
89

https://doi.org/10.35579/2076-6033-2019-11-07

Губская Алла Геннадьевна, канд. техн. наук, заведующий научно-
исследовательской лабораторией физико-химических и 
теплофизических исследований, ГП «Институт НИИСМ» (г. Минск, 
Беларусь)

Воловик Татьяна Валерьевна, инженер, научно-исследовательская 
лаборатория физико-химических и теплофизических исследований, 
ГП «Институт НИИСМ» (г. Минск, Беларусь)

Гапотченко Анжелика Петровна, инженер, научно-исследовательская 
лаборатория физико-химических и теплофизических исследований, 
ГП «Институт НИИСМ» (г. Минск, Беларусь)

Горбач Ирина Никитична, инженер, научно-исследовательская 
лаборатория физико-химических и теплофизических исследований, 
ГП «Институт НИИСМ» (г. Минск, Беларусь)

УТИЛИЗАЦИЯ ОТХОДОВ ГОМЕЛЬСКОГО ХИМИЧЕСКОГО 
ЗАВОДА С ПОЛУЧЕНИЕМ ТОВАРНОЙ ПРОДУКЦИИ

© РУП «Институт БелНИИС», 2019
Institute BelNIIS RUE, 2019

АННОТАЦИЯ

Статья посвящена актуальной проблеме переработки тех-
ногенных отходов, образующихся на ОАО «Гомельский химический 
завод». Одним из видов многотоннажных отходов является фос-
фогипс – отход производства экстракционной фосфорной кис-
лоты. Авторы приводят результаты исследований получения 
искусственного гипсового камня на основе нейтрализованного фос-
фополугидрата сульфата кальция – отхода производства экстрак-
ционной фосфорной кислоты – полугидратным способом. На осно-
ве экспериментальных данных установлена возможность замены 
импортного природного гипсового камня искусственным на основе 
фосфополугидрата сульфата  кальция при производстве цемента 
на основе клинкеров белорусских цементных заводов и его влияния 
на гидратацию клинкерных минералов. Авторами рассмотрены 
результаты исследований еще одного вида техногенных отходов, 
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образуемых на ОАО «Гомельский химический завод» – кремнеге-
ля, являющегося отходом производства фтористого алюминия. 
Сдерживающим фактором, ограничивающим его использование, 
является высокая влажность, достигающая 70 %. В статье при-
водятся результаты исследований получения на основе кремнегеля  
естественной  влажности натрий- или калий-силикатного свя-
зующего, являющегося  аналогом жидкого стекла.  Показана воз-
можность получения натрий- или калий-силикатного  связующе-
го безварочным способом, что позволяет значительно сократить  
энергозатраты на технологический процесс за счет исключения 
стадии варки силикат-глыбы, которая является обязательной в 
традиционной технологии получения жидкого стекла (натриевого 
или калиевого). Авторы приводят результаты исследований, пока-
зывающие возможность получения на основе натрий- или калий-си-
ликатного связующего на основе кремнегеля окрасочных покрытий 
для силикатного кирпича. В качестве красителей при проведении 
исследований использовали минеральные пигменты на основе окси-
дов железа: желтый железоокисный и красный железоокисный и их 
сочетание. Установлено, что получаемое окрасочное покрытие яв-
ляется морозо- и атмосферостойким.

Ключевые слова: искусственный гипсовый камень на основе 
фосфополугидрата, цемент, кремнегель, жидкое стекло, силикат-
ный кирпич, окрасочное покрытие.
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UTILIZATION OF WASTES OF GOMEL CHEMICAL PLANT 
WITH RECEIPT OF COMMODITY PRODUCTS

ABSTRACT

The article is devoted to the actual problem of processing of man-
made waste generated by JSC “Gomel chemical plant”. One of the many 
types of tonnage of waste is phosphogypsum – waste production of 
wet-process phosphoric acid. The authors present the results of studies 
of artificial gypsum-based neutralized factological calcium sulphate 
– waste production of wet-process phosphoric acid by the hemihydrate 
method. On the basis of the experimental data revealed the possibility 
of replacing imported natural gypsum artificial stone on the basis of 
phosphopantothenate of calcium sulfate in the production of cement 
based on clinkers Belarusian cement plants and its impact on the 
hydration of clinker minerals. The authors consider the results of studies 
of another type of man-made waste generated by JSC “Gomel chemical 
plant” - silica gel, which is a waste of aluminum fluoride production. 
The limiting factor for its use is high humidity, which reaches 70 %. The 
article presents the results of studies on the basis of silica gel natural 
moisture sodium - or potassium-silicate binder, which is an analogue 
of liquid glass.  The possibility of obtaining sodium - or potassium-
silicate binder in a non-welding way, which can significantly reduce the 
energy consumption of the process by eliminating the stage of cooking 
silicate,which is mandatory in the traditional technology of producing 
liquid glass (sodium or potassium). The authors present the results of 
studies showing the possibility of obtaining on the basis of sodium - or 
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potassium-silicate binder based on silica gel paint coatings for silicate 
bricks. Mineral pigments based on iron oxides: yellow iron oxide and red 
iron oxide and their combination were used as dyes in the research. It is 
established that the resulting coating is frost-and weather-resistant.

Keywords: artificial gypsum-based phosphopantothenate, cement, 
the silica gel, water glass, silicate bricks, paint coating.
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие  промышленного производства неизбежно приводит 
и к увеличению объема техногенных отходов. Такая тенденция  ха-
рактерна для большинства развитых стран, включая Республику 
Беларусь. Накопление промышленных отходов приводит к нару-
шению экологического равновесия и загрязнению окружающей 
среды из-за образования отвалов, свалок, шламохранилищ и, как 
следствие, увеличению выбросов в окружающую среду. 

Именно такая проблема характерна для г. Гомеля. За время ра-
боты Гомельского химического завода в отвалах скопилось более 
14 млн т отходов, в основном фосфогипса, и их количество продол-
жает постоянно увеличиваться. В настоящее время под отвалы заня-
та территория площадью более 70 га. По результатам исследований 
Гомельского университета район хвостохранилища характеризует-
ся  высоким  уровнем загрязнения грунтовых вод. Под цехами заво-
да и отвалами сформировалась единая зона загрязнения до 7 ква-
дратных километров, представленная сильноминерализованными 
водами (общее солесодержание от 8 до 31,5 г/л) с превышающими 
ПДК значениями по фтор-, фосфат- и сульфат-ионам. Отмечается 
загрязнение II и III водоносных эксплуатируемых горизонтов на 
глубине до 40 м. Происходит загрязнение и воздушной среды.
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Из вышеизложенного видна важность утилизации техно-
генных отходов для улучшения экологической обстановки в г. 
Гомеле.

Государственным предприятием «Институт НИИСМ» совмест-
но с ОАО «Гомельский химический завод» проведены исследо-
вания по разработке технологий переработки наиболее крупно-
тоннажных отходов, образуемых на заводе: фосфогипса – отхода 
производства экстракционной фосфорной кислоты – и кремнеге-
ля – отхода производства фтористого алюминия – с целью исполь-
зования в производстве строительных материалов.

1. ЗАМЕНА  ПРИРОДНОГО  ГИПСОВОГО  КАМНЯ 
ИСКУССТВЕННЫМ  НА ОСНОВЕ  ФОСФОПОЛУГИДРАТА   
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ  ЦЕМЕНТА

Основным видом сырья для производства строительных 
конструкций, используемых в массовом домостроении, был и 
остается портландцемент. Увеличение объемов производства 
цемента, обусловленное увеличением темпов строительства, 
неизбежно приводит к увеличению объемов необходимых для 
его производства сырьевых материалов, в частности, гипсового 
камня. Гипсовый камень применяется в основном в качестве 
регулятора сроков схватывания цемента и вводится в его состав 
путем совместного помола с клинкером. Согласно ГОСТ 10178-
85 «Портландцемент и шлако-портландцемент. Технические 
условия», содержание гипса в цементе не должно превышать  
4 % (в пересчете на серный ангидрид), что соответствует 8,6 % 
гипсового камня (CaSO

4
·2H

2
O). При производстве высокомароч-

ных цементов с удельной поверхностью 350–400 м2/кг оптимум 
гипса оценивается величиной 4,5–6 % по серному ангидриту или 
13 % по CaSO

4
·2H

2
O.

В Республике Беларусь природный гипсовый камень не до-
бывается. Единственное разведанное месторождение природ-
ного гипсового камня расположено в Петриковском районе 
Гомельской области. Глубина залегания кровли гипсоносной тол-
щи – 152¸460,3 м, в среднем – 112,9 м. Гипсоносная толща пред-
ставлена чередующимися слоями гипса, гипсово-ангидритовой 
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породы, карбонатных глин и мергелей с прослоями известняков, 
доломитов, реже песчаников и алевритов. Сложность залегания 
гипсоносной породы и, как следствие, большие расходы на раз-
работку месторождения не позволяют надеяться на быстрый ввод 
карьера по добыче природного  гипсового сырья.

В настоящее время весь объем гипсового камня, необходимый 
для производства портландцемента, импортируется. Основными 
поставщиками гипсового сырья являются организации, распо-
ложенные на территории Украины, Молдавии и России. Поэтому 
для обеспечения объемов выпуска цемента актуальным является 
вовлечение в переработку гипсосодержащих отходов, имеющих-
ся на территории республики, с целью покрытия потребностей 
цементной промышленности в гипсовом камне. Из гипсосодер-
жащих отходов наиболее перспективным является фосфогипс –  
отход производства экстракционной фосфорной кислоты на  
ОАО «Гомельский химический завод».

В Европе при производстве цемента широко используется  
REA – гипс, получающийся при очистке отходящих газов ТЭЦ от 
серосодержащих примесей. Фосфогипс используется в меньших 
объемах. Наиболее стабильную поставку фосфогипсового камня 
на цементные заводы осуществляет фирма ПРАЙОН со своего за-
вода в г. Анжи (Бельгия).

В зависимости от условий получения экстракционной 
фосфорной кислоты  отход ее производства – фосфогипс –  
может быть получен в виде дигидрата сульфата кальция 
(CaSO

4
·2H

2
O) (дигидратный процесс) или полугидрата сульфата 

кальция(CaSO
4
·0,5H

2
O) (полугидратный процесс). Основными 

факторами, сдерживающими широкое использование фосфогипса 
в цементной промышленности, являются примеси фосфатов 
и фторидов, оказывающих негативное влияние на твердение 
портландцемента, а также необходимость кондиционирования 
отходов для обеспечения перевозки, хранения и ввода в 
портландцемент [1–3].

В настоящее время на ОАО «Гомельский химический завод» 
проведена реконструкция  с переходом переработки фосфорно-
го сырья на полугидратный процесс. В результате получаемый 
фосфогипс-полугидрат будет схватываться и твердеть за счет 
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присутствующей в нем физической (свободной) влаги, приоб-
ретая прочность, необходимую для его транспортирования. Для 
связывания примесей предусмотрен ввод нейтрализующего реа-
гента – порошкообразной гидратной извести. Твердение фосфо-
полугидрата происходит в буртах в уплотненном состоянии.

Исследования показывают, что во время хранения нейтра-
лизованного фосфополугидрата происходит связывание водо-
растворимых фосфорных и фтористых соединений. Наиболее 
активно этот процесс происходит для водорастворимых фос-
форных  соединений: к 14 суткам все водорастворимые фос-
фаты переходят в трехзамещенный фосфат кальция. Полного 
связывания водорастворимых фторидов при твердении не про-
исходит, однако их содержание снижается в несколько раз (та-
блица 1).

Таблица 1

Свойства фосфополугидрата  сульфата кальция

Компоненты Содержание, % по массе

Исходный  
фосфополугидрат

Искусственный гипсовый 
камень на основе   

фосфополугидрата

рН 3,4 7,35

 Влажность 17,17 7,66

Р2О5 общ. 0,91 0,87

Р2О5 водораствор. 0,43 Не обнаружен

F общ. 0,384 0,382

F водораствор. 0,0696 0,00295

Одновременно со связыванием водорастворимых фторидов 
и фосфатов при хранении происходит уплотнение и упрочнение 
структуры искусственного гипсового камня на основе фосфопо-
лугидрата, прочность которого  становится сопоставима с проч-
ностью природного гипсового камня (таблица 2, рисунок 1).
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Таблица 2

Прочность гипсового камня 
Вид материала Время 

твердения, сут.
Предел прочности при сжатии, 

МПа

Природный гипсовый камень - 15,5

Искусственный гипсовый камень 
на основе фосфополугидрата

14
30
45

6,6

9,8

14,9

Рисунок 1. Структура искусственного гипсового камня на основе фосфополугидрата

Искусственный гипсовый камень на основе фосфополугидра-
та должен соответствовать требованиям ТУ ВY 400069905.047–
2019 «Искусственный гипсовый камень. Технические условия» 
(таблица 3).

Таблица 3

Требования к искусственному гипсовому камню на основе 
фосфополугидрата 

Наименование показателя Значение

Cодержание  основного вещества – дигидрата сульфата кальция 
(СаSO4·2H2O), %, не менее

90

Общее содержание фосфатов в пересчете на Р2О5, %, не более, в том числе 0,8

      содержание водорастворимых фосфатов Не допуска-
ется

Общее содержание фтора, %, не более, в том числе 0,40

      содержание водорастворимого фтора (фтор-иона), %, не более 0,005

Активность водородных ионов (рН) От 7,0 до 8,0
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Исследования влияния фосфогипса на физико-механические 
свойства цемента проводятся уже на протяжении более 50 лет, 
однако единого мнения о его влиянии на механизм твердения це-
мента до сих пор не выработано.

Механизм влияния на сроки схватывания цемента как 
природного гипсового камня, так и фосфогипса одинаковы, 
поскольку основной их кристаллической фазой является CaSO

4
∙ 

2Н
2
О. Однако  примеси, содержащиеся в фосфогипсе, могут влиять 

на процессы твердения и прочностные характеристики цемента.
Ряд исследователей считает, что растворимые фосфаты, содер-

жащиеся в фосфогипсе,  замедляют схватывание и процесс роста 
прочности. Растворимые фториды, наоборот, ускоряют схватыва-
ние, но снижают плотность и прочность образцов. Установлено, 
что степень гидратации алита, белита и алюмината кальция в 
фосфорсодержащих цементах значительно ниже в первые часы 
их взаимодействия с водой, чем у обычного цемента при прочих 
равных условиях [1, 4, 5]. В результате непосредственной бли-
зости от поверхности гидратирующихся цементных зерен обра-
зуются малорастворимые фосфаты, которые подобно гидросуль-
фоалюминату блокируют цементные зерна. Влияние фосфора на 
физико-механические свойства цемента определяется влиянием 
состава оболочки, содержащей фосфаты кальция, на скорость и 
степень гидратации цемента. Оно будет тем больше, чем больше 
фосфатов в составе экранирующих оболочек, и зависит от содер-
жания фосфорсодержащих фаз в клинкере, растворимых в щелоч-
ной жидкой фазе цементноводной суспензии. При гидратации 
фосфорсодержащих цементов, изготовленных с добавкой гипса, 
экранирующие оболочки на цементных зернах  складываются 
как гидросульфоалюминатами, так и фосфатами кальция. Чем 
больше в цементе Р2О5, тем позже наступает разрушение этих 
оболочек, что и является причиной понижения ранней прочности 
фосфорсодержащих цементов [5–7].

В Государственном предприятии «Институт НИИСМ» прове-
дены исследования влияния искусственного гипсового камня на 
основе нейтрализованного  фосфополугидрата на твердение це-
мента. Исследования проведены на клинкерах ОАО «Белорусский 
цементный завод» и ОАО «Кричевцементношифер» (таблица 4).
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Таблица 4

Влияние замены природного гипсового камня искусственным 
на основе фосфополугидрата сульфата кальция на прочность 

цемента

Замена природ-
ного гипсового 

камня искус-
ственным, %

Удельная 
поверх-

ность 
цемента, 

см2/г

Прочность 
образцов в 

возрасте 2 сут., 
МПа

Прочность 
образцов в 

возрасте 28 сут., 
МПа

Класс 
цемента

Rизг Rсж Rизг Rсж

Клинкер ОАО «Кричевцементношифер»

0 3306 5,4 25,5 8,4 53,3 класс 52,5Н

50 3237 5,0 24,1 7,9 50,9 класс 42,5Н

75 3280 5,2 26,0 7,9 52,8 класс 52,5Н

100 3185 4,9 24,0 8,1 52,7 класс 52,5Н

Клинкер ОАО «Белорусский цементный завод»

0 3317 5,5 28,0 8,3 52,9 класс 52,5Н

50 3284 5,9 26,7 7,8 52,5 класс 52,5Н

75 3286 6,2 28,1 8,0 51,7 класс 52,5Н

100 3197 6,1 27,7 9,1 52,5 класс 52,5Н

Результаты рентгенофазового анализа показывают, что заме-
на природного гипсового камня искусственным на основе фос-
фополугидрата сульфата кальция не приводит к изменению ко-
личественного и качественного состава новообразований. Уже с 
ранних сроков твердения (2 суток) на дифрактограммах цементов  
с использованием природного гипсового камня  и искусственного 
на основе фосфополугидрата отчетливо видны отражения гидро-
силикатов кальция:

C
5
S

2
H     Ca

5
(SiO

4
)

2
(OH)

2  
d/n = 3,07; 2,85; 2,80; 2,20; 1,83 … Ао;

C – S  H  (II)   (1.5-2)CaO ּSiO
2 
(1-4)H

2
O) d/n =3,346; 3,04; 2,91; 

2,818; 2,78;2,20; 2,05; 1,689; 1,537…Ао; 
C

2
SH – Ca

2
SiO

4
 ּH

2
O – гиллебрандита d/n =3,34; 2,1; 2,82; 2,77; 

2,63; 2,05; 1,92 … Ао.
Количество новообразований увеличивается со сроком твер-

дения, при этом интенсивность линий соответствующих ми-
нералов при замене природного гипсового камня искусствен-
ным практически не изменяется. Это подтверждает данные 
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физико-механических испытаний цементов, приведенные в та-
блице 4.

На основании проведенных исследований установлена воз-
можность замены 100 % природного гипсового камня искусствен-
ным на основе фосфополугидрата сульфата кальция при сохране-
нии физико-технических свойств цемента.

2. ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ НАТРИЙ-СИЛИКАТНОГО 
СВЯЗУЮЩЕГО БЕЗВАРОЧНЫМ СПОСОБОМ ИЗ КРЕМНЕГЕЛЯ

Побочным продуктом производства фтористого алюминия на  
ОАО «Гомельский химический завод» является кремнегель (рису-
нок 2), который  в настоящее время практически не использует-
ся и вывозится в отвалы, загрязняя окружающую среду. В значи-
тельной степени это связано с высокой влажностью кремнегеля 
(около 70 %), а также наличием примесей, в основном фторида 
алюминия. Содержание основного вещества – оксида кремния 
SiO

2
 – в кремнегеле колеблется в пределах 85–90 %. Химический 

состав кремнегеля представлен в таблице 5, а его структура на ри-
сунке 2.

Таблица 5 

Химический состав кремнегеля

Оксиды Содержание оксидов, % по массе

SiO
2

82,92–90,45

Al
2
O

3
1,55–1,94

Fe
2
O

3
0,06–0,11

TiO
2

0,08–0,10

P
2
O

5
0–0,01

CaO 0,95–1,04

MgO 0,65–0,74

SO3 0,30–0,39

П.п.п. 5,15–7,13

Na
2
O 0,10–0,16

K
2
O 0–0,01

F 1,20–1,28

влажность 63,61–69,96
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Рисунок 2. Структура кремнегеля

Высокое содержание основного вещества – диоксида кремния 
(SiO

2
) – в кремнегеле  дает основание использовать его в качестве 

основного компонента для получения силикатного связующего, 
являющегося аналогом жидкого стекла.

Впервые жидкое стекло получил в 1818 году немецкий химик 
и минеролог Ян Непомук фон Фукс действием щелочей на крем-
невую кислоту. 

В настоящее время  основным способом производства жидкого 
стекла, реализуемым в промышленных масштабах, является варка 
стекла – силикат-глыбы – и ее растворение. При этом в качестве 
основного компонента для получения жидкого стекла использу-
ется кварцевый песок, так же, как и кремнегель, содержащий  в 
качестве основного вещества диоксид кремния.

Силикатообразование происходит при температуре 1300–
1350 оС по реакции (1):

  nSiO
2
+ Na

2
CO

3
→ Na

2
O·nSiO

2
 + CO

2
                              (1)

Получение же самого жидкого стекла осуществляется в 
автоклаве при давлении 1 атм. На производство 1 т силикат-глыбы 
необходимо 230 кг у. т. Однако практический расход топлива 
составляет 410–430 кг у. т.

При проведении исследований в Государственном предприя-
тии «Институт НИИСМ» была реализована идея Яна Непомук фон 
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Фукса путем прямой реакции силикатообразования кремнегеля 
со щелочами по реакциям (2) и (3):

        2NaOH + nSiO
2
 +mH

2
O→ Na

2
O nSiO

2
 mH

2
O                       (2)

          2КOH + nSiO
2
 +mH

2
O→ К

2
O nSiO

2
 mH

2
O                          (3)

Кремнегель при проведении экспериментальных работ ис-
пользовали с естественной влажностью (66–69 %), что позволило 
использовать свойство мелкодисперсных материалов – способ-
ность тиксотропно разжижаться, – которое сопровождается уве-
личением текучести: переходом материала из сыпучего состоя-
ния в  вязкую суспензию.

В качестве щелочесодержащих компонентов можно исполь-
зовать гранулированные гидроксид натрия или гидроксид ка-
лия. Однако их высокая стоимость будет негативно влиять на 
стоимость готового продукта. Поэтому при проведении экспе-
риментальных работ нами были использованы растворы щело-
чей (NaOH и КOH), образуемые в качестве побочного продукта  
ОАО «Беларуськалий», с концентрацией 37–39 %.

Экспериментально установлено, что оптимальная темпера-
тура, при которой происходит реакция силикатообразования, со-
ставляет (90–95) оС. При уменьшении температуры увеличивает-
ся время, необходимое для протекания реакции, при увеличении 
могут происходить процессы коагуляции, ухудшающие качество 
готового продукта.

Сравнительный анализ традиционной технологии получения 
жидкого стекла и безварочной технологии на основе кремнегеля 
приведен в таблице 6.

По физико-техническим свойствам полученное натрий(калий)-
силикатное связующее близко к жидкому стеклу, получаемому по 
традиционной технологии путем варки силикат-глыбы и ее раство-
рения. Однако использование в качестве основного компонента 
техногенных отходов, а также его получение по технологии с низ-
кими энергозатратами позволяет значительно снизить стоимость 
продукта.
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Таблица 6

Сравнительный анализ традиционной технологии  
получения жидкого стекла и безварочной технологии  

на основе кремнегеля

Наименование сырья Продукт Энергозатраты

I. Традиционная технология получения жидкого стекла

1.1 Песок кварцевый Силикат-глыба 430 кг у. т.

1.2 Сода

1.3 Вода 

1.4 Силикат-глыба Жидкое стекло 14–18 кг у. т.

II Безварочная технология получения натрий(калий)-силикатного связующего на 
основе кремнегеля 

2.1 Кремнегель Натрий(калий)-силикатное 
связующее

17–18 кг у. т.

2.2 Натрия (калия) гидроксид 

2.3 Вода 

2.1 Кремнегель 

Экономически целесообразно использование полученного 
на основе кремнегеля натрий(калий)-силикатного связующе-
го не в качестве жидкого стекла, а для получения других ви-
дов строительных материалов, в частности, окрашивающих 
покрытий.

3. ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ ОКРАСОЧНЫХ СОСТАВОВ ДЛЯ 
СИЛИКАТНОГО КИРПИЧА ИЗ НАТРИЙ(КАЛИЙ)-СИЛИКАТНОГО 
СВЯЗУЮЩЕГО НА ОСНОВЕ КРЕМНЕГЕЛЯ

Силикатный кирпич получил по-настоящему широкое распро-
странение в конце XХ столетия. Новый виток развитию силикат-
ного кирпича дало применение различных технологий его окра-
шивания в массе щелочестойкими пигментами. Существует еще 
один способ окраски силикатного кирпича, который до послед-
него времени еще не нашел широкого применения – поверхност-
ный. Для окраски силикатного кирпича рекомендуют использо-
вать силикатные и цементные краски. В качестве связующего в 
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силикатных красках используют натриевое или калиевое жидкое 
стекло с различным модулем [8].

В Государственном предприятии «Институт НИИСМ» были 
проведены исследования по разработке технологии поверх-
ностного нанесения окрашивающего покрытия на силикатный 
кирпич. В качестве связующего использовали натрий(калий)-
силикатное связующее с  низким модулем (М=1,5). Плотность на-
трий-силикатного связующего – 1,35–1,45 г/см3.

Для увеличения стойкости окрашенной поверхности к механи-
ческому воздействию в состав окрасочного покрытия необходимо 
вводить наполнитель. Основным же требованием к наполните-
лю является его высокая паропроницаемость, значение которой 
должно быть выше, чем паропроницаемости самого силикатно-
го кирпича. Именно такими свойствами обладает ячеистый бе-
тон. Как правило, на заводах, производящих силикатный кирпич, 
осуществляется выпуск и ячеистого бетона. Поэтому для получе-
ния наполнителя для окрашивающих покрытий для силикатно-
го кирпича можно использовать  молотый брак (бой) изделий. 
Экспериментально установлено, что дисперсность частиц ячеисто-
го бетона не должна превышать 250 мкм. При увеличении величи-
ны зерен наблюдается расслаивание: наполнитель всплывает на 
поверхности связующего. Уменьшение тонины наполнителя неиз-
бежно приведет к увеличению энергозатрат на его получение.

Из-за высокого значения рН окрасочного покрытия на основе 
натрий(калий)-силикатного связующего (12 и более единиц рН) в 
качестве пигментов возможно использовать только минеральные 
красители.

Экспериментально установлена возможность нанесения 
окрашивающего покрытия на силикатный кирпич методом рас-
пыления. 

Глубина впитывания в тело силикатного кирпича составляет 
до 3 мм. Нанесение на поверхность второго окрашивающего слоя 
увеличивает яркость покрытия.

На рисунке 3 показана фактура поверхности силикатных 
материалов, окрашенных составами на основе натрий(калий)-
силикатного связующего из кремнегеля. Свойства образцов приве-
дены в таблице 7.
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Таблица 7

Свойства образцов окрашенного силикатного кирпича

Показатели

Вид окрашивающего покрытия

Нормируе-
мое 

значение 
показателя

краска фасад-
ная  акриловая 

«Полицвет» 
водно-диспер-

сионная 
ВД-АК-11

на основе 
натрий-си-
ликатного 
связующе-
го из крем-

негеля

на основе 
калий-си-
ликатного 
связующе-
го из крем-

негеля

Прочность сцепления 
окрашивающего покрытия  
с основаниием, МПа

0,9 1,5 1,8
Не менее 

0,6

Паропроницаемость сили-
катного кирпича с окраши-
вающим покрытием, мг/
(м·ч·Па)

0,006
7 %

0,067
75 %

0,068
76 %

Не менее 
70 % от 

основания

Условная светостойкость 
покрытия (изменение 
коэффициента диффузного 
отражения), %

5,0 4,9 4,6
Не более 

5,0

Морозостойкость, цикл. 3 50 50 Не менее 50

Рисунок 3. Фактура поверхности силикатных материалов

На основании результатов экспериментальных исследований 
установлена возможность получения окрашивающих покрытий 
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для силикатного кирпича на основе натрий(калий)-силикатного 
связующего из кремнегеля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования, проведенные в Государственном предприя-
тии «Институт НИИСМ», позволили установить возможность во-
влечения в производство техногенных отходов, образуемых на 
ОАО «Гомельский химический завод». Установлена возможность 
замены 100 % импортного природного гипсового камня искус-
ственным на основе фосфополугидрата сульфата кальция при со-
хранении физико-технических свойств цемента. 

Разработана технология получения натрий(калий)-силикатного 
связующего безварочным способом на основе кремнегеля – отхода 
производства фтористого алюминия. По физико-техническим свой-
ствам полученное связующее близко к жидкому стеклу, выпускае-
мому по традиционной технологии путем варки силикат-глыбы и 
ее растворения. Однако использование в качестве основного ком-
понента техногенных отходов, а также его получение по технологии 
с низкими энергозатратами позволяет значительно снизить стои-
мость  готового продукта.

На основании результатов экспериментальных исследований 
установлена возможность получения окрашивающих покрытий 
для силикатного кирпича на основе натрий(калий)-силикатного 
связующего из кремнегеля.
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