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Исследован в качестве модификатора свойств строительных растворов полимерный остаток сульфатной варки целлю-
лозы, представляющий собой смесь высококипящих терпенов и терпеновых соединений. Подтверждена гидрофобизирующая 
способность полимерного остатка. С его использованием разработана технология получения добавок в сухие строительные 
смеси путем эмульгирования полимерного остатка в воде и перемешивания эмульсии с гидрофильным порошком-носителем с 
последующим высушиванием полученной суспензии. Для разработанной технологии подобраны соотношения компонентов 
эмульсии, и получена гидрофобизирующая добавка на основе золы-унос и полимерного остатка. Методом планированного 
эксперимента оптимизирован модельный состав строительного раствора пониженного водопоглощения, включающий разра-
ботанную добавку, суперпластификатор С-3 и ускоритель твердения — формиат кальция. С помощью программного ком-
плекса STATISTICA 6.1 получены уравнения регрессии, с доверительностью 0,95 описывающие зависимость водопотребности, 
водопоглощения, коэффициента водонасыщения и прочности при сжатии строительного раствора от расхода добавок. Вы-
полнен анализ полученных уравнений и графиков, построенных на их основе, показывающий снижение водопоглощения более 
чем в два раза при введении полученной гидрофобизирующей добавки в количестве 2,5 % или более от массы цемента. Побоч-
ные эффекты — снижение подвижности и скорости набора прочности — компенсированы введением соответствующих 
функциональных добавок. По динамике твердения растворов с установленными оптимальными содержаниями полученной 
комплексной добавки и С-3, а также с различным содержанием формиата кальция подтверждена минимальная достаточ-
ность расхода ускорителя твердения. 
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Polymeric residue of sulfate pulping, which is a mixture of high-boiling terpene and terpene compounds, has been investigated as a 

modifier of properties of mortars. Water-repelling ability of the polymer residue has been confirmed. Technology for producing addi-
tives in dry mixes has been developed by emulsifying a polymer residue in water and mixing the emulsion with a hydrophilic powder 
followed by drying the emulsion. For the technology developed, the ration for the components of the emulsion has been chosen and wa-
ter-repelling additive based on fly ash and polymeric residue has been obtained. By using the method of the planned experiment, model 
composition of the mortar of low water absorption, which includes developed additive superplasticizer C-3 and hardening accelerator – 
calcium formiate have been optimized. For the technology developed matched ratios of the components of the emulsion and produced 
hydrophobic additive based on fly ash and polymer residue. By the method of the design of experiments optimized model composition of 
mortar of reduced water absorption comprising an additive designed, С-3 superplasticizer and hardening accelerator calcium formiate. 
With the software package STATISTICA 6.1 regression equations have been gained with confidence of about 0.95, describing the de-
pendence of water demand, water absorption, coefficient of water saturation and compressive strengths of the mortar from the con-
sumption of additives. Analysis has been performed for equations and charts based on them and indicating a decrease in water absorp-
tion more than twice under using water-repelling additive in an amount of 2.5% or more from the cement weight. Side-effects such as 
reduce of the mobility and rate of strength development are compensated by using corresponding functional additives. Minimal suffi-
ciency for the rate of hardening accelerator has been confirmed by the dynamics of solution hardening with optimum content for the 
complex additive obtained and C-3, as well as with different content of calcium formiate. 

 
Key words: polymer residue; mortar; water repellency treatment; complex additive. 

 
Введение. Задачи снижения удельных энергозатрат 

на производство полезной продукции и рационализации 
природопользования всегда актуальны. К сегодняшнему 

дню на множестве предприятий образовались и продол-
жают образовываться большие объемы отходов произ-
водства, обладающих высокой степенью технологиче-
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ской готовности для изготовления других материалов. 
По многим причинам разработка и внедрение техноло-
гий таких производств пока затруднены, но их предва-
рительная подготовка объективно необходима. В част-
ности, на Братском целлюлозно-химическом производ-
стве ЗАО «Илим Палп Энтерпрайз» в процессе получе-
ния скипидара остается не утилизируемый отход — ку-
бовый полимерный остаток (ПО), представляющий со-
бой жидкую смесь высококипящих терпенов и терпено-
вых соединений. ПО обладает сильным запахом хвои, не 
смешивается с водой, не смачивает распространенные 
минеральные порошки. Ранее была разработана [1] тех-
нология использования ПО для гидрофобизации бетонов 
путем введения эмульсии ПО с водой затворения. Один 
из способов повышения технологичности использования 
поверхностно-активных веществ как модификаторов 
строительных смесей заключается в приведении их к 
сухому порошкообразному виду с сохранением основ-
ного действия. Создание сухой порошковой гидрофоби-
зи-рующей добавки на основе ПО позволит получить 
дешевый функциональный модификатор для бетонов, 
строительных растворов и сухих строительных смесей, 
например, наружного слоя двухслойной санирующей 
штукатурки [2]. 

Цель работы: разработка гидрофобизирующей до-
бавки на основе ПО, пригодного для сухих строитель-
ных смесей (ССС), и определение его оптимальной до-
зировки. 

Эксперимент. Порошковая комплексная добавка 
(КД) изготовлена по технологии, разработанной в ходе 
предварительных экспериментов [3]. Приготовление 
осуществляется путем перемешивания водной эмульсии 
ПО с золой-унос и высушивания полученной суспензии 
при температуре до 95±5 °С. После высушивания суспен-
зии полученное вещество распадается на микрогранулы. 

Состав эмульсии (мас. части): ПО (1); сырое суль-
фатное мыло (0,1); жидкое натриевое стекло (0,05); вода 
(3,5). Перемешивание осуществляется ~90 с миксером с 
частотой вращения 2700 об/мин. Состав суспензии (мас. 
части): эмульсия ПО (1); зола-унос ТЭЦ-7 г. Братска (1). 
Перемешивание суспензии — до однородной сметано-
образной массы. 

Установлены побочные эффекты действия данной 
добавки — это увеличение водопотребности и снижение 
скорости схватывания и твердения в первые несколько 
дней. Так как областей применения КД при компенса-
ции побочных эффектов гораздо больше, чем без нее, 
определение оптимальной дозировки КД производилось 
совместно с суперпластификтором С-3 и ускорителем 
схватывания и твердения — формиатом кальция (ФК). 

Определение оптимальной дозировки КД проводи-
лось методом планированного эксперимента. Для это-
го в цементно-песчаный строительный раствор соста-
ва 1:3 постоянной подвижности вводилась КД (X1) с 
дополнительными добавками С-3 (X2) и ФК (X3). Шаги 
варьирования добавок назначены на основе известных 
рекомендуемых дозировок гидрофобизирующих до-
бавок и примененных суперпластификатора и ускори-
теля твердения. 

Добавки вводились по массе цемента, без замещения 
других компонентов смеси. Равноподвижность раство-
ров достигалась подбором количества воды таким обра-
зом, чтобы подвижность растворов соответствовала 
марке Пк2. В качестве откликов эксперимента фиксиро-
вались следующие показатели: водоцементное отноше-
ние (Y1); водопоглощение, мас. % (Y2); коэффициент во-
донасыщения (Y3); прочность при сжатии при нормаль-
ном твердении в возрасте 28 суток, Rсж, Мпа (Y4). 

Дробный факторный план эксперимента и значения 
откликов приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
План и значения откликов эксперимента

№ опыта 
Кодированные значения 

переменных 
Натуральные значения 
переменных, % Ц Значения откликов 

x1 х2 х3 Х1 Х2 Х3 Y1 Y2 Y3 Y4 
1 1 1 1 5 1,5 4 0,43 1,4 0,73 33,8 

2 –1 1 1 0 1,5 4 0,33 4,53 0,81 41,6 

3 1 –1 1 5 0 4 0,5 2,98 0,79 26,8 

4 –1 –1 1 0 0 4 0,4 6,23 0,91 39,8 

5 1 1 –1 5 1,5 0 0,42 3,27 0,82 23,2 

6 –1 1 –1 0 1,5 0 0,35 6,3 0,87 28,2 

7 1 –1 –1 5 0 0 0,48 2,97 0,89 30,4 

8 –1 –1 –1 0 0 0 0,46 7,88 0,88 32,6 

9 0 0 –1 2,5 0,75 0 0,4 4,04 0,79 29,8 

10 0 0 1 2,5 0,75 4 0,42 2,2 0,76 39,4 

11 0 –1 0 2,5 0 2 0,47 3,4 0,83 31,2 

12 0 1 0 2,5 1,5 2 0,37 1,9 0,74 30,4 

13 1 0 0 5 0,75 2 0,43 2,1 0,78 32,8 

14 –1 0 0 0 0,75 2 0,35 7,35 0,89 38,2 

15 0 0 0 2,5 0,75 2 0,38 1,9 0,75 32,2 
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Расчет и анализ математической модели, учиты-
вающей межфакторные взаимодействия первого по-
рядка, проводился с помощью программного комплек-
са STATISTICA 6.1. 

Уравнения регрессии имеют следующий вид: 

211 041,0037,0413,0 xxY ⋅⋅+= −  

32
2

112 71,060,091,096,190,3 xxxxY ⋅−⋅⋅−⋅−= −  

32
2

113 03,003,003,004,082,0 xxxxY ⋅−⋅⋅−⋅−= −  

3231

3
2

214

5,27,1

72,36,13,37,32

xxxx

xxxY

⋅⋅+⋅⋅−
−⋅⋅+⋅−= +

. 

Уравнения адекватны для доверительного интерва-
ла 0,95 и уровня значимости 0,05.  

На рис. 1–6 показаны графики зависимостей откли-
ков эксперимента от факторов. Графики построены при 
средних значениях всех фиксированных переменных, 
так как в ходе анализа установлены такие оптимумы. 

 

 

Рис. 1. Зависимость водоцементного отношения Y1(В/Ц) от 
содержания комплексной добавки x1(КД) и суперпластифика-
тора x2(С-3) при x3(ФК) = 0 

 
Рис. 2. Зависимость водопоглощения Y2 (Wп, %) от содержа-
ния комплексной добавки x1 (КД) и суперпластификатора 
x2(С-3) при x3(ФК) = 0 

 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента водонасыщения Y3 (Квн) 
от содержания комплексной добавки x1(КД) и суперпласти-
фикатора x2(С-3) при x3(ФК) = 0 
 

 
Рис. 4. Зависимость прочности при сжатии Y4 (Rсж) от со-
держания комплексной добавки x1 (КД) и суперпластифика-
тора x2(С-3) при x3(ФК) = 0 

 

 
Рис. 5. Зависимость прочности при сжатии Y4(Rсж) от содер-
жания суперпластификатора x2(С-3) и ускорителя твердения  
x3 (ФК) при  x1(КД) = 0 
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Рис. 6. Зависимость водопоглощения Y2 (Wп, %) от содержа-
ния комплексной добавки x1 (КД) и ускорителя твердения  
x3(ФК) при x2(С-3) = 0 
 

Представленные уравнения и графики отображают 
следующие закономерности: 

– КД в количестве 2,5 % и больше снижает водопо-
глощение строительного раствора более чем в два раза 
при примерно одинаковой водопотребности смеси. ФК 
и С-3 снижают водопоглощение линейно и незначи-
тельно относительно КД; 

– водопотребность строительного раствора увели-
чивается линейно при введении КД и линейно же 
уменьшается при введении пластификатора; 

– коэффициент водонасыщения также резко снижа-
ется в среднем на 12 % при введении КД. При увеличе-
нии расхода добавки до 5 % массы цемента не проис-
ходит дальнейшего снижения коэффициента водона-
сыщения. Добавки С-3 и ФК также снижают коэффи-
циент водонасыщения. Очевидно, это связано с умень-
шением капиллярной пористости и уплотнением це-
ментной матрицы; 

– прочность при сжатии линейно снижается при 
росте расхода КД и линейно увеличивается при росте 
расхода ФК. При изменении расхода С-3, при прочих 
равных, наивысшая прочность достигается при сред-
нем (2,5 % массы цемента) расходе добавки. Взаимо-
действие КД и ФК более чем в два раза слабее осталь-
ных факторов снижает прочность раствора, а взаимо-
действие С-3 и ФК — увеличивает сопоставимо с ли-
нейным влиянием других факторов. 

Как следует из вышеизложенного, оптимальным 
расходом КД является 2,5 %. Для увеличения эксплуа-
тационных характеристик раствора следует вводить 
суперпластификатор в количестве 0,75 % (для С-3) от 
массы цемента. Из графиков может показаться, что чем 
больше ускорителя ФК, тем лучше. Однако из практи-
ки применения солевых ускорителей твердения извест-
но, что их излишки приводят к высолообразованию на 
поверхности затвердевшего камня. Поэтому необходи-
мо стремиться делать их содержание минимально дос-
таточным. Для этого исследована динамика набора 
прочности составов с оптимизированными расходами 

КД и С-3 и разным содержанием ФК. Графики набора 
прочности представлены на рис. 7. 

Из графиков видно, что минимального количества 
ФК достаточно для обеспечения быстрого набора 
прочности при сжатии на ранних сроках твердения, 
поэтому его расход более 2 % нецелесообразен. 

 

 
Рис. 7. Динамика набора прочности при сжатии составов с 
различными расходами ФК (при расходе КД 2,5 %, расходе 
С-3 0,75 %) 
 
Выводы 
Разработана эффективная порошкообразная гидро-

фобизирующая добавка, пригодная для использования 
в составе сухих строительных смесей. Ее оптимальная 
дозировка в указанных уровнях варьирования — 2,5 % 
от массы цемента. 
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