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ИССЛЕДОВАНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ ВЯЖУЩИХ НА ОСНОВЕ ФОСФОГИПСА  
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА МАЛЫХ АРХИТЕКТУРНЫХ ФОРМ

Т.А. Голова, А.Р. Давтян

Представлены экспериментальные данные по разработке строительных композитов на основе “лежалого” 
фосфогипса. Рассмотрены различные варианты композитных составов на основе фосфогипса для произ-
водства малых архитектурных форм.
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RESEARCH OF THE PHOSPHOGYPSUM-BASED COMPOSITE MATERIALS  
USED FOR THE PRODUCTION OF LANDSCAPE PRODUCTS

T.A. Golova, А.R. Davtian

The paper presents experimental data about the development of composite building materials based on 
stockpiled phosphogypsum. Different variants of the phosphogypsum-based composite materials used for the 
production of landscape products are shown. 

Keywords: landscape products; phosphogypsum; composite materials based on stockpiled phosphogypsum.

Развитие российских городов связано с изме-
нением инфраструктуры и улучшением их архи-
тектурного облика. Элементы архитектуры малых 
форм выполняют функциональное зонирование, 
разграничивают и украшают территорию, исполь-
зуются в оформлении и благоустройстве город-
ского пространства, а именно: в массовой жилой 
застройке, местах спортивного и общественно- 
развлекательного направления, в частных домов-
ладениях, а также в ландшафтном дизайне. Малые 
архитектурные формы подразделяются на деко-
ративные (лестницы, ограды, скульптуры и др.)  
и утилитарные (светильники, урны, уличная мебель, 
детские игровые комплексы). Наиболее используе-
мым на сегодняшний день при производстве малых 
архитектурных форм является гипс, однако себе- 
стоимость изделий и конструкций из него высока  
и неприемлема для массового применения [1, 2]. 

Одним из приоритетных факторов экономиче-
ского развития в большинстве стран является соз-
дание малоэнергоемких строительных композитов 
и утилизация отходов промышленности. 

Возможным решением данной проблемы мо-
жет быть использование фосфогипса или строи-
тельных композитов на его основе: Использование 
фосфогипса определяется экономическими зада-
чами: получение новых строительных изделий;  

замена части традиционных материалов вторич-
ными ресурсами, отходами; создание безотходных 
технологий производства; снижение энергозатрат 
и, самое важное, охрана окружающей среды [3, 4]. 
Физико-механические характеристики и минерало-
гические составы таких отходов предопределяют 
эффективность их использования для производ-
ства малых архитектурных форм.

Фосфогипс – крупнотоннажный отход пред-
приятий по производству фосфорных удобрений, 
объем которого достигает 20–22 млн т/год. В отва-
лах АО “Апатит” Балаковского филиала на 2014 г. 
находилось около 200 млн т фосфогипса, которые 
занимают площадь около 40 га. Складирование 
фосфогипса в отвалы и их обслуживание увели-
чивает себестоимость производимых удобрений, 
ухудшает экологическую обстановку в регионе.

Фосфогипс содержит от 80 до 98 % гипса  
и может быть отнесен к гипсовому сырью. Наличие  
в фосфогипсе водорастворимых фосфор- и фторсо-
держащих примесей усложняет его переработку по 
сравнению с переработкой природного гипса, и требу-
ет дополнительных операций (промывка, нейтрали-
зация, сушка). При обычной технологии вяжущие на 
основе фосфогипса относятся к низкокачественным, 
что обусловлено высокой водопотребностью фос-
фогипса. Отрицательное влияние на строительные  
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свойства вяжущих с фосфогипсом можно снизить 
дополнительным помолом фосфогипса и формо-
ванием изделий методом виброукладки. Такие тех-
нологические приемы повышают качество фосфо-
гипсового вяжущего, хотя оно остается ниже, чем  
у строительного гипса из природного сырья. Основ-
ной причиной ухудшения вяжущих свойств непро-
мытого фосфогипса является образование большого 
количества безводного сульфата кальция, получае-
мого при обжиге под влиянием кислых фосфатных 
и фтористых соединений. Примеси фосфогипса  
в виде растворимых солей замедляют твердение 
фосфогипсовых вяжущих. 

В настоящее время разработан ряд техноло-
гий получения гипсовых вяжущих из фосфогип-
са. Промышленное производство таких вяжущих  
и изделий на их основе организовано на Воскре-
сенском и Уваровском химических заводах, Кедай-
нянском экспериментальном заводе. Ведущее место  
в разработке и промышленном применении техно-
логии получения гипсовых вяжущих из фосфогипса 
принадлежит Японии, Германии, Франции [2, 5]. 

В зависимости от условий получения  
и свойств, вяжущие на основе фосфогипса подраз-
деляются на обжиговые и безобжиговые. Обжи-
говые (низкотемпературные) вяжущие получают 
при тепловой обработке сырья при температуре 
110–170 0С и атмосферном давлении. Безобжиго-
вые (автоклавные) получают тепловой обработкой 
сырья при температуре 120–150 0С и избыточном 
давлении 0,13–0,4 МПа [6]. 

Одним из путей расширения применения гип-
совых вяжущих и, соответственно, больших объе- 
мов утилизации фосфогипса является получение 
вяжущих, пригодных для изготовления материа-
лов и изделий, обладающих большей стойкостью 
к атмосферным температурам и светопогоде,  
в том числе при переменном замораживании и от-
таивании. Для использования отходов лежалого 
фосфогипса применяют известковое молоко, при-
готовленное из извести строительной (по ГОСТ 
9179–77, содержание (на сумму CaO+MgO) – не 
менее 80 %). УкрНИИЭП разработало несколько 
технологических схем переработки лежалого фос-
фогипса для производства стеновых панелей, сте-
новых блоков, сухих гипсовых строительных сме-
сей, гипсовых вяжущих [2]. 

В мире выполнено большое количество иссле-
дований по утилизации фосфогипса, но большинст- 
во разработанных технологий и методов не ис-
пользуются в производстве. Лишь одна Япония ис-
пользует фосфогипс полностью (около 3 млн т/год).  
В странах СНГ используется только 17,4 % фосфо-
гипса от общего количества [7]. 

Теоретическими предпосылками использова-
ния фосфогипса в смешанном вяжущем для строи- 
тельных композитов являются: 

 ¾ фосфогипс – это порошковый материал с вы-
сокой удельной поверхностью, составляющей 
в среднем 2500–3500 см2/г и малой пористо-
стью. Фосфогипс-дигидрат при нагревании до 
120–150 0С и выше переходит в полугидрат-
ную стадию, приобретая вяжущие свойства;

 ¾ получение вяжущих на основе фосфогипса 
для строительных композитов и изделий на 
их основе способны продолжительное время 
сохранять свои прочностные и эксплуатаци-
онные свойства во влажных условиях, в том 
числе и при переменном замораживании и от-
таивании.
Целью экспериментальных исследований яв-

лялась разработка строительных композитов на ос-
нове “лежалого” фосфогипса. Технология изготов-
ления должна исключить дорогостоящие процессы 
отмывки и обжига. Данная работа проводится при 
поддержке “Фонда содействия развитию малых 
форм предприятий в научно-технической сфере” 
Программы “УМНИК”.

Исследования композиционных вяжущих на 
основе фосфогипса проводили в сертифицирован-
ной лаборатории “Эксплуатационная надежность 
строительных конструкций” Балаковского инже-
нерно-технологического института (филиала На-
ционального исследовательского ядерного универ-
ситета “МИФИ”.

В экспериментальных исследованиях были 
изу чены химические и физические свойства фос-
фогипса и проведены работы с ним. 

При выполнении исследований использовали 
местные материалы: “лежалый” фосфогипс (см. 
таблицу 1); негашеную известь CaO; в качестве 
кремнеземистого компонента использовали песок 
Базарно-Карабулакского месторождения с низким 
модулем крупности Мкр = 1,13, с насыпной плот-
ностью 1310 кг/м3, содержанием глинистых частиц 
0,9 %. Жидкое натриевое стекло использовали как 
модифицирующую добавку, а также базальтовое 
волокно с диаметром нити 9–17 мкм, плотностью 
2800–3000 кг/м3, Rраст. 2600–3200 МПа. 

Отвальный фосфогипс содержит намного 
меньше растворимых фосфатов, что позволяет из-
бежать его отмывки. При смешивании отвального 
фосфогипса с 1–3 % негашеной известью происхо-
дит практически полная нейтрализация остающих-
ся в нем кислых примесей. В экспериментах ис-
пользовали соотношения фосфогипса к негашеной 
извести как 2:1. Гашение происходило в течение 
20 мин от начала затворения. Полученное тесто  
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процеживали и помещали в сушильную камеру, 
процесс сушки составлял 24 часа. После сушки 
полученный материал дробили и просеивали через 
сито. Свойства фосфогипсового теста приведены  
в таблице 2. 

Необходимо отметить, что водопотребность 
обычного строительного гипса составляет 50–70 %, 
а для получения теста нормальной густоты из фос-
фогипсового вяжущего потребовалось 120–130 %. 

Варьировали и составы смешанного вяжуще-
го на основе фосфогипса, прошедшего гашение 
известью: 

 ¾ состав № 1 – контрольный замес без добавок, 
соотношение фосфогипса и извести 2:1, коли-
чество воды 2:1;

 ¾ состав № 2 – с модифицирующей добавкой – 
жидкое натриевое стекло в количестве 10 %  
к первому составу;

 ¾ состав № 3 – жидкое натриевое стекло в ко-
личестве 5 % и базальтовое волокно в коли- 
честве 1 %.
Процентное соотношение указано по массе. 
Результаты исследования свойств образцов 

балочек (16×4×4 см) для указанных составов, при-
ведены в таблице 3.

Анализ полученных данных показывает, что 
оптимальным составом является состав № 2. 

Молотая негашеная известь позволяет исполь-
зовать влажный фосфогипс без его предваритель-
ной подсушки. Дополнительный помол смеси при 
соотношении компонентов по массе: известь нега-
шеная молотая 10, песок – 10–15, фосфогипс – 70, 
жидкое стекло – 10–5. 

Песок в процессе приготовления смеси не 
только связывает фтор, но и способствует лучше-
му размолу фосфогипса, что при изготовлении из-
делий на основе фосфогипсового вяжущего дает 
более плотную структуру. 

Образцы через 7 суток твердения набирали 
прочность до 4 МПа, что свидетельствует о мед-
ленном наборе прочности. 

Технология изготовления включает в себя сле-
дующие переделы: измельчение смесей и переме-
шивание, формование изделий, виброуплотнение 
и тепловлажностная обработка. Тепловлажностная 

обработка заключается в выдерживании отформо-
ванных изделий в закрытом объеме при температу-
ре 85–95 0С в течение 12–14 часов.

Таким образом, обоснована и эксперимен-
тально подтверждена возможность применения 
“лежалого” фосфогипса в качестве основного ком-
понента смешанного вяжущего для строительных 
композитов и изделий на их основе. 

Разработаны рациональные составы строи-
тельных композитов на основе смешанного вяжу-
щего. Установлено оптимальное содержание фос-
фогипса в составах смешанного вяжущего. 

Исследование физико-механических характе-
ристик полученных образцов показывает, что такая 
добавка, как жидкое стекло влияет на повышение 
прочности при сжатии и изгибе.
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