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Уважаемые участники конференции!      

 Рад приветствовать Вас на гостеприимной земле Татарстана! На 

Пятой международной научно-практической конференции «Повышение 

эффективности производства и применения гипсовых материалов и 

изделий». 

 Республика Татарстан по праву считается одним из лидеров по 

развитию строительного комплекса. Из года в год руководство Татарстана 

последовательно занимается решением проблем строительной отрасли, в 

том числе и в сфере производства строительных материалов. Татарстан 

обладает развитой базой, которая включает более 500 предприятий. В 

целом промышленность  строительных материалов в республике является 

самодостаточной и на основе имеющейся минерально-сырьевой базы 

обеспечивает строительный комплекс необходимыми материалами и 

изделиями. 

 В республике имеется три предприятия по переработке гипсового 

камня. Они играют важную роль, выпуская экологически чистые 

строительные материалы, которые с каждым годом находят все более 

широкое применение не только при возведении жилых домов, но и в 

строительстве объектов социального назначения. С их помощью решается 

задача повышения качества и удешевления строительства. 

 Современные вызовы социально-экономического развития требуют 

поиска и реализации инновационных инструментов эффективного и 

устойчивого экономического роста. Именно этим объясняется высокая 

представительность  конференции, на которую собрались представители 

федеральных органов власти, специалисты  городов Приволжского 

федерального округа, а также российские и международные эксперты по 

вопросам повышения  эффективности. 

 Уверен, что Пятая международная конференция по гипсу окажет 

заметное влияние на повышение эффективности производства и 

применения гипсовых материалов и изделий в строительстве, наметит 

практические меры по их внедрению на территории всей Российской 

федерации, а также поможет наладить прочные партнерские отношения с 

целью достижения нового качества в развитии строительной индустрии. 

Хочу пожелать всем участникам успешной и плодотворной работы. 

 

 М.Ш. Хуснуллин 

Министр строительства, архитектуры и жилищно-коммунального 

хозяйства Республики Татарстан 

 

08.09. 2010 
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  [%] 
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1. . ., . ., . . . -
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196-200. 
3. . ., . ., . ., . . -

-
. .: . 2004. 173 .

4.
/ . ., . ., . ., . . // :

 – 2008. -  3. - . 78-81. 

 1 - , .%

SiO2 12O3 MgO SO3 FeO F 2 3
n

TiO2

37,20 10,00 33,40 16,05 0,78 0,47 - 1,30 
37,00 16,00 39,30 3,00 0,62 1,00 - 1,00 
35,68 14,32 40,09 5,54 1,17 - 0,84 0,80 

- 36,00 13,60 36,90 7,20 0,60 0,80 - 0,80 

 2 - 

- -

0,98 ... 1,20 0,20 … 0,39 1,23 
0,78 ... 1,00 0,38 … 0,51 1,58
0,90 ... 1,05 0,40 … 0,45 1,66 
0,97 ... 1,27 0,30 … 0,42 1,6

 3 -  « »

, . % 

SiO2 g 2
+Na2O

Al2 3 Fe2O3 S 3

-

CaO+
g

Cl-
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-
5-12 40-50 1,8-2,6 0,2-1 2,8-4,7 1-3 1-5 5-12 3-12 

-
- 2-4,5 58-62 1-2,5 0,15- 2 1,3-4 2-3 22-35 0,3-0,5 

0,25 
13-15 42-45 2-3 1-1,5 3-6 2,5-4 0,7 6-7 0,3-0,5 

 4 - , .%

SiO2 l2O3 F 2 3 S 3 2O5 R2 5 g F

0,39 0,12 36,4 0,08 51,92 1,52 0,42 0,15 0,48 

- 0,24 32 - 46,76 - 0,42 - -

" "

                                                0      20      40     60      80    100
                                              100    80      60     40      20      0 
             / , (%) 

               . 1.  -
-

- :
1-  ( . +MgO=59%) -

 S=3500 2/ ; 2 – , ,
. CaO+MgO=35%; 3 - , . CaO + MgO = 23%; 4 - 

, . CaO + MgO = 7%; 5 -  :  :  - (50...83) : 
(45...12) : 5%  S=3500 2/ ; 6 - , S=4500 2/ ; 7 - , S=5800 2/ .

1
2

3

4

5

6

7

,

48 

44 

40 

36 

32 

28 

24 

20 

16

40



. 2
.  

-
 (

S y
=4

00
0 

2 /
)
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. 3.  
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.
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 [3]. 

-
 – .

-
.
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 – 
4 , -

/  = 0,48, -
 ( )  85,47%. -

 3% -
.

 0,45.  

 (0,2% )
 (0,2% ) ,

 (  1  2). 

0

2

4

6

8

10

12

0,0 0,2 0,4 0,6 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,2 2,4

,

,

 ( )  + 0,2%

. 1. -

0

2

4

6

8

10

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

,

 + 0,2% 
 + 0,2% 

. 2. -
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,
, -

. -
.

,
-

.

10% (  3). 

8

9

10

11

12

13

14

15

16

,

. 3. 
( )  (  7 )

 3 

. ,  [4], 
 (  6,5 % -

) ,
 50%. 

, , -
,

.  [1], 
-

, -
.

, . -
,

, -
 [5]. 

-
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 - 

. .,  « -1», . ., . .,
. ., . . .

 – 
.

 ß- .
,

 (1). 

/ / .
,

.

, ,
.

:
1. 5 (  « - », . )
2. CEM II/ - ( - ) 32,5  – 

 –  (11%) +  (8%) 
(  « », . )

3. -040 (Bonollo S.p.A.,  )
4. Melment F15G  (BASF Construction 

Polymers GmbH, )
5. Melflux 1641 –  2-  (BASF 

Construction Polymers GmbH, )
6. Melflux 2651-  3-  (BASF 

Construction Polymers GmbH, )
7. Melflux 5581-  4-  (BASF 

Construction Polymers GmbH, )
8. VP STQ 6-  5-  (BASF 

Construction Polymers GmbH, )
,

 79.9% ,

20%  -0,1%. 
1.

47



. (2)

.
,

.

.
,

.
 (3)

 EN 12607 
 30

 50 .

1. «

 %

CaSO4*2H2O
0,2

CaSO4*0,5H2O
82,4

CaSO4

5,4

Mg(Co3)2

7

 SiO2 2,5 

Mg(OH)2

1,5

 1 

,
 14 .

 ( 2)
,

.

 « - »
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 Melment F 15 G  0,5 %, 
 Melflux  0,04% 

.

-  4 4 16 ,
 31376-2008 «

. ».
3, 1,2. 

2. «
 (14  EN 12607 )». 

, % /

 79.9 
 20 

 0.1 
0.54

1  + Melment F 15 G 
 78.5 

 20 
 0.1 

Melment F 15 G 1.4 

0.35

2  + Melflux 1641F 
 79.5 

 20 
 0.1 

Melflux 1641F 0.4 

0.32

3  + Melflux 2651F 
 79.5 

 20 
 0.1 

Melflux 2651F 0.4 

0.31

4  + Melflux 5581F 
 79.5 

 20 
 0.1 

Melflux 5581F 0.4 

0.29

5  + VP STQ 6
 78.5 

 20 
 0.1 

VP STQ 6 1,4 

0.26

49



3. «
 7  31376-2008» 

/
, ,

0,54 5,52 16,34 
1  + Melment F 15 G 0,35 2,90 25,50 
2  + Melflux 1641F 0,32 5,00 23,20 
3  + Melflux 2651F 0,31 4,80 25,20 
4  + Melflux 5581F 0,29 4,90 28,70 
5  + VP STQ 6 0,26 5,85 31,40 

1 « /
»

0

1

2

3

4

5

6

7

, /
0.54

1
+ Melment F 15 G,

/  0.35

2
+ Melf lux 1641F,

/  0.32

3
+ Melf lux 2651F,

/  0.31

4
+ Melf lux 5581F,

/  0.29

5
+ VP STQ 6, /

0.26

2 « /
»

0

5

10

15

20

25

30

35

, /
0.54

1
+ Melment F 15

G, /  0.35

2
+ Melf lux 1641F,

/  0.32

3
+ Melf lux 2651F,

/  0.31

4
+ Melf lux 5581F,

/  0.29

5
+ VP STQ 6, /

0.26

50



,
,  (DIN 18560). 

1-4 ,
.

: .

 Melment F15 G 
/  0,35, 

Melflux 1641  Melflux 2651 ( /  0,32  0,31 ),
,

 Melment F15 G 
2,3. .

-
.

,
 (4) 

,

 –  2 % .
,

, .

- ,
.

 BASF Constructin Polymers VP 
STQ6. 

,
,

.

1. . ., . .

. / , 1998, 6
2. . . . .

./ 
, 2009, 1
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3. . . . .
 /2-

 «
» , 2004 

4. . . , . . , . . ,

 691.55 -
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. ., . ., . ., . .
-

.

,  [1].
,

,
 « » – 

-
,

.

5 II  « »
125-79,  – 

 908-79  «
« »»,

 « » -S ( ),
35  9 ( ).

 Mecellose FMC 7150, 
.

 ( . 1-3) ,
,

.
,

-S.
-S  2,5% 

,
,

.
-S 1,5-2% 

91%  98-98,5%, 
,  3 

,
 ( . 1, 2). 

53



.1.
:

x- FMC 7150 ;  -    9 ;  -  35 ;   - PEO-S 

.2. 
:

x- FMC 7150 ;  -    9 ;  -  35 ;   - PEO-S 

54



 2,5% 
-S 

,
, ,

 ( . 3). 

.3. 
:

x- FMC 7150 ;  -    9 ;  -  35 ;   - PEO-S 

,
,

- .

-S  1,5-2% 

.

1. . ., . ., . . .
. – :

- , 1998. - 94 .
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. .,

, - .
,

,
.   

, , . .
 2-3 

4-5 .

, :
, - ;

,
. [1,2]. 

: ,
, .

.

,

 [3,4]. 

, -
 [5,6]. 

,
.

, ,
, ,

,
 [3]. , ,

.
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:
–

;
– , ;
– ;
– ,

.
,

, . .
« »,   « »

.
,

.

,
,

.
,

.
,

.
( )

 1  16, .
,

 ( )
 « » ,

.
,

                          ,       

B – 
;  S – ; R –
; d – .

  ,  
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F –
; l – ; r – 

; D – ; d –
;m – , :

                                             .                 

:
y = 3,2418x2 - 0,4426x + 0,3906 

. 1.  

. 2. 

( . 3). .

,

( . 4). 
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. 2. 

. 3. 
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. 4. 

 ” ”
d

D.
D/d  16. 

,
d

, . . .
d

D ( .3.4.2). 
D/d  16, 

 (B = 803,84),  
 (F = 53,38).  

,

,
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-

. ., . ., . .

,
:

;
;
;

.
,

,
 8735, 

.

 0,16  [1]. 
, ,

.
 ( , , , , ),

;
, , , .

 [2-3 .].
.

,
,

,
,

,
,

.

, , ,
.

,
, , ,

. ,
,

,
.

62



,
.

« ».
 ( )  ( ) ,

- .
 350-400 2/ -2. 

 ( )
/  DAIREN 3510  

 - 
Rutocel 60RT-20000, ,

, .
 1%  0,2% .

-  2 2 ,
,

. ,
 « —

»
.

 100 0 .
,  0,2% 

 1%  ,
,

 0,05-0,10  0,15-0,30 , .
 10-25 

 ( .1). 

 1 – 

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,4
1,6
1,8

2

R ,

 100
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 « — », 
« — »  « —

—  (
+ )»  ,  56% 

.

,  600 .
,

,
, , ,

100 , ,
 (  20 % ;  7 % - 

;  28 % - ) ( .1).  

 1 – 

, % 
,

(  100%) -

-

- -.
R ,

1 100 - - - - -
- 4,1 

2 50 0,2 - - - - 3,3 

3 50 - 1,0 - - - 3,8 

4 50 0,2 1,0 - - - 3,0 

5 50 - - 50 - - 3,5 

6 50 - - - 50 - 3,2 

7 50 - - - - 50 2,6 

8 50 0,2 1,0 50 - - 1,2 

9 50 0,2 1,0 - 50 - 1,3 

10 50 0,2 1,0 - - 50 2,1 

,  50% ,
,  15%, 

, ,
, ,  30% - .
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,
:

 50% ( )
, ,  70% - 

.   
, -

, , ,
,

.

,
, .

1. : - .  /  . .  [
.]; . . . .- .3- , - / : , 2007.- 

620 .
2.

 / . . , . . , . . .
.: , : , 2001 . – 209 .

3. . .
. . .

. . . . . . , 2005.-22 .
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. ., . ., . ., 

( )  (
)
,

.
,

, ,
 - , ,

,
 – 

 [1]. 

.
, , ,

,
-

,
, ,

.  ( ,
, .)

.

,
, ,

.

 [2].  

 – 
.
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, ,
 [3].  

,
,

.
,

, ,
. ,

.

,
,
, ,

.
,  « »,

.

.
,

,
 [4]. ,

,          
7 ,

.

.

 ( .1) ,

:

R  = 6,8+0,38 1-0,008 2+0,01 12+0,73 1 2-1,29045 22.
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 1. 

1 2
/

( / )
( . ., 

%)

R ,

1 -1 -1 5,5 
2 +1 -1 5,1 
3 -1 +1 3,75 
4 +1 +1 6,3 
5 -1 0 7,5 
6 +1 0 7,6 
7 0 -1 6,0 
8 0 1 6,5 
9 0 0 5,4 

,
,

  7,4  0,8 % 
.

.1. 
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 2. 

1 2
/

( / )
( . ., 

%)
, / 3

1 -1 -1 1,39 
2 +1 -1 1,37 
3 -1 +1 1,19 
4 +1 +1 1,50 
5 -1 0 1,38 
6 +1 0 1,39 
7 0 -1 1,39 
8 0 1 1,25 
9 0 0 1,31 

,
:

 = 1,324 + 0,05 1 - 0,04 2 + 0,06 12 + 0,08 1 2 - 0,01 22.

. 2. 
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,

      
( . 2), ,

 ( .2). 

,

.
.

. 3. ,
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,  - 

.
,

,
,

.

1. , . .
,

:  / . . , . . , . . .
: ,   

2. . ., . ., . ., . ., 
. ., . .

. – .: , 2004. –  
176 .

3. . . -
. [ ] / . . ,

. . , . . //
: .

, .
4. . ., . ., . .

 // 
. 2007.  12. .46–47. 
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. .,  . ., . ., . ., .- .,
,

,
, .

, ,
,

 [1, 2].
,

/  [3],
- [4, 5].

.

.
 - 

 « »,
 92 %  CaSO4.

.1.  – 

-CaSO4 (  d , Å  = 3,50),
 - CaSO4 (  d , Å  = 3,02),  , 

 CaF2 (  d ,
Å  = 1,93)  CaCO3 (  d , Å  = 3,04)  ( . 1).  
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.
  NaSO4, Al2(SO4)3, MgSO4·7H2O, Fe2(SO4)3·7H2O,

.

400- 0  5% .
 3% 

.
,

, .

-  4 4 16  310.4-81. 
 2.

. 2.  7 
 ( )

,  7 
,

 12,16  23,42 
.

,
,

 ( . 3, 
4).
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. 3. ,  NaHSO3

. 4.  Al2(SO4)3

,

,

 (d , Å=7,61; 4,30; 3,06; 2,86; 2,08). 

.
 3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O (

 d , Å = 9,7; 5,61), 

 Al3+

.
,

, ,
.

 ( . 5).

    )                                                )
. 5. 

 – ), )
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5 ,

,
.

.
 1.

1
1X , 2X , 3X ,

10 17,5 2
5 7,5 1
15 25 3
5 10 1

:
1X , , 1 3%

;
2X , , 2 5%

;
3X , , 0,2 0,6 %

.

Statistica
6.0. 6.

)                                              )
. 6. ( ) 7 :

( ) – ,
( ) –

75



,

 ( . 6 )  ( .
6 ).

,

.
,

 12,16  23,42 
 7 .

1%, 2% ,  0,6% 
,

.

1. . . , , .
: , 2003. – 108 .

2. Anhydrite Floors for Civil Construction // In 14. Internationale 
Baustofftagung “Ibausil”. Tagungsbericht-Band 2. Weimar, 2000. – S. 0865 - 
00870.
3.. . ., , 1954.
4. . ., . ., . .

 // 
 « . ». 

, 2008. - . 351-355.
5.G. Yakovlev,  Ja. Kerien , T. Plechanova, V. Krutikov Nanobewehrung von 
Schaumbeton. In: Beton- und Stahlbetonbau, Vol. 102, Is. 2 , 2007, pp. 120 – 
124. ISSN 0005-9900 
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. ., 

, ,
- .

.
 – ,

-
.  [1] :
, ; ,

; ,
 « »  « »; 

- .
,

, ,
.

 [2], 
,

- ,
. ,

,
.

,
,

-
.

.

 ( , ).
 (  % ): CaO – 33,40-

37,30; SO3 – 37,20-42,50; 12 3 – 0,27-0,40; Fe2O3 – 0,13-0,24; MgO – 1,22-
5,54.  (  % ): -
CaSO4 – 80; CaSO4×2H2O – 15; CaMg(CO3)2 – 1,80; SiO2 – 0,50; . ( ,

) – 2,70. 

, .
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,  50  70 %. 
 ( ) – 

  3-5 ,
.

 ( ) – 
 2-3 ,

. .
 – 
 Fe(OH)2·2Al2SiO5  3,70-3,95 / 3.   

-
, .

, - ,
- .

,
 (  2 

)  3-4 %. . 1 

.

0

2

4

6

8

10

12

0 1 2 3 4 5

, %

 2
8 

, 1
2
3
4

1

2

3

4

. 1. 
 28 : 1, 3 – 

;  2, 4 - 

, ,
 2- : ,

,
.

 [3], 
, .

,
, ,

, .
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,
. ,

.
 (  3-4 %), 

,
, . .

, ,
.

. ,
 0,30  0,48, . .

 20 - 60 
%.  12,70 

 10,40 %. 

, % 

,
/

,

, W
, %

 

1 100 0,60 – – – 0,20 0,30 12,70 
2 100 0,60 3 – – 0,20 0,37 12,20 
3 100 0,60 – 3 – 0,20 0,48 10,40 
4 100 0,60 – – 4 0,20 0,39 11,50 

 ( . 2) ,

,
.

.
,

,
-

.
-  ( . 3  4) 

,
 SO4

2-,
 (1600-1700 -1)

 OH-  (3200-
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3800 -1). ,
,  SO4

2-,
,

.

. 2. :
( ) – ; ( ) – 

. 3. -

( )

( )

80



. 4. -

. 5. :
( ) –  (×3000); ( ) –  (×3000); ( ) – 

 (×3000);  ( ) – 
(×3000); ( ) -   (×30000); ( ) - 

  (×100000); ( ) –  1 %  (×5000); ( ) - 
3 % (×5000); ( ) –  (×10000); ( ) - (×10000); ( ) - (×20000)       

) ) )

) ) )

) ) )

) )
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. 5 
.  ( .

5 ) ,
,

.  (5 - )

,

- .

 ( . 5 , ),
.

,

 3-4 %,  100 
%, .

-

.

1. . ., . . . .: ,
1973. 188 .

2. . ., . . . .: 
, 1954. 90 c. 

3. . ., . ., . ., . .
- . – .: , 1999. 

– 252 .
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. ., . ., 

.
.

, ,
,

.

, :
, , ,

 –  [1, 2].  
,

-
. ,

 [3], 
 – 

.
,

,  [3, 10], ,
.

,
.

.
,

. 1. 
 008  9128-78, 

 200. ,

“HORIBA LA-950” . 1. 

83



 1

SO4,
 (%) 

,
( / ³) ,

( ²/ )
,

 ( )  008,  (%) 
85  2,8 – 2,9 3790–3800 5,43–355,4 15 – 18 

. 1. 

 [4, 5], 
.

. . . .
,

.
,

 NaHSO4
–HSO4.  [6] 

 – , =9, 
 2,48 / 2.   

 – 
 « - »,

,
,  ( , NaOH .) .

,
 230, 

,  .

 240 ° ,  39,7 
%,

-3. 
,  [7]. ,

O3,  SiO2
, gO,  Fe2O3,

.
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,

,
 800 ÷ 1000 °  [8]. 

O3

2.
 ( . 2 , 2 ),

-  ( . 3 , 3 ),
 ( . 4 , 4 ),

.  – ,
 150 .

 2.

) )
. 2. :

( ) –  = 800 ° ; ( ) –  = 1000 ° .

 800 
° , -3 ,

O (d = 2,82; 2,78;
2,41; 1,87; 1,70; 1,45; 1,20 Å),  Fe3O4 (d = 2,10; 1,48; 1,38; Å) 

 2  = 21 ÷ 64 0.
 (d = 3,85; 3,04; 2,48; 2,28; 

1,91; 1,52; 1,43; 1,39 Å),  ( . 3 ).
 1000 ° ,
3 (d = 3,86; 3,04; 2,48; 2,28; 1,91; Å),

, 2 .
 SiO2,

 Fe3O4,  Fe2O3 .

800 °
 41 °  47 ° ,

 [9] 
 – .

85



                                 )     )
. 3. :

( ) –  = 800 ° ; ( ) –  = 1000 ° .

,  1000 ° ,
 – 

, ,
 –  ( ) .

 ~260 ° , ~288 °
 Fe3O4

-Fe2O3,  –  FeO -Fe2O3.
,  454 ° ,

 ( -Fe2O3* 2 )
-Fe2O3, .

 1000 ° ,

 – 
-Fe2O3,  1000 °  2,5-3 

,  800 ° ,
,  ( G). 

 ~536 °
 800 °  1000 °

-Fe2O3 -Fe2O3.
.

,  766 ° ,
 – 723 °

.
,

.
,

,
 – 8  

 FEI Quanta 200. 

86



         
     

                                     ( )                                                                 ( )
. 4.  800 ° : ( ) – 

 20000- ; ( ) – 
 40000-

 2

. ( .) ,° - - , ²/  / , / ³
1 800 7838 ± 0,250 / 0,99848 8,90 0,54 
2 1000 8586 ± 0,135 / 0,99963 9,51 0,58 

,
, ,

. ,
: , ,

 ( ) .

.
[10, 11], , SiO2, FeO 
Fe2O3,

.

,
.

,
 2%  200. 

,  23732 – 79. 
:

, , ,
, ,

-3,
0,2% . -3
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, ,

. ,
,

.

. .
-

-  20 20 20 , -
40 40 160 . - -

 5802 – 86 .
,  23789 – 79 . .

-  14 ,
 3.

 3

–

. 800 ° . 1000 °
-
, %

,
/ ³

.
R  /R  , 

,
/ ³

.
R  /R  , 

- 1653 3,46 / 0,44 1653 3,46 / 0,44
1 0,002 1672 3,82 / 0,50 1680 4,16 / 0,63 
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ВЯЖУЩИЕ НА ОСНОВЕ СУЛЬФАТА КАЛЬЦИЯ ДЛЯ 

ШТУКАТУРНЫХ  РАСТВОРОВ 

F. Song; S. Nowak; H.-B. Fischer, Веймарский строительный университет 

 

 

1   Введение 

Для получения штукатурочного раствора обычно смешивают высоко 

обжиговый материал (ангидрит II) и строительный гипс (бетаполугидрат) и 

в итоге получают вяжущее на основе сульфата кальция с требуемым 

фазовым составом. На практике обе фазы составляют примерно 

одинаковый объём. Реже применяется обжиг на колосниковой решётке, где 

обезвоживаются одновременно разные фракции гипсового камня [1]. 

На различных предприятиях для производства вяжущих на основе 

сульфата кальция используют часто только один агрегат (вращающаяся 

печь или котёл). Поэтому стоит обдумать вопрос, можно ли получить в 

таком оборудовании,  подходящие к производству гипсовой штукатурки 

вяжущие, с уменьшенными энергозатратами по отношению к обжигу на 

колосниковых решётках.   

Целью настоящей работы является исследование влияния режима 

обезвоживания на фазовый состав вяжущего и различия между природным 

гипсовым камнем и дигидратом, полученным при отчистке дымовых газов 

ТЭЦ (REA-гипс). 

2   Применяемый материалы и методы исследования 

Для получения вяжущих на основе сульфата кальция применяли разные 

исходные материалы (дигидрат сульфата кальция): два вида природного 

гипсового камня и REA-гипс. REA-гипс - это мелкозернистый материал, 

который также использовали для получения отпрессованных тел (с 

добавлением 5 % воды) длиной примерно 2 см и диаметром 2 см.  

Таблица 1: Важные характеристики применяемых материалов 

 шплит из 

гипс. камня 

N3 

шплит из 

гипс. камня 

N4 

REA-

гипс 

Свободная влажность     [%] 0.10 0.08 0 

Кол-во крист. воды          [%] 20,4 18,4 20,3 

Количество дигидрата   [%] 97,5 87,7 97,9 

Уд. плотность            [г/ cm
3

]   2,33 2,36 2,32 

 

99



Природный гипсовый камень применялся в виде мелкого щебня (шплит - 

5… 10 mm). Пробы различались степенью загрязнения. Важные 

характеристики исходных матеиралов указанный в таблице 1. 

Целенаправленным выбором вида гипсовогоо камня, размера зёрен, а 

также температуры и продолжительности обжига можно достигнуть 

нужный фазовый состав вяжущего для гипсовой штукатурки. По [2] он 

должен колебаться в таких пределах (в присутствии отстаков дигидрата): 

полугидрат 10… 30 %, ангидрит III (растворимый): 15… 20 %, ангидрит II 

(нерастворимый): 50… 75 %. 

Чтобы получить фазовый состав, соответствующий гипсовой штукатурке, 

было изучено влияние различных тепловых нагрузок. Пробы в тиглях  

поддвергались обжигу в заранее ненагретой муфельной печи при 

температурах 300 °C, 350 °C и 450 °C, и продолжительность при этом 

составяла 2 часа, 4 часа и 6 часов. Количество материала было всегда 

одинаково – примерно 50 г. 

Фазовый состав вяжущих определяли по методике фирмы Кнауф [3]. Для 

труднорастворимого ангидрита (A II s) характерна гидратация в течение 72 

часов. «Нерастворимый» ангидрит (A II u) превращается в дигридрат 

только после 72-часовой гидратации. В рамках этих исследований 

загрязнение исходного материала учитывалось как негидратизированный 

материал, т.е. входит в количество A II u.  

3   Результаты исследования 

Сначала обжигали мелкозернистый REA-гипс. Из-за типично узкого 

распределения зёрен по их габаритам (величине), нельзя было ожидать 

выявление разных фаз в значительном количестве. Рисунок 1 подтверждает 

правильность этого предположения. Уже первый режим обжига (при 

температуре 300 °C и продолжительности 4 часа) показывает, что нельзя 

получить при использовании таких мельких частиц (в основном 50… 70 

µm) одновременно полугидрат и ангидрит A II в один обжиг.   

Поэтому из мелкозернистого REA-гипса были получены отпрессованные 

образцы для изучения последствий укрупнения (рис. 2). Такие образцы 

размером примерно 2 см в каждом направлении нагревались медленнее и 

фазовый состав немного «улучился». Доля полугидрата осталась 

незначительной к сожалению. 

Тенденция выявлена «укрупнением» REA-гипса проверяли при помощи 

крупнозернистого гипсового камня (шплит). Применяли гипсовый шплит 

двух месторождений. Из-за разного содержания дигидрата (проба N4 

меньше N3) можно было ожидать различия в процессе обезвоживания. 
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Рис. 1    

Фазовый состав вяжущих в зависимости от режима обжига мелкозернистого 

REA-гипса 

Рис. 2   

Фазовый состав вяжущих в зависимости от режима обжига отпрессованных 

образцов из мелкозернистого REA-гипса 
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Рис. 3   

Фазовый состав вяжущих в зависимости от режима обжига природного 

гипосового камня N 3 (0,5 - 1,0 cм) 
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Рис. 4   

Фазовый состав вяжущих в зависимости от режима обжига природного 

гипосового камня N 4 (0,5 - 1,0 cм) 
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Сравнение рисунков 3 и 4 показывает, что при большем содержании 

дигидрата в гипсовом камне требуется больше энергии для обезвоживания 

и таким образом возникает меньшая доля высокотемпературных фаз A II.   
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Температура [350 °C] и продолжителность обжига [4 часа]

Рис. 5:    

Фазовый состав вяжущих, полученных при 350 °C в течении 4 часов в 

зависимости от исходных материалов 

Сравнение фазового состава вяжущих полученных при тепловой нагрузке 

4 часа и 350 °C  из разных материалов изображено на рис. 5. Видно, что 

принципиально возможно получение необходимого для гипсовых 

штукатурок фазового состава при использования крупнозернистого 

материала и относительно низких энергозатрат. Для этого требуются 

дальнейшие исследования при более низких температурах. 
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4   Резюме   

 

Проведенные исследования показали, что примерно нужный для гипсовых 

штукатурок фазовый состав вяжущего может быть получен подбором 

режима тепловой обработки и размера зёрен с учётом качества гипсового 

камня.  
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CaO SO4 P2O5 SiO2 Fe2O3 F
27,3-31,02 54,15-65,40 0,98-1,19 0,55-0,68 0,35-0,44 0,18-1,7 

,
,

(CuO, AlO, Zn), 
Cu3(PO4)2+3H2SO4=CaSO4+2 H3PO4

2 H3PO4+ 3CuO= Cu3(PO4)2
. -

/ -
 2. 

 2 
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ВОДОСТОЙКОЕ ГИПСОВОЕ ВЯЖУЩЕЕ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

ЦЕОЛИТОВЫХ  ПОРОД 

 О.И. Матвеева,  А.Т. Винокуров, В.Ф.Коровяков, (ОАО «ЯкутПНИИС», г. 

Якутск),  ФГУП «НИИ Мосстрой», г. Москва 

В Якутии приступили к освоению богатейшего месторождения 

цеолитов «Хонгуруу» еще в начале 90-х годов 20-го столетия, однако 

крупномасштабная добыча природного ископаемого так и не достигнута. В 

связи с этим в 2003 г. по поручению Президента РС (Я) В.А. Штырова 

вновь были начаты исследования по разработке технологий производства 

продукции с использованием цеолитов, в том числе строительных 

материалов, в первую очередь,  вяжущих:  портландцемент и водостойкого 

гипсового вяжущего с добавкой цеолита. 

           Анализ информационных данных показал, что объемы добычи 

природных цеолитов в  мире составляли в 2006 г. 4,2 млн. т, в т.ч. в России 

около 100 тыс.тонн. Наиболее крупными странами потребителями 

цеолитов является Китай, Япония и Корея (табл. 1. 

 

Таблица 1. Добыча натуральных цеолитов в 2005 году по странам /1/ 
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Основными потребителями цеолитов в Китае являются цементные заводы 

для производства пуццолановых цементов. К причинам низкого 

потребления цементов в России можно отнести: 

- малочисленность разработок до уровня технологий, готовых для 

внедрения; 

- недостаточность технико-экономических обоснований использования 

цеолитов, и, следовательно, не очевидность целесообразности 

крупномасштабного освоения и применения цеолитов; 

- малотоннажность потребления в традиционных областях использования 

цеолитов: в сельском хозяйстве (кормовые добавки), водоочистке и т.д. 

        Идентификационным признаком цеолитовых пород является их 

вскипание при быстром нагреве до термопластического состояния или 

расплавления. Другой особенностью пород является его структура 

характеризующаяся сетью  каналов   на уровне кристаллической решетки, 

что и обуславливает уникальные свойства цеолитов, а именно: 
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молекулярно-ситовый эффект, высокую   ионообменную способность, 

высокую сорбционную способность. 

        Рост объемов строительства, наблюдаемый в последние годы в 

России, обуславливает увеличение объемов потребления  строительстве 

гипсового вяжущего, способствует замене портландцемента на гипсовое 

вяжущее в низкомарочных бетонах, отделочных растворах (штукатурных 

растворах, самовыравнивающих растворов для полов). Применение 

бетонов и  растворов на гипсовом вяжущем в строительстве зданий и 

сооружений сдерживается из-за низкой водостойкости гипсовых 

материалов и изделий. Однако, исследования последних лет, в том числе 

исследования, проведенные в ОАО «ЯкутПНИИС», указывает на 

возможность получения водостойкого гипсового вяжущего с широкой 

областью применения. 

          Мировой опыт применения гипса показывает, что его потребление 

растет из года в год: в 2005 г. потребление природного гипса в мире 

составляет 110 млн.т., в 2007 г. – 120 млн.т. 

          Крупнейшими потребителями и производителями природного гипса 

являются страны Северной Америки (38,3 млн.т., 2007), Западной Европы 

(31,5 млн.т., 2007), Юговосточной Азии (30,4 млн.т., 2007) /2/. Несмотря на 

то, что половина разведанных запасов гипса (более 6 млрд.т) находятся на 

территории России (по данным геологов более 180 крупных 

месторождений), здесь потребляется менее 5,5 млн.т. природного гипса, 

что в 10 раз ниже объемов выпуска цемента. 

           К преимуществам гипса относятся низкая себестоимость и 

энергопотребность при его производстве. По сравнению с цементом на 

изготовление 1 т. Гипса энергии расходуется в 6 раз ниже, а  

себестоимость гипсового вяжущего ниже себестоимости портландцемента 

в 5 раз. Поэтому задача получения водостойкого гипсового вяжущего 

имеет высокую актуальность и народнохозяйственную значимость. 

          В ОАО «ЯкутПНИИС» при участии ФГУП «НИИМосстрой» были 

выполнены теоретические и экспериментальные исследования, 

свидетельствующие о возможности получения композиционного 

водостойкого гипсового вяжущего (коэффициент водостойкости 

0,74…0,83), состоящего из гипсового вяжущего марки Г3…Г4, 

полученного из природного гипса Олекминского месторождения,  

цеолитов месторождения «Хонгуруу» (Сунтарский улус, Республика Саха 

(Якутия), портландцемента производства ОАО ПО «Якутцемент» и 

химических добавок, выпущена опытно-промышленная партия 

композиционного водостойкого гипсового вяжущего (КГВ), изготовлены 

опытные партии изделий из КГВ. Разработаны технологические 

регламенты производства КГВ и изделий из них, составлен бизнес-план 

организации производства КГВ в Республике Саха (Якутия). 

           На первоначальном этапе были проведены исследования 

цеолитовых пород, оценена их активность. Было показано, что  

126



особенностью цеолитов месторождения «Хонгуруу» является довольно 

значительное содержание активных компонентов SiO
2
 актив, Аl

2
О

3
 и 

щелочных оксидов, что определяет их гидравлическую активность. Была 

проведена оценка качества цеолитовых пород и показано ее соответствие 

всем требованиям ТУ 21-26-11-90, предъявляемым к активным 

минеральным добавкам. 

          Экспериментальные исследования композиционных гипсовых 

вяжущих показали принципиальную возможность получения водостойкого 

вяжущего марок 150 и 200 со степенью водостойкости «повышенная 

водостойкость» и «водостойкая». 

           По результатам экспериментальных исследований были 

разработаны композиции водостойкого гипсового вяжущего для выпуска 

опытно-промышленных партий КГВ в производственных условиях с 

механохимической активацией. Для проведения опытно-производственных 

испытаний по получению водостойкого гипсового вяжущего был 

выполнен поиск предприятия с комплектом технологического 

оборудования, в составе которого содержались помольные, сушильные и 

смесительные установки.                         При участии ФГУП 

«НИИМосстрой» в качестве опытно-производственной базы было 

определено предприятие ООО «Эволит-пром» (г. Курсовое), 

укомплектованное различным помольным оборудованием: 

- шаровая мельница МШР-400, изготовленная ООО «Конкрет-Плюс» (г. 

Москва); 

- стержневая мельница СММ-82, изготовленная в ОАО «ВНИИСТРОМ» 

им. П.П. Будникова; 

- дезинтегратор, позволяющий получать измельченный продукт с удельной 

поверхностью до 1100 м²/кг. 

Для выпуска опытных партий КГВ использовались: 

Гипсовое вяжущее марки Г-5 производства ОАО «Гипсобтон» (г. Москва) 

со следующими характеристиками:- тонкость помола – остаток на сите 02-

28 %; удельная поверхность – 510 м²/кг;- нормальная густота – 0,57;- 

начало схватывания – 4,5 мин.;- конец схватывания – 7,0 мин;- предел 

прочности при изгибе, через 2 ч-3,4 МПа;- предел прочности при сжатии 

через 2 ч – 5,5 МПа. 

Портландцемент ПЦ400-ДО производства ОАО ПО «Якутцемент» со 

следующими характеристиками: 

- остаток на сите 008 – 11 %;- удельная поверхность – 320 м²/кг;- 

прочность при изгибе  (28 сут.) – 6,0 МПа;- то же, при сжатии – 39,8 МПа;- 

нормальная густота – 0,27. 

Цеолитовая  порода месторождения «Хонгуруу»  немолотая с влажностью 

до 14 %: 

Химические добавки: - суперпластификатор СП1 (С-3) производства 

ООО «ПОЛИПЛАСТ Новомосковск», соответствующий ТУ 5870-

00558042865-05 и суперпластификатор С-з производства ООО 
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«Суперпласт» (г. Владимир) по ТУ 5745-001-97474489-2007;- 

микрокремнезем Новокузнецкого завода ферросплавов (поставщик ООО 

«Спектр»), отвечающий требованиям ТУ 14-106-709-2004. 

Опытно-промышленные партии КГВ изготавливались по трем 

технологическим схемам: 

- одностадийное приготовление КГВ помолом компонентов вяжущего в 

стержневой  мельнице; 

 - двухстадийное приготовление КГВ,  предусматривающее приготовление 

органо-минерального модификатора (ОММ) в дезинтеграторе (первая 

стадия) и помол гипсового вяжущего с ОММ в шаровой мельнице (вторая 

стадия); 

- приготовление КГВ в смесителе для производства сухих строительных 

смесей. 

          В процессе промышленной апробации были откорректированы и 

выбраны оптимальные составы вяжущего, режимы производства 

вяжущего, разработан технологический регламент для производства 

опытно-промышленной партии вяжущего. 

В таблице 2 приведены результаты испытаний опытной партии 

водостойкого вяжущего 

Таблица 2. Физико-механического свойства опытной партии 

композиционного гипсового вяжущего с добавкой цеолита 

 

№№ 

п/п 

Наименование показателя Ед.измерения Величина 

1 Удельная поверхность вяжущего по ПСХ м²/кг 750 

2 Водопотребность при расплыве цилиндра 185 

мм 

 0,34 

3 Сроки схватывания 

Начало 

конец 

мин  

41 

51 

4 Прочность при сжатии через 2 ч после 

формирования 

МПа 7,4 

5 То же при изгибе МПа 1,2 

6 Прочность после ТВО (8ч), высушенных до 

постоянной массы: 

При сжатии 

При изгибе 

МПа  

 

19,6 

3,9 

7 Прочность при сжатии водонасыщенных 

образцов 

МПа 15,6 

8 Прочность через 7 суток твердения в 

нормальных условиях: 

При сжатии 

При изгибе 

МПа  

 

13,4 

2,3 

9 Прочность через 28 суток твердения в 

нормальных условиях (при естественной 

влажности): 

При сжатии 

При изгибе 

МПа  

19,4 

3,8 
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10 Прочность на сжатие образцов 28 суточного 

хранения, высушенных до постоянной массы  

водонасыщенных 

МПа 21,7 

18,0 

11 Коэффициент размягчения  0,83 

12 Водопоглощение образцов в течение 2 ч % по массе 5…10,5 

Примечание: коэффициент вариации по средней плотности и прочности полученного 

вяжущего колеблется в пределах 10-12 %, что связано с несовершенным 

производственным оборудованием. 

 

По результатам опытно-промышленного выпуска выбран основной способ 

производства КГВ, разработаны технические условия и технологический 

регламент на производство водостойкого гипсового вяжущего на вяжущем 

опытно-промышленной партии, разработаны составы керамзитобетона и 

арболита, изготовлены опытные партии стеновых бетонных камней в 

производственном цехе ООО «Стройиндустрия» (г. Якутск). Результаты 

квалификационных испытаний стеновых камней, представленные в табл. 3, 

указывают на возможность их применения в малоэтажном (до 3 этажей) и 

каркасном домостроении в климатических условиях Якутии. 

 

Таблица 3. Физикомеханические свойства стеновых камней  из 

легких бетонов на КГВ (по данным квалифицированных 

испытаний) 

 

№ 

п/п 

Материал камня Плотность 

материала 

в сухом 

состоянии, 

кг/м³ 

Марка по 

плотности 

Предел 

прочности 

камня МПа 

Марка 

камня 

по 

прочнос

ти 

Марка 

помола 

1 Керамзитобетон 1080 Д1000 7,0 М50 F50 

2 Арболит 854 Д850 3,19 М25 F50 

 

           Организация выпуска водостойкого гипсового вяжущего в Якутии 

будет способствовать активному развитию жилищного строительства и 

рациональному использованию  портландцемента, что особенно важно при 

реализации программы социально-экономического развития Республики 

Саха (Якутия) с наименьшими инвестиционными затратами. 
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МОДИФИЦИРОВАННЫЕ  ГИПСОВЫЕ ШТУКАТУРНЫЕ РАСТВО-

РЫ ДЛЯ НАРУЖНОЙ ОТДЕЛКИ 

Заикина А.С,  Коровяков В.Ф. (ГУП "НИИМосстрой") 

 

В последние годы зарубежные и многие отечественные фирмы стали 

широко выпускать и применять гипсовые сухие строительные смеси для 

оштукатуривания стен и потолков. Обычно эти смеси содержат гипсовые 

вяжущие β- и α- модификаций, ангидрит или их смеси, добавки, замед-

ляющие схватывание, ускорители твердения, водопонижающие, а также 

полимерные добавки, увеличивающие прочность сцепления штукатурного 

слоя с поверхностью и водостойкость. В гипсовые смеси вводят некоторое 

количество фракционированного песка, вспученный перлитовый песок, 

тонкодисперсные наполнители. 

В настоящее время гипсовые сухие смеси (ГСС) выпускаются для  

внутренней отделки зданий и сооружений с сухим и нормальным  режима-

ми помещений.  

Наибольшее распространение в практике строительства получили шту-

катурные и шпаклевочные смеси, эффективность которых обязана ряду 

уникальных свойств гипсовых вяжущих. К ним относятся: 

� возможность регулирования сроков схватывания в широких диапазо-

нах; 

� достаточная прочность и твердость и затвердевшего материала и быст-

рота их достижения; 

� сравнительно низкая теплопроводность и хорошая звукоизолирующая 

способность; 

� необходимая паропроницаемость; 

� высокая огнестойкость; 

� экологическая чистота. 

Кроме того, как показывают исследования фирмы "КНАУФ", примене-

ние гипсовых сухих смесей более эффективно, чем известково-цементных, 

поскольку, благодаря меньшей плотности гипсового раствора, из одной 

тонны гипсовой сухой смеси получают в 2 раза большую площадь оштука-

туренной поверхности. 

Растворы из ГСС должны соответствовать техническим требованиям, 

предъявляемым нормативными документами, в частности ГОСТ 31377-

2008, ГОСТ 31387-2008, ГОСТ 31386-2008. Они должны иметь высокую 

адгезию к основанию, легко наноситься ручным или механизированным 

способом и заглаживаться. Гипсовый раствор должен быть совместим с 

обрабатываемым материалом, а получаемая поверхность – с другими ви-

дами отделки (покраской, оклейкой и т.п.). 
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Благодаря изначально белому или с оттенками цвету гипсового вяжу-

щего упрощается финишная отделка поверхностей, обработанных гипсо-

выми растворами.  

Очень перспективно изготовление готовых сухих гипсосодержащих 

смесей, которые могли бы применяться при изготовлении не только рас-

творных штукатурных  и шпаклевочных смесей для внутренней отделки в 

помещениях с сухим и нормальным температурно-влажностным режимом, 

но и в помещениях с высокой влажностью, а также для  наружной отделки.   

Но этому препятствуют такие отрицательные свойства гипсовых вяжу-

щих и материалов из них, как их низкая водостойкость.  Кроме того,  гип-

совым растворам присуща малая морозостойкость.  

На кафедре технологии вяжущих веществ и бетонов МГСУ и в ГУП 

«НИИМосстрой» выполнены исследования и разработаны составы и тех-

нология композиционных гипсовых вяжущих (КГВ) /1/, а также модифи-

цированных гипсовых штукатурных растворов, которые предназначены 

для оштукатуривания наружных стен зданий из бетона, в том числе ячеи-

стого, из кирпича, гипсовых блоков, дерева.   

 

Технология их производства основана на достижениях в области меха-

но-химической активации материалов, позволяющей получать качественно 

новый уровень свойств материалов, ранее не достигаемый.  

Новые  растворы представляют собой гомогенную смесь любого гипсо-

вого  вяжущего с фракционированным песком, органоминеральным моди-

фикатором специального состава и ряда добавок. Органоминеральный  мо-

дификатор (ОММ) получают механохимической  активацией (МХА) смеси 

из портландцемента, кремнеземистого компонента, су-

пер(гипер)пластификатора, замедлителя схватывания, водоудерживающей 

добавки.  МХА содействует повышению скорости и степени  гидратации 

портландцемента и увеличению активности кремнеземистых компонентов, 

повышению реакционной способности трехкальциевого алюмината и дру-

гих минералов, что способствует  образованию эттрингита в начальный 

период твердения. В дальнейшем исчезают условия образования эттринги-

та ввиду израсходования алюминатных составляющих клинкера и резкого 

понижения концентрации  гидроксида кальция за счет его связывания ак-

тивированным кремнеземом. Это способствует образованию нового типа 

структуры, обеспечивающей высокие показатели свойств разработанных 

растворов.  

Для получения модифицированного гипсового раствора использовали 

следующие материалы: 

- гипсовое вяжущее марок Г-7 и Г-5; 

- портландцемент М400 Д0;  

- микрокремнезем; 

- кварцевый песок; 
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- суперпластификатор С-3  

- гиперпластификатор на основе поликарбоксилатов; 

- лигносульфонат технический; 

- замедлитель схватывания – винная кислота; 

 

На первом этапе исследований подбирали состав ОММ, который бы 

обеспечил требуемые характеристики раствору. Для проверки эффектив-

ности модификации готовили ОММ разных составов и смешивали с гип-

совым вяжущим. Полученное вяжущее, названное модифицированным 

гипсовым вяжущим (МГВ), испытывали в соответствии с методами испы-

таний водостойких гипсовых вяжущих по ТУ 21-0284757-1-90  Вяжущие 

гипсовые водостойкие. Некоторые результаты испытаний модифициро-

ванного вяжущего приведены в табл. 1.  

Таблица 1 

Результаты испытаний ОММ в модифицированном гипсовом вяжущем 

Шифр 

соста-

ва 

Содержание 

п/цемента в 

ОММ, % массы 

ОММ 

Количество 

ОММ в моди-

фицированном 

вяжущем, % 

массы вяжуще-

го 

Предел прочно-

сти при сжатии 

в 28 суточном 

возрасте хране-

ния во влажных 

условиях, МПа*

Коэффициент 

размягчения в 

28 суточном 

возрасте 

ОММ на основе МК и молотого песка 

1 50 10 14,5/16,5 0,57/0,58 

2 50 20 16,6/17,8 0,63/0,62 

3 50 30 17,3/18,7 0,65/0,65 

4 60 10 16,4/17,8 0,63/0,64 

5 60 20 16,8/18,5 0,74/0,73 

6 60 30 17,7/19,5 0,76/0,78 

7 70 10 16,5/18,7 0,64/0,65 

8 70 20 17,2/19,8 0,77/0,76 

9 70 30 18,9/21,2 0,83/0,85 

Примечания: * Над чертой – значения для МГВ на основе ГВ марки Г-

5, под чертой – на основе ГВ марки Г-7  

Исследования показали, что водостойкость МГВ зависит в основном от 

содержания портландцемента в ОММ и его расхода в МГВ. 

Для получения штукатурных растворов приняты составы 8 и 9. 

Растворы готовили путем смешивания гипсового вяжущего, кварцевого 

песка определенного зернового состава и ОММ. Смешивание вначале осу-

ществлялось в сухом виде, а затем затворяли необходимым количеством 

воды для получения заданной подвижности. 

Испытания полученных растворных смесей проводили в соответствии с 

требованиями ГОСТ на методы испытаний цементных растворов. 
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В таблице 2 приведены некоторые результаты испытаний гипсовых 

растворов, модифицированных ОММ. 

 

Таблица 2 

Составы и свойства модифицированных гипсовых растворов (МГР) 

Но-

мер 

со-

става 

Состав рас-

твора 

(ГВ:песок:О

ММ) 

Водоудер-

живающая 

способ-

ность,%  

Прочность 

при изги-

бе/сжатии, 

МПа в воз-

расте 28 сут 

Морозо-

стойкость, 

циклы 

Прочность 

сцепления с 

основанием, 

МПа 

1 1:1,5:0,2 0,97 4,5/17 125 0,6 – 0,8 

2 1:1,5:0,3 0,98 4,8/21 140 0,65 – 0,87 

3 1:0,5:0,2 0,96 4.3/20 110 0,66 -0,90 

4 1:0,5:0,3 0,96 5,3/25 130 0,68 -0,95 

5 1:1:0,2 0,98 4,9/19 145 0,66 -0,90 

6 1:1:0,3 0,97 4,9/23 155 0,66 – 0,97 

 

 

Как видно из приведенных данных растворы, модифицированные 

ОММ, имеют высокие показатели по прочности и морозостойкости. Водо-

поглощение МГР находится в пределах 7 – 11 % по массе в зависимости от 

состава и расхода ОММ.  

Свойства модифицированного гипсового раствора определяются теми 

же факторами, что и растворов на портландцементе. Однако у него есть 

свои особенности, обусловленные свойствами модифицированного вяжу-

щего и структурой затвердевшего камня и раствора.  Прочность растворов 

зависит от состава и, в частности,  от В/Вяж отношения и соотношения пе-

сок : вяжущее.  При В/Вяж, равном нормальной густоте теста из МГВ, 

прочность раствора близка к линейной. При более высоком значении 

В/Вяж отношения зависимость прочности от соотношения П : Вяж приоб-

рела степенной характер. 

Исследование структуры камня из затвердевшего вяжущего и раствора 

показали, что каркас первоначальной структуры образуют кристаллы ди-

гидрата сульфата кальция, образующиеся сразу после затворения водой 

вяжущего, и эттрингит, который также образуется на ранней стадии твер-

дения, что подтверждается данными РФА и ДТА, при длительном тверде-

нии   в разной степени, в зависимости от состава, защищаются стабильны-

ми  новообразованиями, полученными в результате гидратации активиро-

ванного портландцемента и реакций между продуктами его гидратации и 

тонкодисперсным кремнеземом. Одновременно, со снижением концентра-

ции гидроксида кальция, постепенно исчезают условия образования высо-

коосновных гидроалюминатов кальция и эттрингита. На микрофотографи-

ях структуры затвердевшенго камня видно, что полости между кристалла-
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ми дигидрата сульфата кальция постепенно по мере гидратации клинкер-

ной составляющей заполняются  мельчайшими частицами новообразова-

ний и ультрадисперсными частицами, входящими в состав ОММ. Это спо-

собствует увеличению контактов между кристаллами и повышению плот-

ности. Плотность упаковки новообразований обеспечивается степенью 

гидратации портландцемента и их высокой дисперсностью, низким водо-

содержанием за счет пластификатора, адсорбированного на поверхности 

активированных частиц, коллоидно-химическими явлениями, обеспечи-

вающими максимум контактов кристаллов дигидрата сульфата кальция, 

достигаемых правильным выбором компонентов. Все это способствует по-

вышению прочности и долговечности затвердевшего вяжущего. Получе-

ние такой структуры может достигается оптимальной дисперсностью и ак-

тивностью компонентов, благодаря их механохимической активации на 

стадии приготовления композиций. Это обеспечивает долговечность за-

твердевшего камня и повышает эффективность использования клинкерной 

составляющей; предопределяет низкую пористость, высокую прочность и 

водостойкость бетонов и растворов на их основе.  

Растворы из модифицированных гипсовых смесей с успехом могут при-

меняться для оштукатуривания наружных стен из гипсовых, ячеистых бло-

ков, из тяжелого и легкого бетонов, из кирпича, дерева. Штукатурка из та-

ких растворов обладает повышенной пожаростойкостью, гигиечностью, 

экологической чистотой, архитектурной выразительностью. Нанесение 

штукатурного раствора может быть ручным или механизированным спо-

собами. 

Как показали исследования для производства модифицированных гип-

совых штукатурных смесей можно применять следующие компоненты: 

- гипсовые вяжущие марок Г-4 – Г-7  по ГОСТ 125;  

- песок кварцевый   по ГОСТ 2138; 

- порошок минеральный для асфальтобетонных смесей по ГОСТ 

16557  

- песок  перлитовый вспученный  по ГОСТ 10832 - в составах облег-

ченных и теплоизоляционных штукатурных смесей; 

- песок вспученный вермикулитовый; 

-  

Для направленного регулирования свойств модифицированных гипсо-

вых смесей рекомендуется применять  различные добавки, которые вво-

дятся либо в ОММ при его приготовлении, либо при приготовлении сухой 

смеси или раствора:   

- водоудерживающие добавки  -  на основе простых или сложных эфи-

ров целлюлозы; 

- воздухововлекающие добавки (анионоактивные ПАВ, сульфонат 

олефина); 
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- пластифицирующие добавки (нафталин-формальдегидные, например 

С-3, меламин-формальдегидные , поликарбоксилатные; 

- редисперсионные полимерные порошки различного назначения; 

- регуляторы сроков схватывания гипсового вяжущего (лимонная ки-

слота, цитрат натрия, винная  кислота,  полифосфаты,  белковые гид-

ролизаты, смесь лигносульфонатов и др.). 

Для растворов на гипсовых вяжущих большое значение имеет правиль-

ный выбор  добавок, регулирующих сроки схватывания. При  этом необхо-

димо учитывать не только характеристики исходного гипсового вяжущего, 

но  и показатели РН  среды приготовленного гипсового раствора.    

Так, для нейтральной среды гипсового раствора  эффективными замед-

лителями схватывания могут быть лимонная кислота; цитрат натрия;  по-

лифосфаты; белковые гидролизаты; клей КМЦ (натриевая соль карбокси-

метилцеллюлозы), лигносульфонаты.  

Для  гипсовых растворов со щелочной средой, каким является МГР 

эффективными замедлителями схватывания  являются  винная  кислота и 

ее сочетания с другими веществами. Чтобы достичь требуемого замедле-

ния схватывания гипсового раствора целесообразно использовать ком-

плексные добавки. При выборе замедлителей схватывания следует учиты-

вать такой показатель, как интервал между началом и концом схватывания,  

требования по которому различны  в зависимости от области и условий 

применения раствора. 

Модифицированные гипсовые растворы на с успехом могут применять-

ся для отделки фасадов и интерьеров в виде  декоративной штукатурки по-

верхностей, особенно цветные штукатурки, выполняемые из растворов, 

приготовленных с применением пигментов и наполнителей разной круп-

ности. Отделка цветным раствором позволяет разнообразить цветовое ре-

шение фасадов, имитировать более дорогие виды отделки, например обли-

цовку природным камнем. 

Эти смеси, кроме ГВ, ОММ  включают соответствующий пигмент, 

кварцевый или мраморный песок. Штукатурки из таких растворов могут 

имитировать осадочные породы: песчаник, травертин и др. 

Применение модифицированных гипсовых штукатурных растворов для 

наружной отделки – это еще один шаг к повышению производительности 

труда при производстве отделочных работ, их высокому качеству, повы-

шению эстетических и эксплуатационных характеристик отделки. 

 

Литература 

 Коровяков В.Ф. Теоретические основы создания композиционных вя-
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МЕЛЬНИЦЫ «Gebr. Pfeiffer» ДЛЯ РАЗМОЛА И КАЛЬЦИНАЦИИ 

ГИПСА 

Йорк Райхардт 

 

Предприятия по переработке гипса уже много лет используют 

оборудование «Gebr Pfeiffer AG». Оборудование, поставляемое нашей 

компанией, варьирует от отдельных агрегатов, а именно, валковых 

мельниц MPS, шаровых и молекуляторных мельниц, сепараторов и 

гипсоварочных котлов, до полного комплекта оборудования для заводов 

по производству гипса.  

Процесс кальцинации либо происходит в валковой мельнице MPS, 

либо в гипсовом котле GK, либо начинается в мельнице и заканчивается в 

котле. 

 

 ВАЛКОВАЯ МЕЛЬНИЦА MPS  

 

Сегодня по всему миру используются более 2000 валковых мельниц 

MPS производительностью более 600 т/ч цементного сырья, 250 т/ч 

цемента и 90 т/ч угля и полугидрата типа бета.  

 

 

           рис. 1 

 

 Все мельниц MPS используют единый принцип размола (рис. 1). 

 

 Загружаемый материал размалывается между тремя стационарными 

мелющими валками и вращающейся размольной плитой путем сжатия и 
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сдвига. Сила сжатия, требуемая для измельчения, создается системой 

гидропневматического натяжения.   

 Материал размалывается и передается центробежной силой на 

стационарное кольцо со штуцерами для воздуха. Горячие газы, 

проходящие через кольцо со штуцерами, смешиваются с материалом и 

создают флюидизированный слой, в котором происходят процессы сушки 

и/или кальцинирования. Размолотый материал переносится газами в 

сепаратор. Материал делится на тонкий помол и крупную фракцию в зоне 

сепарирования около вращающегося колеса сепаратора. Крупная фракция 

падает в центр зоны размола. Готовый продукт покидает сепаратор вместе 

с потоком газа и отделяется от газа в фильтре, расположенном далее. При 

пуске агрегата валки подняты, что упрощает процедуру пуска и уменьшает 

необходимый пусковой вращающий момент.    

 Для размола натурального гипса, независимо от того, включено ли 

определенное количество десульфуризованного гипса или иного 

вторичного материала, удельное потребление энергии на приводе 

мельницы варьируется от 2,5 до 5,5 кВт/ч, т.е. оно достаточно низкое.   

 Однако количество тепловой энергии, требуемой для размола-

кальцинирования, достаточно высоко. Более того, из-за влияния на 

качество продукта, тепловой процесс, имеющий место во время размола-

кальцинирования, должен быть значительно более стабильным, чем 

процесс, имеющий место при размоле-сушке. Главные приводы мельницы 

MPS GC оборудованы преобразователями частоты для регулировки 

скорости с тем, чтобы оптимальным образом приспособить механическую 

нагрузку размольного слоя между мелющими валками и размольной 

плитой к условиям кальцинирования.    

 

 

           рис. 2 
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 С учетом вопросов экономичности и размера мельницы, уровень 

температуры повышается до 600°C после размольно-кальцинирующих 

мельниц серии MPS GC. (рис. 2) 

Этот более высокий уровень температуры ведет к некоторым изменениям 

в конструкции агрегата, особенно в зоне канала горячего газа, размольного 

стола, кольца со штуцерами для воздуха, подшипников валков и 

высокоэффективного сепаратора.  

 Подшипники трех валков и сепаратора расположены в зоне, где 

температура равна 160 °C, но запроектированы и выполнены на работу при 

температуре 160 °C. Для улучшения работы, подшипники размольных 

валков имеют принудительную смазку, причем масло охлаждается и 

очищается за пределами мельницы. 

 

 

 

 

           рис. 3 

 

 Канал горячего газа имеет слоистую теплоизоляцию с внутренней 

стороны для защиты внешнего корпуса. Он также имеет легкозаменяемую 

конструкцию благодаря имеющимся фланцам (рис.3). 

 При кальцинировании гипса размольная плита подвергается гораздо 

более сильным термальным нагрузкам, чем при размоле. Следовательно, 

конструкция плиты рассчитана на эти нагрузки и исполнена с 

применением современных FEM-технологий. Плита дополнительно 

защищена щитом и термической изоляцией.  
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 Использование сегментированных покрытий плиты и 

сегментированного направляющего конуса воздуха являются дальнейшими 

мерами по уменьшению воздействия высокой температуры. Кольцо со 

штуцерами для воздуха снабжено гибкими элементами подвески и дает 

возможность теплового расширения без подвергания стрессу других 

частей мельницы (рис.4).  

 

 

 

 

 

 

           рис. 4 

 

 

 

 Эксплуатационные результаты мельниц серии MPS GC  

 Типичная установка, производящая полугидрат с содержанием 

кристаллизационной влаги около 5.5 % включает (рис. 5) 

• измерительное оборудование 

• валковую мельницу MPS  

• генератор горячего газа  

• фильтр и вентилятор, а также 

• удаление продукции 
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           рис. 5 

 

  

Требования по удельной теплоемкости - около 200 ккал/кг полугидрата, 

потребление электроэнергии для мельницы, сепаратора и вентилятора 

варьируется между 12 и 15 кВт-ч/т. 

Самые крупные установки с мельницами MPS 2800 GC были успешно 

введены в эксплуатацию в США и Японии, они имеют производительность 

90 т/ч полугидрата (рис.6). 

 

 

           рис. 6 
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Мельница MPS может иметь конструкцию, рассчитанную на переработку 

до 60 % десульфуризованного (FGD) гипса и 40 % природного гипса 

(рис.7). 

На предприятии компании КНАУФ в России, в г.Кунгуре уже 5 лет 

успешно работают две мельницы MPS 200 GC, каждая имеет 

производительность 30 т/ч полугидрата. 

 

 

           рис. 7 

 

Производительность мельниц MPS GC, работающих по размолу-

кальцинации гипса, варьирует от 4 до 90 т/ч полугидрата (рис.8), а 

энергопотребление равно соответственно 30-600 кВт. Верхний предел 

производительности мельницы ограничен не особенностями ее 

конструкций, а лишь тем, что Заказчику пока не нужны более мощные 

мельницы. Со своей стороны мы готовы предложить вам более 

высокопроизводительную мельницу, так как большое число наших 

мельниц крупнее  MPS 5000 работают на цементных заводах, производя 

более 600 т/ч сырьевой муки. 

230



           рис. 8
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On the suitability of K2CO3 and Na2CO3 for the acceleration of 
gypsum plaster hydration 

M. Hartmann, H.-B. Fischer, Bräu, M., 
Bauhaus-Universität Weimar, F.A. Finger-Institut für Baustoffkunde, 
Weimar,Germany, BASF Construction Chemicals GmbH, Trostberg, Germany 

Introduction 

The possibility of taking targeted influence on the setting rate of gypsum plaster 
is an ancient but still a contemporary subject matter. In the beginning of last 
century [CAMERON, SEIDEL 1901] described the influence of CaCl, NaCl, MgCl and 
Na2SO4 depending on the concentration. Until today a number of publications 
dealt with the effect of sulphates and chlorides on the hydration of hemihydrate 
plaster. However, only a few articles concern the influence of K2CO3 and 
Na2CO3 and their results are contradictory. I.e. the solubility increases, shown in
[KRUIS 1957], which conflicts with the retardation effect demonstrated by 
[ROHLAND 1914] and [DENG ET AL. 2001]. Therefore this publication is a 
contribution for understanding the effect of K2CO3 und Na2CO3 on the setting of 
hemihydrate plaster. 

Experimental

1.1 Materials
For examinations in this present paper -hemihydrate was used. The selected 
material based on flue gas desulphurisation (FGD) gypsum, because of its low 
content of impurities [BRÄU ET AL. 2009].  With the aim of anticipating the 
conversion of soluble anhydrite (AIII) into hemihydrate and achieving more 
stable material hemihydrate was aged under control, according to [NOWAK,
FISCHER 2009].

An exception was made for the environmental scanning electron microscopy 
(ESEM).  Ungrounded -hemihydrate (FGD) was applied, since the slow setting 
and the ideal surface are beneficial to expose the partially dissolved surfaces and 
early crystal growth. 

1.2 Analytical methods 
The hydration process was first analysed by using differential calorimetry 
(DCA) and determining the initial setting time with the Knife-Cut-Method based 
on [DIN EN 13279-2]. The liquid/solid ratio (l/s) of 0.69 is proved to be optimal 
for the DCA analysis. To receive reliable initial setting times l/s was downsized 
to 0.58, which based on the water demand according to [DIN EN 13279-2]. 
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To determine the solubility of the calcium sulphate phases a solution of K2CO3
or Na2CO3 was prepared and admixed with an excess of hemihydrate. For 
investigations of dihydrate solubility, a fixed amount of stable solution was 
removed and filtered (0.45 m). The hemihydrate solubility was investigated 
with help of the conductivity as the maximum value identified the time of 
sampling. The gathered solution was immediately filtered and diluted with 
deionised water by a factor of 10. The chemical composition of all samples was 
analysed by inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP). 
This procedure was tested in preliminary investigations with sulphates and 
chlorides and was in good conformance with thermodynamic data. 

Conductometric measurements are highly appropriate to investigate the 
hydration of gypsum plaster and were carried out with suspensions (l/s = 20) 
under permanent agitation of a magnetic stirrer [FISCHER ET AL. 2009]. In 
accordance with above-mentioned investigations the salt solution was prepared 
and the hemihydrate powder was added at zero-time.  

Selected samples of -hemihydrate slurry (l/s = 0.3) were explored with 
help of ESEM analysis. Therefore the hydration process of -hemihydrate 
plaster was stopped by means of filter paper and vacuum. 

Results

Figure 1 shows the retardation of the hydration due to small amounts of 
K2CO3 and Na2CO3 as well as the acceleration effect if large quantities were 
used. At low concentrations both methods display a comparable influence of the 
two salts. If elevated concentrations were used the higher acceleration effect of 
potassium carbonate compared to sodium carbonate becomes visible. The results 
provide an explanation for the diverse opinions of [ROHLAND 1914] and [DENG ET 

AL. 2001] regarding the impact of K2CO3 and Na2CO3.

Figure 1   Point of maximum heat flow (l/s = 0.69) and initial setting time (l/s = 0.58) 

against the K2CO3 and Na2CO3 concentration (m% referred to solid) 
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The results of the solubility experiments show that nearly all added Na+ and  K+

ions remain in the solution, thus they were not incorporated in double salt. Pore
solution, which was obtained by pressing out the calcium sulphate-water mix at 
different points of time, confirmed these conclusions. 

Not all examined solutions can be regarded as infinite diluted, thus activity 
coefficients had to be considered. The ionic strength (Is) was calculated through 
formula 1 with help of the amount of concentration (m [mol/l]) and the  ionic 
charge (z). Using Is and the Davies- equation in formula 2 the activity 
coefficient ( i) was determined, were A was set 0.51. The product of both 
activities {ai} for Ca2+ and SO4

2 results in the ionic product, which is shown in 
figure 2. [ENGEL, REID 2006, BELLMANN   2005] 

25.0 iis zmI        formula 1                  s
s

s
ii I

I
I

zA 3,0
1

log 2     formula 3                     

iii ma              formula 2 
                                                                                                                                                     
The gradient of the ionic product confirms the increase of the solubility of 
hemihydrate shown by [Kruis 1957]. Indeed, the solubility of dihydrate is rising, 
too, but the increase is much less distinct. For comparison figure 2 contains 
potassium sulphate, which accelerates the setting of gypsum plaster in low and 
high concentrations. Concerning the current state of research, it is given that the 
basic reactions of gypsum plasters are based on the differential amount of 
hemihydrate and dihydrate solubility [HUMMEL 2009]. Consequently the 
hydration should be accelerated by the use of all three salts, because of the 
increasing driving force potential due to the rising solubility difference. 

Figure 2  Ionic product (Ca2+ and SO4
2 in consideration of the activity coefficient) 

against the K+ and Na+ content [mol/l] 

For assessing the conductivity curve it is important to consider the cumulative 
number of “impurity ions” with increasing concentration of K2CO3 and Na2CO3,
which elevates the conductivity at zero-time.  
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As can be seen in figure 3, with increasing amount of K2CO3 the entire gradient 
takes course on a higher level. This effect does not generally arise from a 
solubility interacting. 

The arrows in figure 3 highlight the point of inflexion, before the equilibrium 
concentration is reached and the reaction declines. In accordance to the DCA 
curves it can be seen that the addition of 0.015 mol/l K2CO3 retards the 
hydration in comparison with the reference. On the other hand the end of 
reaction is obtained earlier with increasing concentration. The sample with 
0.232 mol/l (~16 g/l) K2CO3 reacts faster than the sample without any additive.  

A specific characteristic can be seen if concentrations above 0.011 mol/l K2CO3
or 0.014 mol/l Na2CO3 (~ 1.5 g/l) were used. The intersperse of hemihydrate 
powder into the prepared solution leads to a temporary decrease of conductivity 
before increase of conductivity begins. This ion removal refers to the formation 
of other phases.  

Figure 3   Chronological curve characteristic of conductivity against the K+ content 
[mol/l] 

The probability of formation of several double salts and CaCO3- modifications 
were calculated with help of the geochemical computer program PHREEQC and 
the database pitzer.dat. The equilibrium phases dihydrate and hemihydrate as 
well as the added amount of concentration of  CO3

-, Na+ and K+ provided the 
input parameter. 

The relevant analysis range is undersaturated with respect to the double salts. 
However, even if a solution based on the low concentration of dihydrate 
saturation is used, CaCO3 can precipitate. From a thermodynamic point of view 
the solution is oversaturated with respect to calcite in excess of 0.002 mol/l 
K2CO3 or 0.003 mol/l Na2CO3 (~ 0.3 g/l). If more than 0.004 mol/l K2CO3 or 
0.005 mol/l Na2CO3 (~ 0.5 g/l) were used, calcite and aragonite precipitate.  
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Concerning the much higher Ca2+ und SO4
2- concentrations on the hemihydrate 

surfaces and their major surface reactivity CaCO3 will precipitate preferably on 
the surfaces of the hemihydrate grains. A fractional formation of CaCO3-shells 
on the hemihydrate surfaces retarded the hemihydrate dissolution and 
consequently the hydration of the gypsum plaster. This consideration is 
substantiated through the ion removal in figure 3. 

The application of K2CO3 and Na2CO3 has an undesired side effect  beside the 
specified retardation, the so called “bleeding” of the slurry. Concentrations 
above 0.03 mol/l lead to sedimentation and water disposals on the border and the 
surface of the initial setting samples. This instability could not only arise 
directly from the retardation effect, since accelerated samples with higher 
concentrations show the same behaviour, even if it is less distinct. 

Figure 4   ESEM micrograph of -hemihydrate samples (l/s = 0,3) 

The ESEM micrographs clearly show the retardation effects of 
0.016 mol/l Na2CO3 and 0.012 mol/l K2CO3 as well as the acceleration effect of 
0.1 mol/l K2CO3. The reference sample in figure 3 exhibits partially 
dissolved surfaces and early crystal growth already after 3 minutes. At that very 
moment the samples which verifiable accelerate do not reveal any distinctions 
compared to the starting material -hemihydrate. After 10 minutes of reaction 
the reference sample shows considerably proceeded hydration with a much 
higher amount of needle-like dihydrate compared to the retarded specimen.  15 
minutes after the contact with water the retarded mixtures display proceeded 
hydration, too. The addition of 0.1 mol/l potassium carbonate seems to retard the 
nucleation of dihydrate in the beginning. However, after 10 minutes the sample 
shows comparatively large dihydrate crystals. It can be assumed that the critical 
nucleus size remains unchanged, whereas the crystal growth increases compared 
to the reference. Continuative examinations are in process. 

Reference 5 min Reference 10 min 0.01 mol/l K2CO3 15 min

0.01 mol/l Na2CO3 5 min 0.01 mol/l K2CO3 10 min 0.1 mol/l K2CO3 10 min
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Conclusions 

Na2CO3 and K2CO3 are able to regulate the setting time of calcium sulphate 
plaster, but they have disadvantages. One substantial handicap is the converse of 
the retardation effect at low concentrations into an acceleration effect at high 
concentrations. Considering the dependency of the admixture effect on the 
quality characteristics of the plaster, the converse of the impact is a markedly 
problem for practical applications. Furthermore, it has been found that K2CO3
and Na2CO3 generate sedimentation and water disposals of the slurry. 

Conductivity measurements and thermodynamic calculations reveal the 
formation of calcium carbonate as the cause for retardation. Two explanations 
can be given: 1. Fractional formation of CaCO3-shells on the hemihydrate 
surfaces retards the hemihydrate dissolution and consequently the gypsum 
plaster hydration. 2. The dihydrate nucleation is retarded, as in the beginning of 
reaction slightly-soluble CaCO3 preferably precipitates. The present results lead 
to the assertion that two processes take place, which proceed in opposite 
directions. With cumulative amount of K2CO3 and Na2CO3 the ICP analyses 
show a significant decrease of the calcium content and a distinct increase of the 
sulphate content. This results in an increase of the ionic product and causes the 
acceleration effect of Na2CO3 and K2CO3. The behaviour is well known from 
the common ion effect. The formation of CaCO3 withdraws Ca2+ from the 
solution, therefore more hemihydrate has to be dissolved and the hydration 
becomes accelerated. The acceleration effect competes with the retardation 
effect and dominates with increasing amounts of admixtures. 
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Tailor-made solutions for efficient water reduction in gypsum 
wallboard production 
M. Mueller, Ch. Hampel, 
Sika Services AG, Sika Technology AG 

ABSTRACT 

A superplasticizer tailored to the requirements of the gypsum board production 
was designed. The applicability of the additive was tested by large-scale trials. It 
was proven, that the product is a cost-efficient solution to substantially reduce 
the water content of the plaster slurry (to reach a certain level of fluidity). 
Reduced evaporative load results in lower energy consumption and CO2-
emission. Furthermore, the application of the superplasticizer allows line speed 
and therefore yield of the gypsum board plants to be enlarged. 

BACKGROUND 

Gypsum Board Production 

Gypsum board is made of a thin core of gypsum between 2 cardboard sheets. 
They are manufactured in a highly automated continuous process. First,  

-plaster and various solid additives, water and liquid additives and separately 
pre-generated foam are mixed in a high-speed mixer to form a homogeneous 
slurry. The slurry is then spread onto a continuous advancing lower cardboard 
sheet on a vibrated forming table. A second layer of cardboard is unrolled above 
the mixer and is laid onto the slurry. The sandwich passes through the forming 
station – a system of rollers that compresses it to the desired thickness. The 
edges of the upper cardboard layer are glued to the edges of the lower layer. At 
the end of a long conveyer belt – where the plaster needs to set to provide a 
board with sufficient green strength – the boards are cut into appropriate lengths. 
They are then dried in a multi-deck dryer, stored and ready to be shipped to 
building sites. 
Modern board lines produce up to 200 m gypsum board per minute. The line 
speed of most plasterboard plants is limited by the capacity of the dryers. By 
reducing the evaporative load to a minimum, line speed and therefore yield can 
be maximized.  
To reduce the amount of water to be dried off is appropriate for another reason: 
Up to  of total energy utilization in gypsum board production is consumed in 
the drying stage. This fact becomes even more important in today's time of 
rising energy costs and shortage of resources – fossil fuels and, depending on the 
location of the plant, water, too. 
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Water demand 
The chemistry behind gypsum technology is well known: 

                              Calcination 
(CaSO4 · 2H2O)                      (CaSO4 · ½H2O)   +   1½H2O
    (Gypsum)         Rehydration    (Plaster, Stucco) 

(CaSO4 · ½H2O)                     (CaSO4)   +   ½H2O
(Plaster, Stucco)                        (Anhydrite) 

By calcination of gypsum (CaSO4 · 2H2O) at temperatures above 120 °C under 
atmospheric pressure, gypsum loses parts of its chemically bound water and so-
called ‘plaster of Paris’ (also called ‘plaster’ or ‘stucco’) is formed. Plaster of 
Paris is a multi-phase system that mainly consists of -hemihydrate  
(CaSO4 · ½H2O), but also further calcined anhydrite III (CaSO4, soluble 
anhydrite), anhydrite IIs (CaSO4, hardly soluble anhydrite) and remaining 
unburned gypsum /1/. During this dehydration process water evaporates and a 
micro-porous structure is formed. -plaster crystals have a high specific surface 
and high water demand. 
If hemihydrate powder is mixed with water to form a slurry or paste, it will 
rehydrate exothermically and set rock hard. Pure hemihydrate stoichiometrically 
requires 18.62% of its own weight of water to rehydrate to gypsum. With other 
words, the theoretical water demand – expressed as water/binder-ratio (w/b) – is 
0.1862.  
During described gypsum board production process the plaster slurry needs to 
flow quickly and take shape to fill the 1.2 meter wide cardboard envelope before 
the plaster starts to set. To produce a flowable slurry, excess water is required. 
Typical water demand of plaster of Paris is in the range of w/b = 0.70… 0.95. 
That results in the fact, that today large amounts of excess water (65-75 % of 
total water) must be evaporated from the board after rehydration of the plaster.  
The drying process consumes up to  of total energy utilization in gypsum 
board production. For example, in a modern high speed board plant which runs 
160 m/min (500 ft./min) 700 kg (1500 lb) of excess process water need to be 
evaporated per minute! /2/  
Today, great efforts are made by the gypsum industry to reduce the water 
consumption and with it the negative impact on manufacturing process and end 
product quality. 

Water demand reduction techniques  
The gypsum raw material source, gypsum processing as well as numerous other 
factors influence the plasterboard production process and the end product 
properties. Table 1 gives an overview. 
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Table 1: Influences on flow, setting and hardening behaviour of a plaster slurry 
Influences from binder itself Other influences 
- Raw material (crystal morphology, 

impurities)  
- Gypsum processing (thermal and/or 

mechanical stress during milling 
and/or calcination, storing conditions) 

affecting:
- Calcium sulphate phase composition 
- Particle size, -shape & size distribution
- Specific surface area & surface energy 

- Water/binder-ratio 
- Temperature 
- pH-value 
- Additives (accelerators, retarders, 

foaming agents, superplasticizers, 
stabilizer) 

- Mixing process 
- Surrounding materials (i.e. 

cardboard absorption capacity) 
affecting:

- Water demand 
- Solubility (rate & value) 
- Hydration (rate & degree) 
- Crystallization (nucleation & crystal growth; morphology) 

affecting:
Process and product properties: 
- Rheology / flow behaviour  
- Setting & hardening 
- Strength development, cardboard adhesion 
- Drying 

Numerous techniques exist to reduce the water demand of the binder and with it 
the energy consumption in the manufacture of gypsum products (Table 2). 

Table 2: Water demand reduction techniques 
Technique Limitation 
Control particle size, distribution and 
shape 

Limits of practicability 

Blend -hemihydrate Expensive, setting time problems 
Aridisation /3/ Added salts, efflorescence, corrosion 
Natural ageing /3, 4/ Too slow, unpredictable, unwanted 

gypsum formation 
Water (damp) sprays /2, 5/ High gypsum, poor set and strength 
Partial deadburn High anhydrite, poor strength 

Those methods to reduce the water demand of the binder can be expansive, can 
reduce quality and may be unreliable.  
It is common practise to add dispersing agents to binder slurries to achieve 
reduced water content at a given flowability (or to increase slurry flowability at 
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given water content). This allows shortening the drying step, which is beneficial 
with respect to energy savings and reduction of total production costs. 

High-Range Water Reducing Additives (HRWRA) 
Plasticizing agents are surface-active substances. There are currently four 
families of fluidizing agents used: lignosulfonates, sulphonated naphthalene 
formaldehyde condensates (NFS), sulphonated melamine formaldehyde 
condensates (MFS) and polycarboxylates (PC). 
Most efficient plasticizers – like the Sika® ViscoCrete® product family – are 
polycarboxylate based. Those high-range water reducing additives (HRWRA) 
are widely spread in the field of concrete technology today.  
Their advantages are high efficiency at very low dosages and high water savings 
(up to 40 %) compared to melamine or naphthalene based polycondensate 
resins. 
Additionally, in contrast to naphthalene and melamine based plasticizers 
polycarboxylates are environmentally and ecologically unproblematic because 
not containing formaldehydes. 
In the terminology of concrete admixtures, polycarboxylates are understood as 
polymers with comb structure, where the comb is composed of an anionic 
polymer as a backbone and nonionic polymers as side chains. Due to the easy 
availability of the monomers and the large variability (in terms of length of main 
and side chains and the number of carboxylate groups and side chains), in the 
past 25 years several PCEs were customized for specific applications (such as 
ready-mix and precast concrete). Today, the mode of action of polycarboxylates 
in cementitious systems is well understood in general terms. The high dispersing 
effect is based on electrostatic repulsion – which show all plasticizers – and on a 
steric repulsion of the particles. /6/ 
In contrast to cementitious systems, in gypsum based systems conventional 
plasticizers based on melamine or naphthalene sulfonate condensates are still 
widely used today. Most PCE-based plasticizers which are available on the 
market today were designed for concrete applications and are not applicable (or 
only with limitations) for calcium sulphate based binders. As it was studied by 
HAMPEL ET AL. /7/, the structure of the polymers affects the liquefaction of 
calcium sulphate phases differently than it is known from cementitious systems. 
When applied in plaster systems, known concrete-PCEs cause a relatively low 
liquefaction and must therefore be used at high dosages. In addition, they often 
lead to a strong retardation of the setting of plasters. Especially in the 
manufacture of plasterboard this is a great disadvantage, because the setting time 
determines the speed of the production process. To counteract the set-retardation 
caused by PCEs, the dosage of accelerator needs to be increased, which causes 
higher production costs.  
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RESULTS AND DISCUSSION 
In a first step, HAMPEL ET AL. carried out a systematic study of polycarboxylates 
with different polymer architecture to understand fundamental relationships 
between polymer structure and mode of action as HRWRAs in calcium sulphate 
systems. As a result of this project, a tailor-made superplasticizer for 
plasterboard manufacture was developed by specific polymer design: Sika®

ViscoCrete® G-2. In laboratory-tests this additive showed water reduction 
potential of up to 20 % compared to naphthalene-based polycondensate resins. 
Compared to existing PCEs, the new development showed strongly reduced 
retarding effect. 
In the next step, the applicability of the specially developed admixture needed to 
be proven under large-scale conditions of a plasterboard production line. By 
established test-methods slump flow (via 5 x 5 cm hollow cylinder) and end of 
setting (thump pressure method) were detected. The main mixture components 
and slurry test results are given in Table 2. 

Table 2: Mix-designs and slurry test results  
Blank 

Control NFS PCE 
(Sika ViscoCrete G-2) 

Superplasticizer dosage 
(% reg. plaster) - 0.40 0.12 0.35 

Accelerator dosage  
(% reg. plaster) 0.10 0.12 0.12 0.15 

Water/binder-ratio (-) 0.74 0.74 0.74 0.63 
Water reduction (%) - - - 15 
Slump flow (mm) 110 250 250 250 
End of setting (min:s) 6:00 6:00 6:00 6:00 

In full production scale, the superplasticizer performed as predicted by 
laboratory trials. As result of the large-scale test, gypsum boards that meet all 
production standards and quality specifications were produced with 15 % less 
water. 
BLOW /8/ calculated the costs for drying gypsum board: “In a typical plant the 
water evaporated from a unit of production without any efforts to reduce 
evaporation levels would cost well over US$ 0.10/m2. Reducing the water 
demand by 15 % (…) would mean that the amount of water to be dried off after 
accounting for hydration would drop by approximately 19 %. The drying energy 
saved for this level of reduction is almost US$ 0.02/m2. Considering that 
reducing the level of evaporation required will reduce the dryer loading, further 
savings in labour, capital and overheads are possible, meaning that the actual 
unit saving for a typical plant is closer to US$ 0.04/m2. This is why dispersants 
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are often used even when the unit cost for using them is well over US$ 
0.02/m2.”
In addition to the water reduction potential, the tests confirmed that the 
customized PCE increased the accelerator dosage only in low range. 
Furthermore, an adjustment of board density was necessary by pre-fabricated 
foam addition. As generally known, the appropriate low density of the final 
plasterboard is caused by high porosity of the gypsum core. The pore structure 
results on one side from air voids, introduced by pre-generated foam, and on the 
other side from particle interspaces caused by water evaporation. In this context 
it is obvious that when the water content is reduced, more pre-fabricated foam 
must be added to maintain board weight at a certain level. Based on today's 
production conditions, costs for foam voids are only approximately 10 % versus 
voids created by water evaporations. 

SUMMARY AND CONCLUSIONS 

First, a systematic study of polycarboxylates with different polymer architecture 
was carried out to understand fundamental relationships between polymer 
structure and mode of action as HRWRAs in calcium sulphate systems. Based 
on that, a superplasticizer tailored to the requirements of the gypsum board 
production was designed. In a second step, the applicability of the additive was 
tested by large-scale trial. It was proven, that the product is a cost-efficient 
solution to substantially reduce the water content of the plaster slurry (to reach a 
certain level of fluidity). As generally known, reducing the evaporative load 
results in lower energy consumption and CO2-emission. Furthermore, it allows 
line speed and therefore yield of the gypsum board plants to be enlarged. 
In addition to the presented results, further tests with different gypsum raw 
materials and at varying plant-specific parameters were performed. On basis of 
the generated knowledge plasterboard manufactures can be supported to fully 
use the advantages of the new development and find customized solutions for 
each plant. 
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Investigations on the effect of habit changing additives on the 
setting behaviour of stucco and the resulting mechanical properties 

Sebastian Förthner, Knauf Gips KG, Iphofen, Germany 

Morphology 

In contact with water, calcium sulphate hemihydrate, also known as stucco, is 
dissolved, followed by the crystallization of calcium sulphate dihydrate 
(gypsum). Usually this process brings about acicular crystals with some plate 
shaped crystals in between (Figure 1). 

Figure 1: Gypsum crystals, arisen 
from rehydration of stucco

For changing the setting behaviour or the properties like flexural or compressive 
strength of a final gypsum product, different additives are used. In many cases 
these substances also affect the morphology of the growing gypsum crystals. For 
example sodium citrate, glycine and sodium metasilicate radically change the 
crystal habits, as you can see in Figures 2 and 3.  

Figure 2: Arisen gypsum crystals with glycine (2a) and sodium metasilicate (2b) 
as additives 
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It depends on the concentration of the additive, to which extend a crystal habit is 
changed. Adding 1 % or 0.5 % sodium citrate, both bring about the same 
hexagonal flat crystals (Figures 3a and b). Decreasing the concentration to 
0.25 % and further to 0.1 %, brings about more elongated crystals, converging to 
the typical gypsum needle shape (Figures 3c and d). 

Figure 3: Arisen gypsum crystals by adding 1% (3a), 0.5% (3b), 0.25% (3c) and 
0.1% (3d) of sodium citrate 

Setting behaviour 

In addition, the additives also influence the setting behaviour. This can easily be 
observed by ultrasonic measurements. Therefore, a group of several frequencies 
is sent through the stucco slurry while it is setting and a three dimensional net of 
interlocking dihydrate crystals forms. Depending on the rise of contacts between 
the crystals, the ultrasonic velocity is increasing. Figure 4 shows the evolution of 
velocity with time. Sodium metasilicate accelerates the reaction, while glycine 
and especially sodium citrate acts as retarder. Without additive the maximum 
velocity is reached after about 40 min, with sodium metasilicate it takes only 20 
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minutes. Glycine shifts the maximum to about 100 min and sodium citrate even 
to 290 min. 

Figure 4: Ultrasonic velocity measurements of setting stucco with and without 
additives 

Mechanical properties 

The final values for the velocity in the ultrasonic graphs can give an indication 
on the mechanical properties of the set dihydrate. Changes in the crystal 
morphology (see Figures 1 to 3) are causing different microstructures in the 
solid. Table 1 summarizes the results for flexural strength, compressive strength 
and Young’s modulus. The maximum ultrasonic velocitys are decreasing with 
decreasing mechanical properties. 

Additve flexural
strength 

compressive 
strength

Young’s 
modulus 

max ultrasonic 
velocity

 [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [m/s] 

Na2SiO3 4,53 11,98 5984 2083 

--- 4,45 11,96 5108 1990 

glycin 2,60 7,65 4438 1810 

Na3citrate 1,79 6,95 3730 1569 
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Table 1: Mechanical and max ultrasonic velocity values for the stucco with and 
without additives 

Rheometry (DMA) 

Except the ultrasonic measurments it takes several days to obtain the values in 
Table 1. Additionally, they cannot give any information about what is happening 
during the setting process. A very useful method to follow the structure forming 
during the setting process is the dynamic-mechanical-analysis in oscillation 
rheometry. 
For a constant deformation (angle of deflection is given) of the sample during 
the setting process, the necessary torque and the appurtenant phase shift angle is 
detected. Figure 5 shows the indirect measured rheological variable Complex 
Shear Modulus |G*| and phase shift angel  in the complex number plane. The 
Storage Modulus G’ represents the energy component stored in the system. The 
dissipated energy component is represented by the Loss Modulus G’’. Liquids 
show phase shift angle greater than 45° (more energy is dissipated) and solids 
less than 45° (more energy is stored). 

Figure 5: Relation between Complex 
Sheer Modulus |G*|, Phase Shift 
Angle , Storage Modulus G’ and 
Loss Modulus G’’ 

The development of Complex Shear Modulus |G*| and Phase Shift Angel 
during the setting process is shown in Figure 6. |G*| increases while  decreases 
with proceeding structure forming. For a better quantification the graphs for |G*| 
can be fitted with the following functions.  

Equation 1:  
xSSPeeAyxf 111

10)(

Equation 2:  
xSSPxSSP ee eAeAyxf 222111

210)(
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Figure 6: Setting process in oscillation rheometry; Development of Complex 
Shear Modulus |G*| and Phase Shift Angel  with time 

Equation 1 was used to fit the measurements without additive and with sodium 
metasilicate. The graphs with glycine and sodium citrate show a second step, 
which makes a modification necessary resulting in Equation 2. Figure 7 shows 
the measured data with added glycine and the graph of the fitted function. 

Figure 7: Measured data and fitted function for the experiment with glycine 

The Parameters y0 and A determine the maximum values for |G*|. P is 
responsible for the shift along the x-axis and S influences the gradient of the 
graph. In Table 2 the Parameters are summarized. The maximum value for |G*| 
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is obtained from the sum of y0 and A1. In case of glycine and sodium citrate A2
has to be added. 

Additive y0 A1 P1 S1 A2 P2 S2 (y0,A1,A2)

Na2SiO3 1,20 1316 538 0,0054    1317 

--- 2,61 1320 962 0,0031    1324 

glycine -0,47 260 2611 0,0011 952 3853 0,0024 1212 

Na3citrate 4,50 280 14045 0,0005 833 16446 0,0034 1117 

Table 2: Parameters of fitted functions 

The maxima of the Complex Shear Modulus |G*|, accordingly also (y0,A1,A2), 
show the same order as the results for the macroscopic properties. Accordingly 
the DMA is a fast method to quantify the developing microstructure. 
P and S describe the dimensions of the retarding or accelerating effect of an 
additive. While S provides information about how fast the setting reaction is 
going on, P determines the inflexion point in the function. 

Conclusion 

This report shows that some additives can fundamentally change the 
morphology of dihydrate crystals. This leads to different mechanical properties 
and setting behaviours. The setting process can be observed by ultrasonic 
measurements and oscillating rheometry. Fitting a function to the measured 
rheological data provides few parameters, which describe the setting behaviour 
and are easy to compare. 
In future further investigations with heat flow calorimetry and X-ray diffraction 
will be done to learn more about the setting reactions and the influence of habit 
changing additives. 
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