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РЕГУЛЯТОР СРОКОВ СХВАТЫВАНИЯ ЦЕМЕНТА НА ОСНОВЕ 

ФОСФОГИПСА

О. Е. хотянович
УО «Белорусский государственный технологический университет», ул. Свердлова, 13а, 220050 г. Минск, Беларусь.

Приведены результаты исследований по разработке состава добавки для нейтрализации кислых 

примесей, содержащихся в фосфогипсе, изучено влияние нейтрализующих добавок на прочность 

брикетированного фосфогипса, исследовано влияние разработанного регулятора сроков схваты-
вания портландцемента на его физико-механические свойства (сроки схватывания, нормальную 

густоту цементного теста, механическую прочность, равномерность изменения объема порт-

ландцемента).

Введение

Общий объем потребляемого природного 

гипсового камня для получения портландцемента 

в Республике Беларусь в 2008 году составил 

210 тысяч тонн, а к 2015 году возрастет примерно 

до 500 тысяч тонн. В нашей республике собствен-

ные месторождения гипсового камня не разраба-
тываются. Существующая в нем потребность по-

крывается за счет импорта из России, Украины и 

других стран. Необходимо отметить, что он по-

ставляется не лучшего качества -  3 сорта, что не 

всегда устраивает производителей портландце-

мента. В этой связи возникает необходимость во-

влечения в переработку гипсосодержащие отходы 

с целью покрытия потребностей цементной про-

мышленности в гипсовом камне, чтобы обеспе-

чить импортозамещение. Из гипсосодержащих 

отходов наиболее перспективным является фос- 

фогипс, многотоннажные запасы которого хра-

нятся в отвалах ОАО «Гомельский химический 

завод». Фосфогипс содержит в своем составе бо-

лее 95 мас.%* CaS04-2H20  и, следовательно, по 

данному параметру он может быть отнесен к гип-

совому сырью 1 сорта. Однако в своем составе он 

имеет примеси (соединения фосфора, фтора, фос-

форную и серную кислоты и др.), которые оказы-

вают негативное влияние на качество продуктов, 

получаемых при использовании фосфогипса. В 

этой связи, как считают авторы [1], возникает не-

обходимость снижения количества указанных 

примесей (особенно водорастворимых) в фосфо-

гипсе, полного удаления полугидрата сульфата 

кальция, окусковывания фосфогипса. При этом 

стоимость фосфогипсового камня не должна пре-

Здесь и далее мас.%.

вышать стоимости природного гипса.

Анализ литературных и патентных источни-

ков по получению регуляторов сроков схватыва-

ния портландцемента из фосфогипса показал, что 
работы в этом направлении проводились много-

численными исследователями [2-6]. Однако раз-

витию этого направления препятствуют слож-
ность перевозки фосфогипса на большие расстоя-

ния без окусковывания и наличие в нем вредных 

примесей.

Цель исследований:

-разработка оптимального состава прессо-

ванного фосфогипса;
-изучение влияния содержания нейтрали-

зующих добавок в фосфогипсе на прочность оку- 

скованного фосфогипса;

-  исследование влияния разработанных регу-

ляторов сроков схватывания портландцемента на 

его физико-механические свойства.

Результаты исследования и их обсуждение

Нейтрализация фосфогипса осуществлялась 

сухим способом при влажности 15-20%. В каче-

стве нейтрализующих агентов использовались из-

весть кальциевая гидратная (ИКГ), известь доло-
митовая гидратная (ИДГ), пыль, улавливаемая 

фильтрами в процессе очистки газов, отходящих 

из электросталеплавильных печей ОАО «Белорус-

ский металлургический завод» (ПГ). Содержание 

указанных добавок варьировалось от 1 до 5%.

Для придания фосфогипсу товарного вида 

необходимо его гранулирование или брикетиро-

вание. Известные способы гранулирования явля-

ются сложными, требуют применения громоздких 

сушильно-окатывающих аппаратов (сушильные 

барабаны, тарельчатые или барабанные грануля-
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торы), кроме того, не обеспечивают необходимой 

прочности гранул и их сохранности при осущест-

влении транспортно-технологических операций. В 

этой связи наиболее перспективным является 

брикетирование материала.
Брикетирование нейтрализованного фосфо-

гипса осуществлялось прессованием под нагруз-

кой 50 кН образцов-таблеток размером 0  -  2,5 см, 

Һ -  0,5 см с помощью механического пресса. Гра-
фик зависимости предела прочности при сжатии 

брикетированного фосфогипса от вида и содержа-

ния нейтрализующего агента представлен на рис. 1.

Содержание добавки, %

Рис. 1. Зависимости предела прочности при сжатии брикети-

рованного фосфогипса от вида и содерж-ания нейтрализующе-

го агента: 1 -  фосфогипс, нейтрализованный пылью БМЗ; 2 -  

фосфогипс, нейтрализованный гидратной кальциевой изве-

стью; 3 -  фосфогипс, нейтрализованный гидратной доломито-

вой известью

Видно, что с увеличением содержания гид-

ратной кальциевой и доломитовой извести в фос- 

фогипсе, прочность образцов-таблеток возрастает. 

Максимального значения (11,3 МПа) прочность 

достигает при содержании гидратной кальциевой 

извести 5%. При нейтрализации фосфогипса гид-

ратной доломитовой известью (5%) прочность об-

разцов-таблеток близка по прочности к образцам 

фосфогипса, нейтрализованного гидратной каль-

циевой известью и составляет 10,9 МПа. При вве-

дении в фосфогипс пыли газоочистки ОАО «Бе-

лорусский металлургический завод» в количестве 

до 1% прочность брикетированных образцов уве-

личивается и достигает 11,1 МПа, однако при 

дальнейшем увеличении содержания указанного 
нейтрализующего агента наблюдается спад проч-

ности до 10,7 МПа. Следует отметить, что проч-

ность образцов-таблеток фосфогипса без нейтра-

лизации составляет 8,2 МПа.

Брикетированный фосфогипс и клинкер под-

вергались помолу для получения портландцемен-

та, после чего изучались его основные физико-

механические свойства. В качестве контрольного 

использовался цемент, полученный в результате 

помола клинкера и природного гипсового камня. 
Содержание гипса в цементе было постоянным и 

составляло 4%.
Влияние вида нейтрализующего агента на

сроки схватывания портландцемента представле-

но в табл. 1.

Таблица 1. Сроки схватывания портландцемента 

в зависимости от вида нейтрализующего агента

Образец цемента
Сроки

схватывания, ч

начало конец

Контрольный образец

(клинкер + природный гипсовый камень)
1,4 4,1

Клинкер + фосфогипс, 

нейтрализованный ИКГ
2,3 5,3

Клинкер + фосфогипс, 

нейтрализованный ИДГ
2,2 5,2

Клинкер + фосфогипс, 

нейтрализованный ПГ
2,5 6,0

Из представленных результатов видно, что 

начало и конец схватывания портландцемента за-

медляются в результате применения нейтрализо-

ванного фосфогипса. Однако следует отметить, 
что сроки схватывания соответствуют требовани-

ям ГОСТ 10178-85.

Предел прочности при сжатии портландце-

мента определялся на образцах кубиках с разме-

ром ребра 20 мм. Образцы готовились из цемент-

ного теста с В/Ц = 0,23. После 7-ми суточного 
твердения во влажных условиях образцы подвер-

гались испытаниям. Полученные результаты 

представлены на рис. 2.

Рис. 2. Предел прочности при сжатии портландцемента в за-

висимости от вида и содержания нейтрализующего агента: 1 -  

фосфогипс, нейтрализованный пылью БМЗ; 2 -  фосфогипс, 

нейтрализованный гидратной кальциевой известью; 3 -  фос-

фогипс, нейтрализованный гидратной доломитовой известью

Из рис. 2 видно, что наибольшей прочностью 

(58,0 МПа) обладают образцы, полученные с ис-

пользованием фосфогипса, нейтрализованного 

кальциевой и доломитовой гидратной известью. 

Прочность цемента, полученного в результате по-

мола клинкера и фосфогипса, нейтрализованного 

пылью газоочистки ОАО «Белорусский металлур-

гический завод», максимального значения дости-

гает при содержании нейтрализующего агента 3% 

и составляет 55,8 МПа. При увеличении содержа-

ния нейтрализующего агента ПГ в фосфогипсе 

предел прочности при сжатии снижается, однако

t
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Таблица 2. Основные физико-механические свойства портландцемента, полученного с использованием

нейтрализованного фосфогипса

Свойства цемента
Контрольный

образец

Цемент, полученный с использованием фосфогипса, 

нейтрализованного

икг и д г п г
Тонкость помола, остаток на сите № 008 13 14 14 13
Водопотребность, % 22 23 23 21

Равномерность изменения объема
образец выдержал 

испытания

образец выдержал 

испытания
образец выдержал 

испытания
образец выдержал 

испытания

по сравнению с контрольным образцом она выше 

на 15%. Предел прочности при сжатии контроль-
ного образца составил 43,4 МПа.

Результаты испытания основных физико-ме-

ханических свойств портландцемента, полученно-

го с использованием нейтрализованного фосфо-

гипса представлены в табл. 2.

Из таблицы видно, что основные физико-
механические свойства портландцемента (тон-

кость помола, водопотребность, равномерность 

изменения объема) находятся на уровне кон-

трольного образца и удовлетворяют требованиям 

ГОСТ 10178-85.

Выводы

Показана возможность брикетирования фос-

фогипса, получены образцы искусственного гип-
сового камня с требуемыми механическими пока-

зателями (предел прочности при сжатии не менее 

10,5 МПа).

Исследования показали, что ввод нейтрали-

зованного фосфогипса в количестве 2-5% обеспе-

чивает физико-механические показатели (сроки 

схватывания, предел прочности при сжатии, во-

допотребность, равномерность изменения объема 

и др.) портландцемента, не уступающие показате-

лям, получаемым при использовании природного 

гипсового камня.
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Setting controller of phosphogypsum-based cement.

The paper presents the results of studies in the development of additives used to neutralize acidic impurities in phosphor gypsum. 

The effect of neutralizing additives on the strength of phosphor gypsum briquettes has been investigated along with the effect of the 

developed setting controller of the Portland cement on its mechanical properties (setting time, normal thickness of the cement paste, 

mechanical strength, a variation uniformity through cement volume).
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