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Аннотация. В статье рассмотрена возможность использования промышленного 

отхода химической промышленности – фосфогипса – в составе сырьевых смесей с 

комплексом модифицирующих добавок, вводимых с целью повышения физико-

механических и эксплуатационных характеристик композиционного вяжущего на основе 

фосфогипса. Установлено, что введение минеральных добавок отражается на свойствах 

фосфогипсового камня – прочности и средней плотности. Прочность затвердевшего камня 

возрастает в случае применения рационально подобранного состава сырьевой смеси  с 

пластифицирующей добавкой, способствующей снижению водопотребности компози-

ционного вяжущего и росту его прочности. 
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Фосфогипс (ФСГ) – побочный продукт промышленного производства фосфорной 

кислоты, состоящей в основном из дигидрата сульфата кальция; этот гипс содержит 

фосфор, фтор, органические вещества и другие примеси [1]. Получение ФСГ создает 

глобальную экологическую проблему [2]. В Китае имеются значительные запасы ФСГ, и 

производство этого продукта увеличивается с каждым годом. В 2020 г. было произведено 

приблизительно 76 млн т ФСГ, но утилизировано только около 40 % [3]. Производство 

строительного гипса из ФСГ выступает одним из основных способов потребления 

производства фосфорной кислоты [4, 5]. Характеристики ФСГ значительно хуже 

природного строительного гипса, так как состав ФСГ более сложный [6]. Кроме того, 

морфология частиц, гранулометрический состав и кристалломорфология ФСГ отличаются 

от природного строительного гипса [7, 8]. 

В настоящее время для получения строительного гипса из ФСГ необходимы 

определенные методы предварительной обработки, такие как химические методы, в том 

числе нейтрализация [9], методы промывки водой [10], методы флотации [11], ситовые 

методы [12] и методы термической обработки [13, 14]. В качестве традиционного метода 
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предварительной обработки порошка при его использовании в цементной 

промышленности широко применяется измельчение в шаровой мельнице при 

приготовлении или модификации цемента [15–17]. Однако химическое измельчение в 

шаровой мельнице является вторичным методом, при котором для ФСГ или строительного 

гипса используются химические и «водные» методы, например промывка. Li [18] изучал 

влияние времени измельчения в шаровой мельнице на удельную площадь, распределение 

частиц по размерам, потребление воды, прочность образцов. Результаты показали, что 

наилучшие характеристики строительного гипса были получены, когда время измельчения 

в шаровой мельнице составило 3 мин. Если время измельчения увеличить, то 

характеристики строительного гипса не будут улучшены. Xiong [19] получил 

строительный гипс обжигом и старением молотого ФСГ. Результаты эксперимента 

продемонстрировали, что строительный гипс имел наилучшие характеристики, когда 

время измельчения в шаровой мельнице было равно 20 мин, а размер частиц составлял 

25,5 мкм, но и в этом случае длительное время измельчения в шаровой мельнице 

отрицательно сказывалось на характеристиках строительного гипса. Предыдущие 

исследования были сосредоточены на изучении изменения водопотребности 

строительного гипса после его измельчения. В других экспериментах анализировались 

характеристики фосфогипсового строительного гипса после помола с использованием 

физико-механических показателей затвердевшего камня [20, 21]. В центре работ [21, 22] 

было влияние времени измельчения на дисперсность строительного гипса, постоянство 

физико-механических свойств в отношении водопотребности и достижения нормальной 

консистенции и влияния фиксированного расхода воды. Установлено воздействие помола 

в шаровой мельнице на физико-механические свойства изученного строительного гипса. 

Результаты получены с учетом требований стандарта GB/T 9775-2008. В работе [23] 

установлено, что HPO4
2− ускоряет раннюю гидратацию полугидрата фосфогипса, 

сокращает время схватывания камня и улучшает механические свойства затвердевшей 

структуры. Отрицательные эффекты вызывает растворимый P2O5, присутствующий в 

форме HPO4
2−.  

Данная работа посвящена исследованию возможности получения 

модифицированного вяжущего с улучшенными эксплуатационными и физико-

механическими характеристиками (повышенной прочностью и оптимальной плотностью) 

на основе фосфогипсовых отходов и комплекса модифицирующих добавок. Целью работы 

являлось установление взаимосвязи между характеристиками сырьевых компонентов и 

физико-механическими свойствами твердеющего модифицированного фосфогипсового 

камня, а также выявление механизма влияния микроармирующих и пластифицирующих 

добавок. В качестве основного компонента композиционного вяжущего был взят 

фосфогипсовый порошок (полугидрат сульфата кальция) с Воскресенского завода 

минеральных удобрений (рис. 1).  

В качестве структурообразующей добавки применялось гипсовое вяжущее                                         

марки Г-16 Самарского гипсового комбината со следующими характеристиками: 

остаток на сите с размерами ячеек в свету 0,2 мм не более 1 %; 

сроки схватывания: начало 4,5 мин; конец схватывания 20 мин; 

предел прочности при сжатии 6 МПа, при изгибе 7 МПа. 
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Рис. 1. Фосфогипс  

 

В качестве минеральных добавок в исследуемых композициях использовались 

синтетический эттрингит, известь гашеная. Пластифицирующей добавкой являлся 

гиперпластификатор РС1021 (рис. 2), произведенный в Китае.  

 

 
 

Рис. 2. Гиперпластификатор РС1021 

 

Исследуемые составы композиционного гипсового вяжущего оценивались по 

результатам испытаний образцов-балочек с размерами 40х40х160 мм (рис. 3), 

изготовленных литьевым способом. Твердение образцов осуществлялось в воздушно-

сухих условиях при температуре (22 ± 2) 
°
С в течение 7 сут. Испытания физико-

механических свойств – пределов прочности при сжатии и изгибе – проводились согласно 



  № 1 (17), 2023            Вестник Тверского государственного технического университета 

                                       Серия «Строительство. Электротехника и химические технологии» 
 

8 

 

требованиям ГОСТ 23789-2018. Содержание компонентов составов 1 и 2 представлено в 

таблице. 

 

 
 

Рис. 3. Образцы-балочки на основе фосфогипсовых смесей 

 

Состав фосфогипсовых смесей 

 

По результатам проведенных испытаний были получены следующие физико-

механические характеристики фосфогипсового камня: предел прочности при сжатии, 

предел прочности при изгибе, средняя плотность (рис. 4, 5). 

 

Рис. 4. Сравнительные данные по прочности при сжатии фосфогипсового камня 

Состав 1 

Состав 2 

0

10

20

30

40

11,08 

30,24 

П
р

ед
ел

 п
р

о
чн

о
ст

и
 п

р
и

 с
ж

ат
и

и
 , 

М
П

а 

Номер 

состава 

Содержание компонентов  

Г-16 Фосфогипс 
Синтетический 

эттрингит 
Известь РС1021 

1 + + + + + 

2 + + – – + 



  № 1 (17), 2023            Вестник Тверского государственного технического университета 

                                       Серия «Строительство. Электротехника и химические технологии» 
 

9 

 

 

Рис. 5. Сравнительные данные по прочности при изгибе 

фосфогипсового камня 

 

Сравнительный анализ данных показал, что наилучшими прочностными 

характеристиками обладает состав 2 (предел прочности на сжатие 30,24 МПа, при изгибе 

10 МПа), в то время как у состава 1 предел прочности на сжатие 11,08 МПа, что в 2,72 раза 

меньше, чем у состава 1, а при изгибе 7,8 МПа, что в 1,28 меньше, чем у состава 1. 

Снижение прочности при сжатии и изгибе для состава 1 обусловлено, по-видимому, 

негативным комплексным воздействием многокомпонентного модифицирующего 

комплекса из добавок. Положительное воздействие извести на структуру твердеющего 

фосфогипса, известное из литературных источников, вероятно, нивелировалось 

присутствием синтетического эттрингита.  

Исследования средней плотности фосфогипсового камня продемонстрировали, что 

наименьшие в этой серии показатели средней плотности имеют образцы состава 1                 

(1 576,6 кг/м
3
), тогда как у состава 2 средняя плотность составляет 1 879,11 кг/м

3
. 

Полученные данные по средней плотности фосфогипсового камня соотносятся с данными 

по прочности  и  не противоречат известным закономерностям.  

Расчетные значения удельной прочности фосфогипсового камня показали, что                

для состава 1 значение этой прочности равно 7,08 МПа, а для второго состава –                         

16,09 МПа, что в 2,3 раза превысило этот показатель для состава 1. 

Таким образом, благодаря проведенным исследованиям было установлено, что 

совместное введение добавок извести и синтетического эттрингита отрицательно 

сказывается на свойствах фосфогипсового камня. Возможно, это обусловлено негативным 

результатом взаимодействия извести и высокоосновных гидросульфоалюминатов кальция 

в твердеющей композиции на основе дигидрата, что приводит к некоторой деструкции 

гипсового камня. Пластифицирующая добавка способствовала снижению 

водопотребности сырьевых смесей. Однако выявление оптимального процентного 

содержания пластификатора и воздействие эттрингита требует дальнейшего изучения. 

Установление закономерностей изменения физико-механических и структурных 

характеристик фосфогипсового камня при введении минеральных модификаторов 

необходимо сочетать с использованием данных физико-химического анализа. 
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Полученные составы с разным содержанием модифицирующих добавок могут быть 

использованы при создании целого ряда листовых строительных материалов и 

конструкций, например аквапанели. Утилизация фосфогипсовых отходов в качестве 

замены основной части гипсового вяжущего в производстве строительной продукции 

повышает ее экономическую эффективность.   
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UTILIZATION OF PHOSPHOGYPSUM IN THE MANUFACTURE 

OF BUILDING PRODUCTS 
 

D.D. Babaev, K.S. Petropavlovskii, V.A. Danyakin, V.B. Petropavlovskaya,  

T.B. Novichenkova 
Tver State Technical University (Tver) 

 
Abstract. In the article we considered the possibility of using industrial waste from the 

chemical industry – phosphogypsum – as part of raw mixtures with a complex of modifying 
additives. These additives were introduced in order to improve the physical, mechanical and 
operational characteristics of the composite binder based on phosphogypsum. It has been 
established that the introduction of mineral additives affects the properties of phosphogypsum 
stone – strength and average density. The strength of the hardened stone increases if a rationally 
selected composition of the raw material mixture with a plasticizing additive is used. It helps to 
reduce the water demand of the composite binder and increase its strength. 

Keywords: phosphogypsum, gypsum binder, modifier, hyperplasticizer, strength. water 
demand.  
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