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Производство плавиковой кисло�
ты из флюорита посредством обра�
ботки его серной кислотой сопро�
вождается образованием значитель�
ного количества отходов в виде без�
водного сульфата кальция, который
имеет в своем составе небольшое ко�
личество СaF2 и называется фторан�
гидритом. Фторангидрит в отвалах
занимает большие площади и загряз�
няет территорию, окружающую за�
вод «Галоген», пылящим порошком,
который содержит до 2% концентри�
рованной серной кислоты и наруша�
ет экологию. Данный отход произво�
дства имеет свойство гидратировать
при активации известными химичес�
кими соединениями [1], поэтому воз�
можно использование фторангидри�
та в качестве вяжущего при произво�
дстве строительных материалов.
Применение фторангидрита в каче�
стве сырья для приготовления легких
бетонов [2] позволяет уменьшить
стоимость в несколько раз за счет от�
сутствия дорогостоящего цемента в
составе материала и упростить техно�
логию производства.

В тоже время, при проектирова�
нии и строительстве зданий актуаль�
ным является вопрос снижения мас�
сы отдельных конструкций и всего
здания в целом [3]. В конструкциях
зданий должны применяться эколо�
гически безопасные, низкоэнерго�
емкие строительные материалы, из�
готавливаемые по малозатратным
технологиям на базе преимущест�
венного использования продуктов
переработки техногенных отходов и

местных природных сырьевых ре�
сурсов [4, 5]. Применяемые для теп�
лоизоляции строительных конструк�
ций плиты из пенополистирола
обеспечивают необходимые тепло�
физические свойства, но в тоже вре�
мя они имеют недостатки, ограничи�
вающие их широкое использование,
такие как низкая прочность, горю�
честь, недостаточная прочность в
нем химических связей, обуславли�
вающее его химическую деструкцию
в процессе эксплуатации. Эти недос�
татки в значительной степени можно
снизить или устранить, используя
пенополистирол в виде вспученных
гранул в качестве заполнителя в лег�
ких бетонах, известных по работам
[6, 7] и бесцементную матрицу.

Таким образом, разработка по�
листиролбетона на основе ангидри�
товой матрицы является одним из
приоритетных направлений, кото�
рое позволяет решать одновременно
экологические проблемы и полу�
чать энергосберегающие техноло�
гии производства эффективных
теплоизоляционных материалов.

Используемый фторангидрит
(согласно ТУ 6�00�05807960�88–92.
Нейтрализованный отход производ�
ства фтористого водорода (фтор�
ангидрит). Технические условия)
представляет собой порошкообраз�
ный отход, образующийся при про�
изводстве плавиковой кислоты, со�
держит в своем составе более 92%
безводного сульфата кальция CaSO4.
Фторангидрит подвергался помолу
до удельной поверхности 2800 см2/г. 

На рентгенограмме фторангид�
рита (рис. 1б) наблюдаются отраже�
ния, соответствующие нераствори�
мому ангидриту  β�CaSO4 (dα, Å=
3,5; 2,84), растворимому ангидриту
γ�CaSO4 (dα, Å=2,80; 5,47), флюори�
ту CaF2 (dα, Å=3,14; 1,93; 1,65). При�
сутствуют отражения незначитель�
ной интенсивности, соответствую�
щие двуводному гипсу CaSO4·2H2O
(dα, Å= 4,27; 7,72) и также отраже�
ние весьма малой интенсивности
(dα, Å=3,03), соответствующее глав�
ному отражению кальцита CaCO3.

Для приготовления ангидрито�
вого теплоизоляционного компози�
ционного материала в качестве лег�
кого заполнителя использовались
шарообразные вспененные пенопо�
листирольные гранулы размером
2–5 мм и плотностью 15 кг/м3.

В качестве армирующей добавки
в состав разрабатываемого компо�
зита добавлялось рубленное базаль�
товое волокно (рис. 2) длиной
10–12 мм и средним диаметром
4,5 мкм. Базальтовое волокно про�
изводится ООО «Уральский завод
изоляции» (г. Сарапул Удмуртской
Республики) и имеет исходную дли�
ну 70–120 мм. Базальтовые волокна
обладают высокой прочностью и
химической стойкостью в щелоч�
ной среде, которая преобладает в
составе ангидритового композита.

Основной проблемой получения
качественного полистиролбетона на
ангидритовой вяжущей матрице яв�
ляется оптимизация соотношения
между его плотностью и необходи�
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Рис. 1. Микроструктура фторангидритового порошка при 1200�кратном увеличении (а), рентге�
нограмма фторангидрита (б)

Рис. 2. Внешний вид базальтового волокна
при 200�кратном увеличении



мой прочностью в проектном возрас�
те. Одним из условий формирования
более прочных контактов в данной
системе является создание промежу�
точных слоев из тонких пленок, обес�
печивающих хорошую агдезию [8, 9]
полистирольных гранул к вяжущей
матрице посредством применения
поверхностно�активных добавок.
При проведении экспериментов в
качестве такой добавки использова�
лась смола древесная омыленная
(СДО) в количестве 0,3%. Кроме то�
го, СДО выступает в качестве пласти�
фицирующей и воздухововлекающей
добавки, способствуя улучшению
удобоукладываемости смеси и повы�
шению пористости ангидритовой
матрицы (рис. 3, а).

Дополнительная поризация ан�
гидритовой матрицы в составе пе�
нополистольной бетонной смеси
достигается за счет химического
взаимодействия активатора тверде�
ния с компонентами фторангидри�
та, обеспечивая вспучивание ангид�
ритовой матрицы (рис. 3, б). При
этом отмечается снижение средней
плотности, повышение паро� и га�
зопроницаемости и улучшение ад�
гезии органического заполнителя с
минеральной матрицей.

Изучение микроструктуры по�
листиролбетона на ангидритовом
вяжущем на поляризационном мик�
роскопе МИН�8 показало, что мик�
роструктура его характеризуется хо�
рошей адгезией ангидритовой мат�
рицы к вспененным полистироль�

ным гранулам и базальтовому во�
локну (рис. 3, в).

Анализ микроструктуры под
растровым электронным микроско�
пом EVO 50 показал в ангидрито�
вой матрице наличие кристалли�
ческих новообразований традици�
онной структуры с пластинчатым
гипсом и  наличием аморфной фазы
(рис. 4, а). Присутствие двуводного
гипса подтверждается рентгенофа�
зовым исследованием ангидритово�
го бетона (рис. 4, б).

Как видно из рентгеновского
спектра в ангидритовой матрице на�
ряду с отражениями ангидрита
CaSO4 (dα, Å=3,50; 2,85; 2,33) прису�
тствуют сильные отражения, соот�
ветствующие двуводному гипсу
CaSO4·2H2O (dα, Å=7,60; 4,28; 3,07;
2,87; 2,69; 2,21).

Механические испытания об�
разцов с размерами 100×100×100 мм
показали среднюю плотность
690 кг/м3, прочность при сжатии до
1,86 МПа. Водопоглощение полис�
тиролбетона при этом не превыша�
ло 8%, коэффициент размягчения
составил 0,68. Анализ водородного
показателя среды в свежеприготов�
ленной полистиролбетонной смеси
показал величину рН>11, что пре�
допределяет возможность исполь�
зования для армирования стальной
арматуры в полистиролбетоне.

Учитывая, что каждая гранула пе�
нополистирола покрыта ангидрито�
вой матрицей, следует ожидать отсут�
ствия химической деструкции полис�

тирола в процессе длительной
эксплуатации полистиролбетона и
повышение его пожарной безопас�
ности вследствие выделения двувод�
ным гипсом при термическом воз�
действии паров воды.

Таким образом, полученный
легкий бетон имеет марку по плот�
ности 700, обладает хорошей паро�
и газопроницаемостью, пожаробе�
зопасен, предотвращает деструк�
цию полистирола при эксплуатации
и имеет достаточную прочность для
приготовления изделий в виде теп�
лоизоляционных плит и блоков.

Таким образом, использование
фторангидрита в качестве вяжущей
матрицы в полистиролбетоне позво�
ляет существенно снизить стои�
мость получаемого материала за счет
исключения дорогостоящего порт�
ландцемента из состава композита и
улучшить экологическую обстанов�
ку в местах расположения отвалов.

Установлено, что газ, выделяю�
щийся в следствие химического вза�
имодействия активатора твердения
с компонентами фторангидрита,
обеспечивает вспучивание раствор�
ной смеси ангидритового вяжущего
и обеспечивает снижение средней
плотности и повышение адгезии ор�
ганических заполнителей с мине�
ральной матрицей.

Введение в состав полистирол�
бетона рубленного базальтового во�
локна позволяет улучшить его фи�
зико�технические свойства.

Применение пластифицирую�
щей и воздухововлекающей добавки
в виде смолы древесной омыленной
позволило улучшить сцепление пе�
нополистирольных гранул с ангид�
ритовой матрицей.

Полученный легкий бетон имеет
марку по плотности 700, обладает
хорошей паро� и газопроницае�
мостью, пожаробезопасен, предотв�
ращает деструкцию полистирола
при эксплуатации, обеспечивает
коррозионную стойкость стальной
арматуры в изделиях и имеет доста�
точную прочность для производства
изделий в виде теплоизоляционных
плит и блоков.
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Рис. 4. Микроструктура ангидритовой матрицы при 25000�кратном (а), рентгенограмма ангид�
ритовой матрицы в полистиролбетоне (б)
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Рис. 3. Структура скола полистиролбетона (а), поризованная структура ангидритовой матрицы (б), характер сцепления фторангидритовой матри�
цы с базальтовым волокном (в) при 200�кратном увеличении
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