов гидратации 
белитовой фазы шлака. В комплексе применение 
предложенных методов позволит регулировать про-
цессы гидратации композиционного вяжущего и заме-
нить цемент в составе сырьевой смеси на техногенный 
отход.
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НОВОСТИ

Компания Sika, мировой лидер про производству материалов 
для строительной отрасли и транспортного машиностроения, от-
крыла первый в России завод по производству поликарбоксилат-
ных эфиров. Для самой компании этот завод стал уже четвертым 
в нашей стране.

В торжественной церемонии открытия приняли участие ми-
нистр строительства и жилищно-коммунального хозяйства Рос-
сийской Федерации М.А. Мень, директор департамента градостро-
ительной деятельности и архитектуры Минстроя Российской Фе-
дерации А.В. Белюченко, министр строительного комплекса Мо-
сковской области С.А. Пахомов, первый заместитель министра 
инвестиций и инноваций Московской области В.В. Хромов, глава 
Sika AG по региону EMEA П. Шулер, региональный менеджер по 
Восточной Европе и России Sika AG И. Николае, генеральный ди-
ректор Sika Россия С.Ю. Зюзя и др.

Новое производство будет выпускать ключевое сырье для пла-
стифицирующих добавок в бетон – поликарбоксилатные эфиры. 
При производстве ПКЭ на данном предприятии будет применять-
ся уникальная технология этерификации, разработанная и запа-
тентованная специалистами концерна Sika. Мощность завода со-

ставляет 12 тыс. т поликарбоксилатных эфиров ежегодно. Предпо-
лагается, что этого будет достаточно для производства более чем 
50 тыс. т добавок в бетон. Планируемая годовая прибыль завода 
при максимальной загрузке – порядка 1,5 млрд р.

Выпуск поликарбоксилатов на новом предприятии значитель-
но уменьшит зависимость нашей страны от импорта сырья в та-
ких сегментах рынка, как производство добавок в бетон и интен-
сификаторов помола цемента. Запуск завода ПКЭ в Лобне позво-
лит компании Sika полностью заместить импорт поликарбоксила-
тов, а в будущем начать их экспорт в страны ближнего зарубежья.

Особенно следует отметить, что в технологии использует-
ся российское сырье (мономеры), отобранное в соответствии со 
стандартами Sika, что, несомненно, станет еще одним шагом в на-
правлении импортозамещения.

На новом производстве компании Sika используется техноло-
гия замкнутого цикла, не предусматривающая образования отхо-
дов и являющаяся экологически безопасной.

Суммарные инвестиции в разработку и строительство завода 
составили 200 млн р.

По материалам компании Sika

Sika открыла в России производство поликарбоксилатных эфиров


