
нил структурированности после сгущения занимают меньший объем и 
фильтруются с повышенной скоростью. После предварительного на
грева при 250-300°С уменьшается величина статического напряжения 
сдвига с 62,4 дПа до 41,0 дПа, возрастают объем отфильтрованной 
жидкости из дисперсии с 23 мл до 45 мл, пористость соленосных глин 
с 12 до 23%, теплота их смачивания с 7,5 до 12,4-13,0 Дж/г, а также 
величина сорбции водяных паров на прогретой глине.

Таким образом, внедрение способа предварительной термообра
ботки сильвинитовой руды позволит перерабатывать руды с повы 
шейным содержанием глинистых примесей, которые в настоящее 
время отнесены к забалансовым, повысить качественно
количественные показатели их флотации, а также решить ряд соци
ально-экологических проблем (существенно уменьшить промышлен
ные стоки на обогатительных фабриках) в районах производства ка
лийных удобрений.
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М.И. Кузьменков, д-р техн. наук, проф. (БГТУ, г. Минск)
О ПРИМЕНЕНИИ ФОСФОГИ11СОВОГО КАМНЯ 

В ПРОИЗВОДСТВЕ ЦЕМЕНТА В РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ
Объем производства цемента в Республике Беларусь в 2008 г. 

составил 4,2 млн. т, в том числе ОАО «Красносельскстройматериалы» 
1804,9 тыс. т, ПРУП «Кричевцементношифер» 1374 тыс. т, ПРУП «Бе
лорусский цементный завод» 1033,7 тыс. т. В 2009 г. планируется вы-
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пустить 4,34 млн. т цемента. Достигнутый уровень производства порт
ландцемента не обеспечивает потребностей строительного комплекса 
республики, поэтому к 2015 г. планируются его выпуск на уровне 
9,0 млн. т в год [1]. С учетом потребления 5% гипса от массы порт
ландцемента, общий объем потребляемого гипсового камня в 2008 г. 
составил 210 тыс. т, а к 2015 г. он возрастет до 450 тыс. т.

Поставки гипсового камня ведутся в основном из соседних стран 
России и Украины. При этом необходимо отметить, что гипсовый ка
мень для нужд цементной отрасли поставляется III сорта (ГОСТ 4013), 
что не всегда устраивает производителей портландцемента. Из этого 
следует острая необходимость вовлечения в переработку гипсосодер
жащих отходов с целью покрытия потребностей цементной промыш
ленности в гипсовом камне при намечающемся росте производства 
цемента, тем самым обеспечить импортозамещение. Из гипсосодер
жащих отходов наиболее Перспективным является фосфогипс, произ
водимый из апатитового концентрата, который по содержанию основ
ного компонента (CaS04'2H20 ) относится к гипсовому сырью I сорта.

В настоящее время в Республике Беларусь фосфогипс не Пере
рабатывается и направляется в отвалы. Так, в отвалах Гомельского 
химического завода его накопилось около 20 млн.т. С учетом даль
нейшего развития производства минеральных удобрений и производ
ства экстракционной фосфорной кислоты планируется реконструкция 
Гомельского химического завода с целью производства ее более эф
фективным — одностадийным полугидратным или двустадийным ди- 
гидратно-полугидратным методом.

В настоящее время отсутствуют единые принятые всеми произ
водителями цемента требования к качеству фосфогипсового камня, 
предназначенного для использования как регулятора срока схватыв'а- 
ния при производстве цемента. В общем виде требования сводятся к 
выполнению следующих условий: -минимальное содержание фос
фатных (особенно водорастворимых) соединений; -  минимальное со
держание фторидов; -практически полное отсутствие полугидрата 
сульфата кальция; -  фосфогипс должен находиться в окускованном 
виде; — стоимость фосфогипсового камня не должна превышать стои
мости природного камня; -  величина добавки к клинкеру фосфогип
сового камня должна быть близкой к величине добавки природного 
камня (~ 3% по S03). При этом временной диапазон начало схватыва
ния должен быть аналогичен временному диапазону при использова
нии природного гипса.

Оптимальное количество гипса, вводимого при помоле, зависит 
от минералогического состава клинкера, режима его охлаждения и
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связанного с этим содержания в клинкере стекловидной фазы, тонко
сти помола и температуры цемента, выходящего из мельницы, от ко
личества других добавок, используемых при помоле клинкера [2,3].

Требуемая низкая стоимость окускованного фосфогипсового 
камня делает невозможным использование ранее разработанных тех
нологий гранулирования фосфогипса [4], которые являются энергоза
тратными и поэтому неконкурентоспособными.

Наличие гипсосодержащего отхода при производстве экстрак
ционной фосфорной кислоты в форме фосфополугидрата сульфата 
кальция (ФПГ), обладающего способностью схватываться в монолит 
при его хранении на открытом воздухе с одновременным переходом в 
дигидрат сульфата кальция, положено в основу разработки простой 
технологии производства окускованного фосфогипса.

Первые испытания фосфогипсового камня, полученного из ФПГ, 
в качестве регулятора сроков схватывания проводились на Нижнета
гильском и Подольском цементных заводах еще в 1977 году. Минера
логический состав цементных клинкеров представлен в таблице 1.

Таблица 1 -  Минералогический состав промышленных клинкеров
Содержание клинкерных 

минералов, мае. %
Заводы

Нижнетагильский Подольский
C3S 47.16 59,3
C2S 22,77 19,2
С3А 3,47 5,5

C4AF 19,48 13,4

Результаты проведенных испытаний показали, что:
— фосфогипсовый камень, полученный путем хранения фосфо

полугидрата сульфата кальция в отвалах, может быть использован в 
качестве регулятора срока схватывания цемента для.низкоалюминат- 
ных клинкеров (С3А < 5%) с удельным расходом ниже, чем природ
ный гипс;

-допустимо наличие в фосфогипсовом камне полуводной мо
дификации гипса от 10 до 20%, что не вызывает ложного схватывания 
цемента;

— фосфогипсовый камень более интенсивно замедляет процесс 
схватывания по сравнению с природным гипсом. В промышленных 
испытаниях при средней величине добавки фосфогипсового камня 
1,98% по S 03 и 7% шлака сроки схватывания полученного портланд
цемента составили: начало -  3 ч 45мин; конец -  5 ч 45 мин;

— цементы, полученные с использованием фосфогипсового кам
ня, коррозионноустойчивы; морозостойкость и линейные деформации 
аналогичны цементам с природным гипсом.
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Проведенный первый комплекс работ по использованию фосфо- 
1'ипсового камня из ФПГ не позволил решить поставленную задачу в 
производстве цемента в таком объеме. Основными причинами этого 
явились: -  сильное замедляющее действие фосфогипсового камня на 
сроки схватывания цемента по сравнению с природным гипсом. Это 
вызывало необходимость существенного уменьшения величины до
бавки гипсового компонента; -существенные отличия в степени 
влияния одной партии фосфогипсового камня на сроки схватывания 
цемента в зависимости от состава клинкеров.

В 2006 г. на ООО «Балаковские минеральные удобрения» был 
начат комплекс работ по получению фосфогипсового камня из ФПГ 
для нужд цементной отрасли. В 2007 г. были подготовлены первые 
промышленные партии нейтрализованного и кислого фосфогипсового 
камня. Для получения нейтрализованного камня был применен метод 
сухой нейтрализации исходного ФПГ. Основной задачей процесса 
нейтрализации фосфополугидрата сульфата кальция является перевод 
кислых растворимых фосфорных и фторист ых соединений в инертные 
соединения типа гидроксилапатита, трикальцийфосфата и фторида 
кальция, что снижает их отрицательное воздействие на свойства по
лучаемого фосфогипсового камня и на качество получаемого впослед
ствии цемента. Таким образом, получен универсальный нейтрализо
ванный фосфогипсовый камень, применение которого возможно на 
всех заводах цементной отрасли.

Проведенные исследования показывают, что основными кри
сталлическими фазами нейтрализованного фосфогипсового камня из 
ФПГ являются: CaS04-2H20  (95-98%), CaSO40,5H2O (1-2%), CaS04 
(растворимый ангидрит < 1%). Прочность фосфогипсового камня со
ставляет ~ 5 кг/см2. Изменения грансостава при транспортировке не 
выявлено.

Известно [3], что увеличение содержания в клинкере С3А позво
ляет использовать фосфогипсовый камень с более высоким содержа
нием водорастворимых фосфорсодержащих соединений. Это и было 
подтверждено проведенными работами. Рядовой фосфогипсовый ка
мень проходил лабораторные и опытно-промышленные испытания на 
двух цементных заводах, отличающихся минералогическим составом 
клинкеров.

На ОАО «Ульяновскцемент» применение рядового фосфогипсо
вого камня возможно с аналогичной дозировкой природного гипсово
го камня ~ 3% по S 03 (~ 6% по гипсу) с сохранением прочностных по
казателей цемента. Данные, полученные на ОАО «Вольскцемент» и 
ранее полученные данные на Нижнетагильском цементном заводе, ра
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ботающих на низкоалюминатных клинкерах показали, что рядовой 
фосфогипсовый камень в этих условиях является более сильным за
медлителем схватывания цемента по сравнению с природным гипсом. 
Поэтому его дозировка значительно уменьшается и может составлять 
менее 1% по SO3.

Нейтрализованный фосфогипсовый камень проходил испытания 
на ОАО «Вольскцемент». Для лабораторных испытаний на ОАО 
«Вольскцемент» был специально подготовлен нейтрализованный 
фосфогипсовый камень. Подготовленный образец фосфогипсового 
камня содержал: P20 5o6iu=1,15%, Р2О5вод=0%,- Fo6ui=0,4%, рН=8,58. 
Проведенные испытания показали, что применительно к низкоалюми- 
натному клинкеру ОАО «Вольскцемент» указанный фосфогипсовый 
камень оказывает действие аналогичное действию природного гипса.

Таким образом, проведенные лабораторные и опытно
промышленные исследования показали возможность применения в 
качестве регулятора срока схватывания двух типов фосфогипсового 
камня:

-  нейтрализованного, который может использоваться всеми це
ментными заводами, независимо от минерального состава клинкеров 
состава CaS04-2H20=95-98%, Р2О50бщ=1-1,2%, P20 5bm<0,10/o,
Р м д < 0 , 1 % ;

-  рядового, получаемого из свежего ФПГ и имеющего более вы
сокое содержание водорастворимых примесей состава 
CaS04-2H20=95-98%, Р20 5общ=1-1,2%, Р20 5вод=0,3-0,6%, FTO=0,2-0,3%.

Выводы
1 Фосфогипсовый камень -  регулятор срока схватывания це

мента, может использоваться в качестве регулятора сроков схватыва
ния на всех цементных заводах с дозировкой, определяемой минера
логическим составом клинкера:
А. Фосфогипсовый Камень нейтрализованный может применяться на 
всех цементных заводах;
Б. Фосфогипсовый камень рядовой может применяться при производ
стве средне- и высокоалюминатных цементов.

2 При работе на клинкерах с содержанием С3А> 8% дозировка 
рядового фосфогипсового камня практически равна таковой природ
ного гипса (~3% по S 03). Для низкоалюминатных клинкеров (С3А< 
5%) требуется нейтрализованный фосфогипсовый камень.

3 Нейтрализацию фосфополугидрата сульфата кальция следует 
осуществлять сухим методом путем равномерного диспергирования 
известкового компонента во влажной массе исходного материала.
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4 Производство фосфогипсового отвального камня из ФПГ и 
выдержкой его на открытом воздухе позволяет получать водостойкий 
камень, пригодный к перевозке любым видом транспорта.
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ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ КЕРАМЗИТА 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕХНОГЕННЫХ ОТХОДОВ

Основными показателями, определяющим перспективность 
производства и применения керамзита в строительстве, является его 
стоимость, качество и экологическая безопасность. Все эти показатели 
взаимосвязаны между собой и определяются свойствами керамзита и 
видом применяемых материалов.

В производстве керамзитового гравия регулирование свойств 
обеспечивается составом сырьевой смеси за счет введения корректи
рующих добавок.

В качестве таких добавок в данной работе исследованы шламы 
Белорусского металлургического завода (БМЗ), образующиеся при 
нейтрализации сточных вод на станциях нейтрализации СПИД № 1 и 
№ 2 и характеризующиеся высоким содержанием оксидов железа. 
Химический состав шламов представлен в таблице.

Таблица -  Химический состав гальванических ш л а м о в _________
Содержание компонентов в пересчете на оксиды, %

ский питам Fe2°3 СаО Р2»5 SO3 ZnO РЬО MgO NajO СО2 Н2О

12,6- 16,7- 0,4- 23,7- 1,03- 0,12- ОЗІ- 0,78- 0,05- 20,7-
СТПЦ-1 775 32,8 2,7 35,6 1,85 1,80 1,08 2,13 0,14 23,01

14,7- 22,1— 6,9 035- 2,16- 0,06- 0,46- 0,68- 3,6- 153-
СIП Ц -2 283 37,87 183 235 3,87 0,08 1,01 1,05 12,7 22,66

Здесь и далее по тексту приведено массовое содержание
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