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Аннотация. В статье рассмотрены перспективы использования фосфогипса, 

побочного продукта производства фосфорных удобрений, для создания гипсовых 

вяжущих и строительных материалов. Исследовано влияние алюмосиликатной наносферы 

на физико-механические свойства материалов. Установлено, что оптимальное содержание 

алюмосиликатных добавок в композиции приводит к увеличению прочности материала и 

снижению его средней плотности. Результаты исследования могут быть использованы при 

разработке новых материалов с улучшенными техническими характеристиками в целях 

последующего их применения в строительстве и других отраслях. Подчеркнута 

значимость использования фосфогипсовых отходов и алюмосиликатной наносферы при 

создании экологически чистых и эффективных строительных материалов, а также 

важность утилизации промышленных отходов для повышения экономической эффектив-

ности производства. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В мире ежегодно добывается около 100 млн т гипсовой породы. Одновременно в 

качестве побочных продуктов производится около 150 млн т синтетического гипса, а из 

этого количества – больше 100 млн т химического (в первую очередь фосфогипса), а также 

около 35 млн т гипса в результате очистки дымовых газов от серы [10]. 

Гипсосодержащие отходы являются побочным продуктом различных промыш-

ленных предприятий. Из-за своих особенностей данное сырье по большей части 

складируется в отвалах и оказывает негативное воздействие на экологическую обстановку 

регионов [12]. Отходы, содержащие гипс, можно классифицировать в зависимости от 

примесей, присутствующих в них, а основной составляющей всегда выступает дигидрат 

сульфата кальция. Такие гипсосодержащие отходы, как фосфогипс и борогипс, годовой 

выход которых составляет более 20 млн т, используются для получения на их основе 

гипсовых вяжущих и строительных изделий (гипсовых блоков, стеновых перегородок) [7]. 

В рамках настоящей статьи рассмотрим самый популярный и первый по складированию 

материал – фосфогипс (ФГ). 

Фосфогипс – это побочный продукт, образующийся при производстве фосфорных 

удобрений (фосфорной кислоты). Фосфогипс по минеральному составу представляет 

собой дигидрат сульфата кальция (CaSO4 
. 
2H2O), составляющий более 90 %, и может 
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позиционироваться как альтернатива природному гипсовому камню. Он содержит 

некоторые примеси, такие как водорастворимый фосфат (P2O5), водорастворимый                

фторид (F-) и оксид фосфора (P2O5), замещенный в кристаллической решетке гипса [2, 9].  

Среди гипсосодержащих отходов ФГ занимает первое место по объему 

производства. Это обусловлено тем, что добыча и переработка фосфатов осуществляются 

во многих отраслях. 

В настоящее время есть несколько методов производства гипсовых вяжущих из 

фосфогипса. Одним из них является обжиг фосфогипсовых отходов с добавлением 

алюмокремнеземистых материалов. Данный способ делает возможным применение 

фосфогипса в дорожном строительстве. Кроме того, существует способ получения 

гипсовых вяжущих из фосфополугидрата сульфата кальция с помощью дегидрат-

нополугидратного метода [4, 14].  

Имеется и еще один способ переработки фосфогипса – добыча из него коллек-

тивного оксида редкоземельных металлов (РЗМ), разделение на отдельные оксиды и 

извлечение непосредственно металла. Все компоненты могут быть извлечены из ФГ с 

получением экологически чистой гашеной извести или безводного гипса [4, 5]. 

Перспективны технологии переработки ФГ без его предварительной очистки и с 

использованием примесей, выступающих активными компонентами строительных 

композиций. Для нейтрализации фосфогипсовых отходов наиболее эффективной добавкой 

является гашеная известь. В процессе нейтрализации фосфогипсовых отходов она 

связывает остатки ортофосфорной кислоты и соединений фтора в труднорастворимые 

соединения. При введении в фосфогипсовые композиции 2–3 % извести вредные примеси 

связываются и практически не могут оказывать вредное воздействие на окружающую 

среду и здоровье людей, что подтверждается санитарно-гигиеническими исследованиями 

[3, 6, 8]. 

Алюмосиликатная наносфера представляет собой легкую фракцию золы, которая 

образуется при высокотемпературном сжигании угля на факелах. Это сыпучий материал, 

состоящий из стеклокерамических полых частиц сферической формы диаметром до                  

0,1 мкм. Использование наносфер в качестве наполнителя обусловлено рядом 

преимуществ: высокая дисперсность способствует созданию однородных структур; в 

наличии такие важные характеристики, как низкая плотность, повышенная термо-

стабильность и стойкость в агрессивных средах [1, 13]. 

Актуальность настоящей работы обусловлена необходимостью поиска новых 

эффективных материалов с улучшенными техническими характеристиками в целях 

применения в строительстве, промышленности и других отраслях.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для установления целесообразности применения алюмосиликатной наносферы 

совместно с фосфогипсовыми композициями были проведены физико-механические 

испытания, в частности испытания на определение прочности на изгиб и средней 

плотности.  

В качестве основного компонента композиционного вяжущего был взят фосфо-

гипсовый порошок (дигидрат сульфата кальция) с Воскресенского завода минеральных 

удобрений (рис. 1). Средняя плотность порошка фосфогипса-дигидрата – 950–1 000 кг/м
3
; 

дисперсность порошка фосфогипса-дигидрата, определенная по методу воздухопрони-

цаемости, – 200–450 м
2
/кг. 



  № 3 (23), 2024            Вестник Тверского государственного технического университета 

                                       Серия «Строительство. Электротехника и химические технологии» 
 

38 

 

Структурообразующей добавкой стало гипсовое вяжущее марки Г-5 А II 

(Нижегородская область), оно имеет водопотребность 60–65 %, по срокам схватывания 

отвечает требованиям ГОСТ 125 «Вяжущие гипсовые. Технические условия», является 

быстротвердеющим (начало схватывания – 5,5 мин, конец – 8,5 мин). 

В качестве алюмосиликатной добавки в исследовании использовалась зола 

угольной электростанции (Московская область) с фракцией до 0,1 мкм (рис. 2). Структура 

алюмосиликатной добавки представлена стеклофазой.  

 

  
 

Рис. 1. Фосфогипс 

 

Рис. 2. Алюмосиликатная добавка 

 

Исследуемые составы композиционного гипсового вяжущего оценивались по 

результатам испытаний образцов-балочек с размерами 40 × 40 × 160 мм (рис. 3), 

изготовленных литьевым способом. Твердение образцов осуществлялось в воздушно-

сухих условиях при температуре (22 ± 2) °С в течение 14 сут. Испытания физико-

механических свойств – пределов прочности при изгибе – проводились согласно 

требованиям ГОСТ 23789-2018. 

 

 
 

Рис. 3. Фосфогипсовые образцы  

 

Первый этап исследования включал изучение влияния алюмосиликатной наносфе-

ры на прочность на изгиб фосфогипсовых образцов. Результаты представлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость предела прочности при изгибе фосфогипсовых образцов  

от содержания алюмосиликатной добавки 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Проведенные исследования показали, что в пределах от 50 до 70 % добавки 

происходит значительный рост прочности материала. Этот эффект обусловлен                

участием алюмосодержащего компонента в процессах формирования структуры гидро-

сульфоалюминатов кальция. Он подтверждает выводы авторов работы [11] о том, что 

микро- и нанодисперсные наполнители в составе минеральных вяжущих посредством 

формирования наиболее плотных упаковок частиц и увеличения количества контактов 

способствуют повышению прочности получаемого камня. 

Превышение оптимального содержания добавки более чем на 70 % приводит к 

обратному эффекту – падению прочности материала. Данный факт говорит о необхо-

димости соблюдения приемлемых пропорций при добавлении алюмосиликатных 

компонентов для достижения желаемых свойств материала. 

На втором этапе проводилось исследование влияния алюмосиликатной наносферы 

на среднюю плотность фосфогипсовых образцов. Результаты представлены на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость средней плотности фосфогипсовых образцов  

от содержания алюмосиликатной добавки 
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Изучение средней плотности фосфогипсового камня показало, что образцы с 

добавлением 50 % алюмосиликатного компонента имеют наименьшую среднюю 

плотность – 1 327 кг/м
3
. При добавлении 60 % данного компонента средняя плотность 

растет до 1 382 кг/м
3
 и достигает максимального значения. В ходе дальнейшего 

увеличения процентного содержания добавки плотность фосфогипсового камня 

уменьшается. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, на основе проведенных исследований было установлено, что 

введение оптимального количества алюмосиликатной наносферы положительно влияет на 

такие свойства, как прочность на изгиб и плотность.  

Полученные данные могут быть использованы при разработке новых составов 

материалов с оптимальными свойствами для решения конкретных задач в строительстве и 

других областях. Утилизация фосфогипсовых отходов в качестве замены основной части 

гипсового вяжущего при производстве строительной продукции повышает экономическую 

эффективность. Исследования в данной области продолжаются.  
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SYNTHESIS OF PHOSPHOGYPSUM COMPOSITIONS  
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V.B. Petropavlovskaya, K.A. Kozlova,  

K.S. Petropavlovskii, T.B. Novichenkova 

Tver State Technical University (Tver) 

 

Abstract. The article considers the prospects of using phosphogypsum, a by-product of 

phosphorus fertilizers production, to create gypsum binders and building materials. The influence 

of aluminosilicate nanosphere on physical and mechanical properties of materials is investigated. 

It was found that the optimal content of aluminosilicate additives in the composition leads to an 

increase in the strength of the material and a decrease in its average density. The results of the 

study can be used in the development of new materials with improved technical characteristics 

for their subsequent application in construction and other industries. The significance of the use 

of phosphogypsum waste and aluminosilicate nanosphere in the creation of environmentally 

friendly and efficient building materials is emphasized, as well as the importance of industrial 

waste utilization to improve the economic efficiency of production. 

Keywords: phosphogypsum, aluminosilicate component, nanosphere, processing, 

strength, density. 
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