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Аннотация. Исследовательская работа посвящена возможности утилизации многотон-
нажного твердого отхода фосфорного производства – фосфогипса с целью получения 
вяжущих материалов для использования в строительной индустрии для различных строи-
тельных материалов. В работе исследованы основные параметры процесса (состав основ-
ного сырья, степень измельчения сырья, температура и время дегидратации фосфогипса). 
Проведены физико-химические исследования свойств и структуры отходов, позволяю-
щих определить принципиальную возможность (или невозможность) их использования в 
том или ином производстве. Использование диаграммы Ранкина в качестве технической 
модели позволила определить область расположения техногенных отходов фосфорного 
производства. Проведенный рентгенофазовый анализ образцов гипсового вяжущего по-
казал, что на рентгенограммах наблюдаются линии дифракционных максимумов, соответ-
ствующие полуводному сульфату кальция, т.е. при термической обработке фосфогипса 
до 200°С двуводный гипс в составе фосфогипса в основном переходит в полуводный гипс, 
который обладает хорошими вяжущими свойствами. Результаты проведенных исследова-
ний показали целесообразность переработки лежалого фосфогипса на гипсовое вяжущее.
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Введение
С учетом роста добычи полезных ископа-

емых объемы образующихся и накапливае-
мых промышленных твердых отходов в Ка-
захстане достигли такого высокого уровня, 
что принимаемые Правительством Казахста-
на меры по увеличению количества перера-
батываемых отходов представляются более 
чем необходимыми. Фосфорные производ-
ства, расположенные в Жамбылской области 
за многие годы своего существования, нако-
пили на своей территории многотоннажные 
отходы. В связи с ежегодным нарастанием 
объёмов отходов, которые занимают боль-
шие территории плодородной земли, встает 
важный вопрос их эффективного использо-
вания. Возникает необходимость поиска но-
вых инновационных направлений их пере-
работки в необходимые целевые продукты. 
Обзор научных литературных источников 

показал, что переработка отходов фосфор-
ного производства в виде фосфогипса в ка-
честве строительного материала является 
наиболее перспективной [1-5].

Актуальность работы: Утилизация нако-
пленных техногенных отходов фосфорного 
производства для строительной отрасли яв-
ляется актуальной проблемой для решения 
вопросов снижения объёмов отходов фос-
форного производства и улучшения эколо-
гической обстановки региона. Основани-
ем для исследования является утилизация 
многотоннажного твердого отхода фосфор-
ного производства фосфогипса с целью по-
лучения целевых продуктов. Обоснование 
необходимости проведения исследований 
заключается в разработке и внедрении ком-
плексных инновационных технологий пере-
работки фосфогипса.
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Результаты исследования
На начальном этапе исследования была 

проведена работа по систематизации про-
мышленных отходов фосфорного произ-
водства по направлениям их применения в 
различных отраслях народного хозяйства, 
в частности в строительной индустрии. На 
основе экспериментальных исследований 
выполненной по теме 0877/ГФ «Разработка 
технологии комплексной переработки твер-
дых отходов производства минеральных удо-
брений в целевые продукты» установлено, 
что фосфогипс – отход химического произ-
водства. Имеет переменный фазовый состав 
и содержит примеси, изменяющиеся в неко-
торых пределах. При этом наличие в фос-
фогипсе таких примесей, как остатки слож-
ных солей двух- и трехвалентных металлов 
фосфорной, ортокремниевой и серной кис-
лот и повышенное содержание (до 30%) 
свободной сверхкристаллизационной воды 
отрицательно влияют на процесс твердения 
гипсового вяжущего. Таким образом, при-
меси содержащиеся в фосфогипсе, во-пер-
вых, оказывают отрицательное влияние на 
твердение гипсового вяжущего, во-вторых, 
повышают сорбционную влажность матери-
ала, что отрицательно сказывается на проч-
ности, теплозащитных, звукоизолирующих и 
гигиенических свойств изделий.

Поэтому для использования фосфогип-
са в качестве основного компонента сырье-
вой смеси необходима его нейтрализация. 
Наиболее эффективным способом подго-
товки фосфогипса является нейтрализация 
примесей алюмосиликатными сорбентами с 
последующей сушкой и измельчением. Про-
ведение таких мероприятий позволяет полу-
чить высококачественное гипсовое сырье. 
Но при этом значительно усложняет техно-
логический процесс производства изделий. 
Учитывая снижение требований к свойствам 
фосфогипса для получения строительных 
изделий, предлагается упрощенная схема 
подготовки фосфогипса, которая заключа-
ется во введении нейтрализующей добавки 
(негашеной извести) в количестве, обеспе-
чивающем содержание СаОакт. = 1-2%, в 
зависимости от кислотности фосфогипса. 
Положительное значение имеет нейтрали-
зация фосфогипса в высоковлажном состо-
янии, в аппаратах, в которых происходит 
тщательное перемешивание и воздействие 
истирающих усилий. Предварительно про-
веденные исследования [6, 7] показали, что 
отвальный лежалый фосфогипс ТОО «Каз-
фосфат» МУ по ряду физико-химических ха-
рактеристик является более перспективным 
сырьем для получения гипсового вяжущего, 
чем свежий фосфогипс.

Во-первых, в отвальном фосфогипсе, 

особенно в его верхних слоях, всегда отме-
чается низкое содержание водорастворимых 
форм фтора и фосфора и совершенно отсут-
ствует свободная фосфорная кислота. При 
использовании указанного сырья для про-
изводства гипсового вяжущего появляется 
перспектива снижения затрат на нейтрали-
зацию фосфогипса.

После определения возможности пе-
реработки отходов были проведены лабо-
раторные исследования c использованием 
стандартных методов химического количе-
ственного анализа. Полученные результа-
ты лабораторных исследований показали 
относительную стабильность химического 
состава отходов, взятых в качестве исследу-
емого материала. В исследуемых сырьевых 
материалах отходов основными компонен-
тами оказались оксиды кальция и кремния, 
а также присутствовали оксиды алюминия и 
железа. Присутствие в исследуемых отходах 
оксидов кальция и кремния показывают ги-
дратационные свойства данных компонен-
тов, дающих возможность изготовления вя-
жущих материалов в строительстве. 

Анализ и сравнение химического и рент-
генофазового состава промышленных от-
ходов ТОО «Казфосфат» с характерными 
областями расположения известных про-
мышленных отходов в системе CaO-SiO2-
Al2O3 диаграммы Ранкина (рисунок 1) по-
казали возможность комбинации сырьевой 
смеси с целью оптимизации соотношения их 
химических окислов и приближения к соста-
ву основных окислов портландцемента. 

Для получения минеральных безобжиго-
вых, вяжущих выбрана область, ближе к ко-
торой значения находятся на границе мно-
жества свойств портландцемента (эталон).

Исследования физико-химических 
свойств и структуры техногенных отходов 
фосфорного производства показала, что 
технология получения гипсового вяжущего 
из лежалого фосфогипса имеет реальные 
перспективы.

Для экспериментальных исследований 
(для сравнения результатов) были взяты 
две пробы фосфогипса:

- проба № 1 – фосфогипс (лежалый) из 
отвала ТОО «Казфосфат» МУ (фосфогипс 
получен при переработке фосфоритов Кара-
тау);

- проба № 2 – фосфогипс из отвала ОАО 
«Гомельский химзавод» (фосфогипс полу-
чен при переработке смешанного сырья – 
смеси сирийского фосфорита и апатита Хи-
бинского месторождения). 

Химический состав фосфогипса (пробы 
№1 и №2) представлен в таблице 1.

В лабораторных условиях предложенная 
технология получения гипсового, вяжущего 
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реализовалась следующим образом:
В металлические поддоны засыпали ров-

ным слоем образцы фосфогипса массой до 
3 кг. Поддоны с фосфогипсом устанавлива-
ли в термошкаф с внутренней циркуляцией 
воздуха и последовательно подвергали тер-
мообработке пробу № 2 и пробу № 3 при 
температуре 200°С в течение 4-х часов.

Через 2 часа термообработки отбира-
ли пробы образцов фосфогипса для пред-
варительной оценки в них содержания об-
щей воды. К контрольному времени (через 
2 часа) содержание Н2Ообщ. в образце пробы 
№ 1 составляло – 5,88%, а в образце пробы 
№ 2 – 6,00%. После 4-х часов термообра-
ботки содержание Н2Ообщ. в обоих образцах 
составляло менее 4%.

Режим термообработки образцов фос-
фогипса, реализуемый в лабораторных 
условиях, сопровождался дегидратацией 
CaSO4∙2H2O до β-CaSO4∙0,5H2O.

После завершения термообработки про-
дукты размалывали в шаровой мельнице со 
стеклянными шарами до полного прохожде-
ния всего материала через сито с отверсти-
ями – 0,4 мм.

Несмотря на то, что дегидратированный 
фосфогипс мелкодисперсный, стадия его 
размола обязательна, так как размол позво-

ляет заметно повысить качество гипсового 
вяжущего.

В таблице 2 приведены данные фракци-
онного состава образцов размолотого тер-
мообработанного фосфогипса. 

Из таблицы 2 видно, что остаток частиц 
на сите с размером ячеек 0,2 мм для образ-
ца (№ 1) составил – 13,12%, для образца 
(№ 2) – 14,08%.

Согласно ГОСТ 125-99, гипс, предназна-
ченный для строительных целей, должен 
иметь остаток с размером ячеек 0,2 мм не 
более 23%.

Таким образом, полученные образцы 
гипсового вяжущего по указанному параме-
тру удовлетворяют гипсу грубого помола.

В процессе изучения образцов гипсового 
вяжущего, изготовленных из фосфогипса, 
были проведены их рентгенофазовые иссле-
дования. 

Для проведения рентгенодифрактоме-
трического анализа использовали автомати-
зированный дифрактометр ДРОН-3.

Как показывают результаты рентгенофа-
зового анализа образцов фосфогипса, после 
нагревания от 2-х до 4-х часов в интервале 
температур от 170 до 240°С происходит его 
обезвоживание. На дифрактограмме наблю-
дается переход дигидрата сульфата кальция 

Рисунок 1 – Промышленные отходы фосфорного производства на диаграмме Ранкина
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в полугидрат и переход минерала гипса в 
минерал бассанит (рисунки 2, 3).

На рентгенограммах в готовом продукте 
зафиксированы полугидрат сульфата каль-
ция CaSO4·0,5H2O и безводный СaSO4. Экс-
периментальные результаты подтверждают, 
что СaSO4 в веществе вяжущего находится 

Таблица 1 – Химический состав образцов 
исходного фосфигипса, %

Наименование 
показателей* Проба № 1 Проба № 2

1. Н2Oобщ. 16,1 40,0
2. Р2О5общ. 1,00 0,78
3. Р2О5в.р. 0,11 0,30
4. SO3 41,65 58,0
5. СаО 25,47 40,96
6. Fe2O3 0,90 0,02
7. Fобщ. 0,37 0,03
8. Fв.р. 0,14 0,024
9. SiO2 13,30 0,63
10. Na2O 0,14 0,45
11. Al2O3 0,39 0,03
12. K2O 0,13 0,35
13. рН 6,3 6,7

Примечание. Значения содержания компонен-
тов приведены в пересчете на абсолютно сухое 
вещество.

Таблица 2 – Фракционный состав образ-
цов термообработанного фосфогипса 
после размола

Размер частиц, 
мм

Массовая доля, %
Образец № 1 Образец № 2

Более 0,4 Отсутствие 0,08
От 0,4 до 0,2 13,12 14,0
От 0,2 до 0,16 66,7 61,4
От 0,16 до 0,08 17,94 18,58
От 0,08 до 0,063 0,84 2,06
Менее 0,063 1,4 3,88
Всего 100 100

Рисунок 2 – Дифрактограмма образца фосфогипса №2
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в водорастворимой форме и полностью ги-
дратируется при смешивании вяжущего с 
водой. Причем примесь безводного CaSO4 
проявляет себя как замедлитель процесса 
схватывания гипсового теста, что является 
положительным фактором для технологии.

Выводы
На данном этапе экспериментального 

исследования отработаны основные пара-
метры процесса (состав основного сырья, 
степень измельчения сырья; температура и 
время дегидратации фосфогипса). 

Результаты лабораторных исследований 
по химическому составу отходов показали 
относительную стабильность химического 
состава фосфорных отходов Жамбылского 
региона.

Использование системы CaO-SiO2-Al2O3 

диаграммы Ранкина позволило определить 
область расположения отходов и предполо-
жить возможность получения гипсовых вя-
жущих для строительной отрасли.

Проведенный рентгенофазовый анализ 
образцов гипсового вяжущего, который по-
казал, что на рентгенограммах наблюда-
ются линии дифракционных максимумов, 
соответствующие полуводному сульфату 
кальция, т. е. при термической обработке 
фосфогипса до 200°С двуводный гипс в со-
ставе фосфогипса в основном переходит в 
полуводный гипс, который обладает хоро-
шими вяжущими свойствами.

Выполненная научно-исследовательская 
работа показала возможность и целесоо-
бразность переработки лежалого фосфогип-
са ТОО «Казфосфат» МУ на гипсовое вяжу-
щее.

Рисунок 3 – Дифрактограмма образца фосфогипса № 3
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Фосфор өндірісінің қалдықтарынан байланыстырғыш материалдарын алу 
мүмкіндіктерін зерттеу
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Андатпа. Зерттеу жұмысы құрылыс индустриясында қолданылатын байланыстырғыш 
заттарды алу мақсатында фосфор өндірісінің ірі тонналық қатты қалдықтары – фосфо-
гипсті қайта өңдеу арқылы әртүрлі құрылыс материалдарын алу мүмкіндіктеріне арнал-
ған. Бұл жұмыста процестің негізгі параметрлері (негізгі шикізаттың құрамы, шикізатты 
ұнтақтау дәрежесі, фосфогипстің сусыздану температурасы мен уақыты) зерттелді. Қал-
дықтардың қасиеттері мен құрылымына физикалық-химиялық зерттеулер жүргізілді, бұл 
оларды белгілі бір өндірісте пайдаланудың түбегейлі мүмкіндігін (немесе мүмкін еместігін) 
анықтауға мүмкіндік береді. Техникалық модель ретінде Ранкин диаграммасын қолдану 
фосфор өндірісінің техногендік қалдықтарының орналасуын анықтауға мүмкіндік берді. 
Гипсті байланыстырғыш үлгілеріне жасалған рентгендік фазалық талдау рентген үлгіле-
рінде жартыгидратты кальций сульфатына сәйкес келетін дифракциялық максимум сы-
зықтарының байқалатының, яғни фосфогипсті 200°С-қа дейін термиялық өңдеу кезінде 
фосфогипс құрамындағы қос дигратты гипстің көп бөлігі байланыстырғыш қасиетке ие 
жартылай дигратты гипсқа айналатының көрсетті. Жүргізілген зерттеулердің нәтижелері 
ескі фосфогипсті гипс байланыстырғышқа өңдеудің орындылығын көрсетті.

Кілт сөздер: қайта өңдеу, фосфогипс, фосфор өндірісі, өндірістік қалдықтар, гипс байла-
ныстырғыш заттар.



153

Раздел «Геотехнологии. Безопасность жизнедеятельности»

Study of The Possibility of Obtaining Binding Materials from Phosphorus Industry 
Waste

1BEISEKOVA Tuleuzhan, Cand. of Tech. Sci., Associate Professor, tuleuzhan@mail.ru,
1*SHANBAYEV Maxat, Doctoral Student, Senior Lecturer, shmaks_87@mail.ru,
1ZHANDAULETOVA Farida, Cand. of Tech. Sci., Associate Professor, zhrfarida@mail.ru,
1NPJSC «Almaty University of Power Engineering and Telecommunications named after 
Gumarbek Daukeyev», A. Baitursynova Street, 126/1, Almaty, Kazakhstan,
*corresponding author.

Abstract. The research work is devoted to the possibility of recycling large-tonnage solid 
waste of phosphorus production – phosphogypsum in order to obtain binders for use in the 
construction industry to obtain various building materials. The main parameters of the pro-
cess (the composition of the main raw material, the degree of grinding of the raw material, 
the temperature and time of dehydration of phosphogypsum) were investigated in the work. 
Physical and chemical studies of the properties and structure of wastes have been carried 
out, which make it possible to determine the fundamental possibility (or impossibility) of their 
use in a particular production. The use of the Rankin diagram as a technical model made it 
possible to determine the location of technogenic wastes of phosphorus production. The X-ray 
phase analysis of the gypsum binder samples showed that the X-ray patterns show lines of 
diffraction maxima corresponding to hemihydrate calcium sulfate, i.e., upon heat treatment 
of phosphogypsum up to 200°C, dihydrate gypsum in the composition of phosphogypsum 
mainly transforms into hemihydrate gypsum, which has good binding properties. The results 
of the conducted studies showed the feasibility of processing old phosphogypsum into gypsum 
binder.

Keywords: disposal, phosphogypsum, phosphorus production, industrial waste, gypsum 
binders.
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