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ОБЗОРНЫЙ АНАЛИЗ СПОСОБОВ ПОЛУЧЕНИЯ ВЯЖУЩИХ  

ИЗ ГИПСОСОДЕРЖАЩИХ ОТХОДОВ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРОИЗВОДСТВ 

Аннотация. Большой объём научных публикаций и аналитических материалов, посвящённых про-
блеме гипсосодержащих отходов (ГСО), создаёт понимание её огромных масштабов для многих гос-
ударств, назревшей необходимости поиска решений, но также и возможностей, открывающихся при 
разработке и внедрении эффективных технологий утилизации ГСО в разных сферах строительной 
отрасли. В данной статье проведён анализ актуальных технологических подходов к переработке ГСО 
в рамках основного из возможных направлений утилизации – получения гипсовых вяжущих. В частно-
сти, установлено, что применительно к гипсосодержащим отходам использование традиционных 
технологий по синтезу вяжущих из природного сырья, в большинстве случаев не является приемлемым 
ввиду непостоянства их вещественного состава, содержания большого количества примесей и высо-
кой дисперсности. По этой причине, наиболее прогрессивные из предложенных различными исследо-
вателями технологий предусматривают мероприятия по коррекции указанных недостатков сырья, 
либо предполагают синтез целевого продукта (высококачественного гипсового вяжущего) основан-
ный на иных принципах – выращивание кристаллов благоприятной геометрии и свойств в солевых и 
кислотных растворах. Данные методы отличаются повышенной сложностью, вредностью для обо-
рудования и персонала, ведут к образованию вторичных отходов, что снижает привлекательность 
их внедрения в широкую практику. Синтез вяжущих из ГСО методом прокаливания является техно-
логически и организационно наиболее простым, однако сами вяжущие отличаются невысокими фи-
зико-механическими показателями. Важным ресурсом повышения их рентабельности и инвестицион-
ной привлекательности представляется возможность обеспечения комплексной переработки сырья 
с получением на выходе не только вяжущих, но и других кондиционных продуктов, при минимальном 
образовании вторичных отходов. Создание такой технологии переработки ГСО и ее реализация в 
промышленных масштабах позволит существенно увеличить объемы перерабатываемых гипсосодер-
жащих отходов, решить не только экологические вопросы, но и расширять сырьевую базу регионов, 
где остро стоят данные вопросы. 

Ключевые слова: гипсосодержащие отходы, фосфогипс, борогипс, цитрогипс, α-полугидрат 
гипса, β-полугидрат гипса, автоклавная обработка, химические растворы. 

 
 

Введение. Утилизация гипсосодержащих 
отходов (ГСО) различных промышленных произ-
водств является актуальной проблемой для мно-
гих регионов по всему миру. Существует боль-
шое количество доказанных научно и апробиро-
ванных практически направлений утилизации 
ГСО [1], в частности, в цементной промышлен-
ности (компонент сырьевой смеси [2, 3] регуля-
тор сроков схватывания [4–6]); дорожном строи-
тельстве (материал насыпи [7], компонент смеси 
для дорожного покрытия [8], модификатор би-
тума [9]); при производстве строительных мате-
риалов (пенобетон [10], газобетон [11], серно-по-
лимерный бетон [12], отделочная плитка [13, 14], 
штукатурные [15, 16] и тампонаже растворы [17] 
и др.); керамические материалы (плитка [18], 
кирпич [19], керамзит [20]) вяжущие вещества (α- 

β- полугидрат кальция [21, 22 и др.], композици-
онные вяжущие гидратационного твердения [23–
25], щелочеактивированные вяжущие [26, 27]). 

Однако несмотря на такой большой объем 
изысканий различных научных групп по всему 
миру и опробованных возможных направлений 
утилизации, лишь порядка 15 % данного сырья 
перерабатывается, остальное по-прежнему 
накапливается в отвалах и шламбассейнах, при-
водя к отчуждению значительных территорий и 
нанося вред экологической обстановке регионов 
[1]. Организация производства вяжущих из ГСО 
в промышленных объемах позволила бы суще-
ственно повысить процент утилизации данного 
сырья, а также расширить минерально-сырьевую 
базу ряда регионов. 

Применение стандартных технологий, ис-
пользуемых при переработке природного гипсо-
вого камня, в случае использования ГСО, как 
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правило не является эффективным. Это обуслов-
лено рядом особенностей отходов: во-первых, 
нестабильностью вещественного состава и нали-
чием большого количества примесей, что требует 
поиска способов их очистки или внесения изме-
нений в технологический режим; во-вторых, вы-
сокой дисперсностью сырья, которая отражается 
на качестве конечного продукта, что также тре-
бует разработки дополнительных мероприятий 
по решению данной проблемы [28–30 и др.]. Все 
это затрудняет разработку единого алгоритма и 
технологии получения высококачественных вя-
жущих на основе ГСО. 

Связи с вышеизложенным, целью работы 
явился анализ возможных способов и подробное 
рассмотрение технологических переделов при 
производстве вяжущих из гипсосодержащих от-
ходов различных производств, выявление их до-
стоинств и недостатков и возможности использо-
вания данных способов для организации рента-
бельной технологии производства гипсовых вя-
жущих в промышленных объемах. 

Методология. Литературный обзор прово-
дился путем обработки, анализа и общения дан-
ных из открытых первоисточников, представлен-
ных на портале Научной электронной библио-
теки eLIBRARY.RU; коллекции классических 
полнотекстовых журналов издательства Elsevier 
на платформе ScienceDirect; поисковой системы 
Google Scholar. 

Основная часть.  
Способы синтеза гипсовых вяжущих 
Анализ литературных источников показал, 

что в Китае, занимающем первое место по объе-
мам добычи фосфатов [31] в качестве способа 
синтеза α-полугидрата из фосфогипса чаще всего 
рассматривается метод солевых растворов. Дан-
ный способ отличается большим количеством ва-
риаций применяемых модификаторов, влияю-
щих на скорость и морфологию образующихся 
кристаллов, и большая часть исследований 
направлена на оптимизацию процесса синтеза 
именно с этой позиции. Для данного способа ха-
рактерны многостадийность, четкий поопераци-
онный контроль и потребность в большом коли-
честве химических реагентов. 

Так авторами [21], рассмотрена возможность 
получения α-полугидрата в растворе Na2SO4 под 
атмосферным давлением, а также исследовать 
влияние малеиновой кислоты, выступающей в 
качестве модификатора, на скорость дегидрата-
ции и морфологию кристаллов. В качестве объек-
тов исследования выступал фосфогипс, получе-
ный на заводе по производству фосфатных удоб-
рений в провинции Гуйчжоу, Китай; сульфат 
натрия аналитического качества (Na2SO4), оксид 
кальция (CaO) и малеиновая кислота (C4H4O4) 

производства Sinopharm Chemical Reagent Co., 
Ltd., Шанхай, Китай. Эксперименты проводи-
лись в растворе Na2SO4 при разных температура 
(85, 90, 95 и 97 °С) и молярных концентрациях. 
Сначала 1,5 л раствора Na2SO4 (0,35; 0,70; 1,06 и 
1,41 М) и малеиновой кислоты (0,00, 1,44, 
2,88,4,32 и 5,76 мМ) предварительно разогрева-
лись на масляной бане после чего вводилось 500 
г фосфогипса. По достижению заданной темпера-
туры, осуществлялось перемешивание суспензии 
со скоростью 200 об/мин. Во время реакции де-
гидратации производился отбор горячей суспен-
зии через определенные промежутки времени и 
осуществлялась фильтрация. Полученный филь-
трат трижды промывали кипящей водой и два-
жды чистым этанолом, перед 2-х часовой сушкой 
в сушильном шкафу при температуре 60 °С. Ана-
лизируя полученные результаты авторы сделали 
выводы, что Na2SO4 обладает хорошей обезвожи-
вающей способностью, при этом время дегидра-
тации сокращается с ростом концентрации и тем-
пературы раствора сульфата натрия. Был выяв-
лен ингибирующий эффект малеиновой кислоты. 
При ее отсутствии в системе α-полугидрат пред-
ставлен столбчатыми кристаллами с доминирую-
щими кристаллическими плоскостями (4 0 0) и (2 
0 0). Увеличение концентрации C4H4O4 в системе 
приводит к уменьшению кристаллов в длину и 
росту их в ширину, с преимущественными кри-
сталлическими плоскостями (2 0 4). Также выяв-
лено, что кристаллическая плоскость (1 1 1) явля-
ется наиболее стабильной для α-полугидрата. 

В работе [32] исследовалась возможность 
получения α-полугидрата из фосфогипса 
(Sinopharm Chemical Reagent Co., Ltd., Шанхай, 
Китай) в растворе CaCl2, при этом качестве кри-
сталлического модификатора для регулирования 
морфологии полугидрата была рассмотрена L-ас-
парагиновая кислота (L-Asp).  

Процесс дегидратации осуществлялся в 1,5 л 
раствора CaCl2 (2,97 М) при 95 °С, концентрация 
L-Asp составила – 0,00; 0,63; 1,25; 1,88; 2,50 мМ. 
Приготовление суспензии, отбор проб осуществ-
лялся аналогично, описанным в работе [21]. На 
основании полученных результатов авторы де-
лают вывод об эффективности L-Asp как кри-
сталлического модификатора. В частности, с уве-
личением концентрации L-Asp от 0,00 до 2,50 
мМ, полугидрат становится преимущественно 
представлен кристаллами, укороченными в 
длину и увеличенными в ширину, соотношение 
сторон уменьшается с 5,74 до 1,21, при этом сред-
няя ширина увеличивается с 11,04 до 27,63 мкм, 
что, по мнению авторов, способствует росту со-
отношения прочность на изгиб/сжатие от (6,2 ± 
0,6) / (13,1 ± 1,1) МПа до (10,7 ± 0,7) / (30,2 ± 1,4) 
МПа соответственно. Так же авторы отмечают, 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2020, №11 

10 

что гипсовый камень из вяжущего полученного с 
добавлением 2,50 мМ L-Asp отличается большей 
плотностью и однородностью новообразований 
по морфологии сравнении с гипсовым камнем из 
немодифицированного вяжущего. 

Использованию CaCl2 в качестве среды для 
получения вяжущего из фосфогипса также посвя-
щена работа [33]. В частности, авторами рассмот-
рена возможность многократного повторного ис-
пользования раствора CaCl2 при изготовлении 
вяжущих и влияние рециркуляции на качество 
конечного продукта. В качестве объектов иссле-
дования использовался фосфогипс Hubei Yihua 
Fertiliser Co., Ltd (город Ичан, Китай), раствор 
CaCl2 (24 мас. %), в качестве модификатора для 
контроля морфологии кристаллов применялся 
сукцинат натрия.  

Вяжущее изготавливали путем смешения 
500 г фосфогипса с 1000 г раствора CaCl2  
(24 мас. %) трехгорлой колбе (2000 мл). Скорость 
перемешивания составляла 60±5 об/мин, темпе-
ратура протекания реакции – 97 ± 1 °С, одновре-
менно в систему вводился модификатор в нуж-
ной концентрации. Через определенные времен-
ные интервалы (10, 20, 30, 60, 120, 150 мин) осу-
ществлялся отбор суспензии в количестве 5 мл с 
целью контроля процесса дегидратации. После 
завершения процесса производилось отделение 
твердой фазы от жидкой, полученное вяжущее 
промывалось и отправлялось на сушку при тем-
пературе 80 °С с последующим контролем мор-
фологии новообразований и свойств. Отфильтро-
ванный раствор возвращался в процесс производ-
ства, его потери компенсировались новым рас-
твором аналогичной концентрации. Процесс ре-
циркуляции повторялся несколько раз.   

Авторами было установлено, что увеличе-
ние циклов рециркуляции раствора до 6 раз спо-
собствует росту соотношения параметров кри-
сталлов длина/диаметр от 0,9 до 7,6. При этом 2-
х часовая прочность на изгиб и 3-х дневная проч-
ность на сжатие образцов, в сравнении с кон-
трольными, полученными по автоклавной техно-
логии, снизилась от 4,7 ± 0,2 МПа до 1,6 ± 0,2 
МПа и от 37,6 ± 0,4 МПа до 5,6 ± 0,2 МПа соот-
ветственно. Однако контроль концентрации мо-
дификатора, вводимого после каждого цикла пе-
реработки способствовал образованию кристал-
лов со средним значением  отношения длина/диа-
метр близким к 1, при этом наблюдалась убыва-
ющая тенденция данного параметра от цикла 
циклу. Прочность при изгибе образцов в возрасте 
2 ч составила от 4,2 ± 0,3 МПа до 5,1 ± 0,1 МПа, 
в возрасте прочность при сжатии в возрасте 3-х 
дней лежала в диапазоне от 27,3 ± 0,5 МПа до 
41,2 ± 0,1, что соответствует требованиям стан-
дарта JC/T 2038-2010. Таким образом, авторы 

приходят к общему выводу, что при определен-
ных параметрах технологического процесса и его 
контроля, повторное многократное использова-
ние раствора CaCl2 (до 6 раз) является вполне 
приемлемым для получения, вяжущего, соответ-
ствующего требованиям стандарта. 

Работа [34] также направлена на изучение 
синтеза α-полугидрата из фосфогипса в растворе 
CaCl2. При этом авторами рассмотрена возмож-
ность повышения качества конечного продукта 
за счет предварительной очистки фосфогипса 
(Hubei Yihua Fertiliser Co., Ltd, Китай) с примене-
нием «HCl–H2SO4 метода». Процесс синтеза вя-
жущего аналогичен ранее описанным (синтез, 
промывка и сушка).  Анализ полученных резуль-
татов показал, что, не смотря на более продолжи-
тельный цикл синтеза, вяжущее, полученное из 
очищенного фосфогипса, в сравнении с кон-
трольным из неочищенного, содержит значи-
тельно меньшее количество примесей, отлича-
ется большей белизной и показателями прочно-
сти на изгиб в возрасте 2 ч на 18 %, прочности на 
изгиб и сжатие в возрасте 3-х дней на 20 и 33 % 
соответственно. 

Коллектив авторов Кафедры инженерной 
экологии (Университет Чжэцзян, Ханчжоу, Ки-
тай) в своих работах [35–37] рассмотрел возмож-
ность получения α-полугидрата из гипса, образу-
ющегося в результате десульфуризации дымовых 
газов (FGD-гипс).  

Так, в частности, в работе [35] эксперимент 
проводился с использованием лабораторного 
оборудования. В качестве дегидратационной 
среды выступала смесь СаCl2 (3,0 М), МgCl2,  
(1,0 М), а также KCl, концентрация которого ва-
рьировалась от 0 до 0,263 M. Дегидратация сус-
пензии, полученной путем смешения 1 л предва-
рительно нагретого солевого раствора и 324 г 
FGD-гипса осуществлялась в специальном стек-
лянном реакторе при температуре 95 °C (± 0,3 ° 
C). Твердые образцы 4 раза промывались кипя-
щей деионизированной водой и один раз ацето-
ном, после чего осуществлялась сушка при тем-
пературе 60 °С в течение 2 ч. Комплексное иссле-
дование полученного вяжущего позволило уста-
новить, что скорость дегидратации увеличива-
лась, когда концентрация ионов K+ был на низком 
уровне (например, менее 0,035 М), в тоже время 
увеличение концентрации ионов K+ сильно за-
медляет зарождение и рост кристалла α-полугид-
рата и вызвал осаждение ангидрита. При этом 
ионы K+  за счет своей адсорбции на границах 
кристаллов, положительно влияют на их морфо-
логию. 

В работе [36] авторы приводят данные по 
изучению морфологии кристаллов вяжущего, по-
лученного из FGD-гипса (Электростанция 
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Hangzhou Banshan, Китай) в 1 л раствора электро-
лита содержащего 30,0 мас. % CaCl2; 2,0 мас. % 
MgCl2; 0,50 мас. % KCl и определенное количе-
ство добавок тартрата калия-натрия (1,0·10-4; 
1,0·10-3; 1,0·10-2 и 2,5·10–2 М) или цитрата натрия 
(1,0·10–5; 2,0·10-5 и 1,0·10-4 М). Последователь-
ность процесса, температурный режим и способы 
последующей обработки вяжущего были анало-
гичны описанным в работе [35]. На основании 
проведенных исследований авторы делают вы-
вод о возможности получения α-полугидрата из 
FGD-гипса в растворе Ca–Mg–K–Cl без добавок 
при 95 °C и атмосферном давлении. Добавки 
тартрата калия-натрия и цитрата натрия при низ-
кой концентрации оказывают значительное вли-
яние на скорость дегидратации и морфологию 
кристаллов. В частности, введение тартрата ка-
лия-натрия (1,0·10-2–2,5·10-2M) уменьшает ско-
рость обезвоживания и увеличивает у кристаллов 
соотношение длина/ширина, что неблагоприятно 
сказывается на прочности конечного продукта. В 
тоже время введение цитрата натрия (1,0·10-5–
2,0·10-5 M) незначительно увеличивает скорость 
обезвоживания и уменьшает отношение 
длина/ширина кристаллов, что благоприятно от-
ражается на прочностных характеристиках вяжу-
щего. 

В работе [37], была рассмотрена возмож-
ность получения вяжущего из FGD-гипса (завод 
Xiaoshan Power, провинция Чжэцзян, Китай). 
Эксперимент проводился на пилотной установке, 
процесс производства состоял из нескольких эта-
пов : 1 – приготовление солевого раствора из трех 
видов солей (25 мас.% CaCl2, 2,0 мас.% MgCl2 
·6H2O и 1,0 мас.% KCl); 2 – введение FGD-гипса 
в раствор и воды с целью получения 15-25 мас.% 
гипсовой суспензии; 3 – обработка паром  с дав-
лением 0,8 МПа и температурой 250 °С в специ-
альной установке, с последующем поддержанием 
постоянной температуры  94 °С (± 2 ° С); 4 – вве-
дение модификаторов Na2B4O7·5H2O и C4H6O4; 5 
– отбор проб для промежуточного контроля до 
подтверждения факта получения α-полугидрата; 
6 – перемещение продукта в циклон с целью раз-
деления путем промывки и фильтрации. Далее 
солевой раствор возвращался в процесс произ-
водства, а вяжущее направлялось на сушку. Об-
щая длительность процесса составляла 5–6 часов.  
2-х часовая прочность на изгиб полученного вя-
жущего составляла 6,8–7,3 МПа, предел прочно-
сти при сжатии 12,2–23,3 МПа, в сухом состоя-
нии – 29,6–37,9 МПа.  

В работе [38] также рассмотрена возмож-
ность получения α-полугидрата из FGD гипса 
(Электростанция в провинции Чжэцзян, Китай) в 
солевом растворе 4,0 М Ca (NO3)2 и K2SO4  

(0, 8,75, 17,50, 43,75, 87,50 мМ) при температуре 

95 °С и атмосферном давлении. Авторами было 
установлено, что при концентрации K2SO4 –  
8,75 мМ фазовый переход заканчивается за 6,7 ч, 
а вяжущее на 98,23 % представлено α-полугидра-
том, при этом двухчасовая прочность на сжатие 
составила – 17,2 МПа, на изгиб – 5,9 МПа, анало-
гичные показатели в возрасте 3-х дней составили 
37,4 МПа на сжатие и 11,2 МПа на изгиб. Также 
авторы отмечают снижение риска коррозии в 
сравнении с вяжущими полученными в хлорид-
ной системе (CaCl2 + MgCl2 + KCl). 

Возможность синтеза, вяжущего в условиях 
повышенного атмосферного давления и темпера-
туры, была также рассмотрена в работе [39]. Вя-
жущее было получено из фосфогипса, образовав-
шегося при производстве фосфорной кислоты 
(заводе города Сянфань Провинция Хубэй) пу-
тем обработки паром низкого давления –  
0,12 МПа, 120 °С в течение 16 ч и при более вы-
соком давлении пара – 0,8 МПа, температуре – 
180 ° С в течение 8 часов. После автоклавной об-
работки образцы 24 часа выдерживались в эта-
ноле. Анализ полученных вяжущих показал, что 
при использование первого режима кристалличе-
ская фаза в основном превратилась из двугидрата 
в полугидрат, в то время как как использование 
второго режима способствовало полной дегидра-
тации с переходом двуводного гипса в ангидрит. 

Авторами работы [40] был предложен состав 
многокомпонентного вяжущего полученного пу-
тем смешения гидратированной извести, летучей 
золы, гранулированного доменного шлака, мра-
морной пыли и химических добавок с α-гипсом. 
Получение α-полугидрата осуществлялось в две 
стадии: на первой – производилась очистка фос-
фогипса (M/s Rashtriya Chemicals & Fertilizers, 
Mumbai) на экспериментальной установке (Цен-
тральный научно-исследовательский институт 
зданий, Рурки). Процесс очистки заключался в 
растворении примесей путем смешения с водой, 
мокром просеивании с помощью виброгрохота с 
целью удаления богатой примесями крупной 
фракции, после чего для удаления водораствори-
мых примесей суспензия центрифугировалась и 
высушивалась во вращающейся сушилке при 
температуре 110–120 °С.  

После очистки фосфогипс смешивался в рав-
ном объеме с водой и для активации процесса де-
гидратации в систему вводился модификатор 
(сукцинат натрия, цитрат калия и сульфат 
натрия). Дегидратация осуществлялась в усло-
виях повышенного давления пара (1,75 кгс/см2), 
длительность процесса составляла 1,5–2 часа. 
После чего гипс отфильтрововлся и сушился при 
температуре 130 °С. В зависимости от вида и ко-
личества модификатора авторам удалось полу-
чить α-полугидрат с пределом прочности при 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2020, №11 

12 

сжатии от 15,2 до 28,85 МПа, максимальные по-
казатели были достигнуты при использовании 
0,20 % сукцината натрия.  

Авторами патента [41] предложен способ 
получения вяжущего из цитрогипса путем пере-
кристаллизации в автоклаве. При этом отход 
предварительно подвергают репульпации, затем 
он проходит стадию очистки методом безреа-
гентной флотации под воздействием полиакрила-
мида, после чего в полученную пульпу добав-
ляют смесь сульфата меди и сульфата натрия в 
соотношении 1:2 в количестве 1,2–1,5 кг/м3 и от-
правляют в автоклав. Данным способом, в зави-
симости от количества сульфатов в смеси 
СuSO4+Na2SO4, авторами было синтезировано 
вяжущее с прочностью на изгиб в двухчасовом 
возрасте 3,4–5,4 МПа и прочностью при сжатии 
5,8–12,5 МПа. Данный способ выступил в каче-
стве прототипа для разработки метода получения 
вяжущего из борогипса [42]. Последовательность 
процесса включала в себя репульпацию ГСО; из-
влечение дигидрата сульфата кальция путем фло-
тации в пенный продукт, в качестве флатацион-
ных агентов, в данном случае использовалась 
смесь натриевых солей жирных кислот (олеат 
натрия, стеарат натрия, пальметат натрия) и жид-
кого натриевого стекла добавлаемых в опреде-
ленных пропорциях; обезвоживание CaSO4·2H2O 
в автоклаве после обработки серной кислотой и 
гидроксидом кальция в интервале pH 2–7. 

Сотрудниками Челябинского государствен-
ного университета предложен способ синтеза 
гипсовых вяжущих из гипсосодержащих шла-
мов, получаемых при нейтрализации сточных 
вод машиностроительных и аналогичных пред-
приятий [43]. Процесс изготовления предлага-
ется проводить в три стадии: на первой осуществ-
ляется смешение гипсосодержащего шлама с 
гидролизной серной кислотой до достижения рН, 
равного 7…8, на второй – смешивают солянокис-
лый раствор травления металла и доломитовую 
пыль уноса до рН, равного 7…8. Первые две ста-
дии смешения осуществляются при температуре 
среды 70–80 °С. На третьей стадии смесь переда-
ется в сушилку «кипящего слоя», в которой при 
температуре 150–320 °С сушится и одновре-
менно измельчается до размера частиц 10…15 
мкм. Применение данного способа позволяет по-
лучить вяжущее с прочностью при сжатии 37,4–
68,8 МПа. 

В испытательной лаборатории  
ООО «ВНИИСТРОМ–НВ» проведены исследо-
вания по получению α-полугидрата из фосфо-
гипса методом автоклавной обработки [44]. Сущ-
ность метода заключалась в 4-х часовой вы-
держке сырья при давлении 1,3 атм, дальнейшей 
2-х часовой выдержке при 4 атм., 12-ти часовой 

сушке (105–120 °С), дроблении и помоле. При 
этом авторами разработки исследовалось влия-
ние различных добавок на процессы кристалло-
образования, скорость твердения и подвижность 
вяжущих как по отдельности, так и в комплексе. 
За счет оптимизации рецептурно-технологиче-
ских параметров, авторами было получено вяжу-
щее с прочностью до 60 МПа. 

На базе Белгородского государственно тех-
нологического университета им. В.Г. Шухова, 
сотрудниками кафедры промышленной экологии 
под руководством Свергузовой С.В. был разрабо-
тан способ получения гипсовых вяжущих из от-
ходов производства лимонной кислоты – цитро-
гипс (ОАО «ЦитроБел», г. Белгород) [45–49], 
сущность которого заключалась в дегидратации 
ГСО в растворе серной кислоты с последующей 
обработкой СаО. Получаемое в ходе реакции де-
гидратации вяжущее было представлено полу-
гидратом сульфата кальция и ангидритом, содер-
жание которых в системе зависело от начальной 
температуры гипсосодержащих отходов и моль-
ного соотношения H2SO4:H2O. Авторы разра-
ботки отмечают возможность получения данным 
способом вяжущего с прочностью до 30 МПа.  

Данный способ был также апробирован при 
получении гипсового вяжущего их фосфогипса 
(Гебес, Тунис). В ходе эксперимента было полу-
чено вяжущее состоящее из полугидрата суль-
фата кальция и ангидрита с переделом прочности 
в возрасте 28 суток 6–10 МПа [50]. 

Существует достаточно большое количество 
исследований, направленных на изучение воз-
можности получения, вяжущих методом прока-
ливания при различных температурах. В частно-
сти, в работе [22] авторы рассматривают возмож-
ность получения β-полугидрата из фосфогипса 
(Завод удобрений Уберабы, Штат Минас-Же-
райс, Бразилия) обжиговым способом, при этом 
варьируемыми параметрами в исследовании вы-
ступают время пребывания в печи (1 час, 2 часа и 
5 ч) и температура (120 °С, 150 °С и 200 °С), а 
выходными контролируемыми – процент содер-
жания β-CaSO4·0,5Н2О в конечном продукте и 
энергозатраты. В ходе исследований авторами 
установлено, что при минимальных затратах 
электроэнергии при температуре 120 °С и дли-
тельности процесса 1 ч, переход двугидрата в по-
лугидрат не обеспечивается. Оптимальными па-
раметрами с точки зрения энергоэффективности 
являются температура 150 °С и длительность об-
работки 1 ч, при этом содержание полугидрата в 
конечном продукте составило – 73 %. Увеличе-
ние длительности процесса до 2 ч привело к ро-
сту энергопотребления на 28 % и содержанию по-
лугидрата до 91 %; при 5 часовом прокаливании 
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расход энергии увеличился еще на 84 % в сравне-
нии с 2-х часовым при том же содержании полу-
гидрата – 91 %. 

Исследователями в работе [51] показана воз-
можность получения вяжущего из фосфогипса 
путем обжига в течении 2-х часов при темпера-
туре 180 °С. Полученное вяжущее на 75,24 % со-
стоит из β-полугидрата и обладает прочностью 
на сжатие 9,6 МПа. Также авторами была рас-
смотрена возможность повышения прочности вя-
жущих за счет использования трех видов супер-
пластификаторов на основе поликарбоновой кис-
лоты, нафталина (FDN)  и лигнина.  В ходе иссле-
дования было выявлено, что использование су-
перпластификаторов в количестве 0,7 % от массы 
позволило повысить прочность гипсового вяжу-
щего при использовании поликарбоновой кис-
лоты до 15 МПа, нафталина – до 14,8 МПа и лиг-
нина – до 13,9 МПа. 

Авторами работы [52] было рассмотрено 
влияние на технологические свойства β-полугид-
рата, синтезируемого из фосфогипса, взятого из 
открытых штабелей завода по производству 
удобрений (AB Lifosa, Литва), температуры воз-
действия в диапазоне от 100 °C до 180 °C с интер-
валом 20 °C, а также двух видов суперпластифи-
каторов: на основе лигносульфоната BV 3M 
(Sika) и на основе канифольной смолы Vinmix 
(Vincents Polyline). В ходе исследований было 
установлено, что с ростом температуры (до 160–
180 °С) закономерно сокращается время разложе-
ния (до 4 ч) фосфогипса до полугидрата, при этом 
незначительно увеличивается начало схватыва-
ния вяжущего. Введение в систему суперпласти-
фикаторов позволило снизить водогипсовое со-
отношение с 0,8 до 0,43, при этом введении BV 
3M (Sika) способствовало увеличению сроков 
начала и конца схватывания. Использование су-
перпластификаторов способствовало росту проч-
ности при сжатии в возрасте 2 ч до 15 МПа. Мак-
симальные показатели прочности в возрасте 14 
суток (29 МПа) были получены у образцов вяжу-
щего из фосфогипса, обожжённого при темпера-
туре 180 °С и содержащего в своем составе су-
перпластификатор на основе канифольной 
смолы. 

Авторы работы [53] показали возможность 
изготовления звукоизоляционного материала, на 
основе β-полугидрата сульфата кальция, полу-
ченного путем прокаливания при температуре 
160 °С фосфогипса (завод удобрений Hubei Yihua 
Fertilizer Inc. Китай). Прочность при изгибе вяжу-
щего в возрасте 2-х часов составляла 2,6 МПа, в 

сухом состоянии 4,4 МПа, прочность при сжатии 
в возрасте 2-х часов во влажном и сухом состоя-
нии – 5,8 и 13,6 МПа соответственно. 

УП «НИИСМ»  [54] была предложена техно-
логия нейтрализации примесей фосфогипса  Го-
мельского химического завода с последующим 
синтезом α- и β-полугидрата сульфата кальция. 
Технологический процесс очистки состоит из 
трех стадий: на первой в фосфогипс вводится из-
вестковое молоко (1–1,5 % СаО от массы фосфо-
гипса); на второй – суспензия фосфогипса про-
пускается через мельницу мокрого помола; тре-
тья стадия – кондиционирование при прессова-
нии высушенного до влажности 5–7 % фосфо-
гипса. Далее в зависимости от необходимости по-
лучения той или иной модификации вяжущего 
выбирается тепловой агрегат для дегидратации. 
Авторы отмечают возможность получения вяжу-
щего марки от Г-7 до Г-13 и выше при использо-
вании автоклавов. В данном случае технология 
производства включает в себя: нейтрализацию, 
автоклавную обработку, совмещенную сушку и 
диспергирование CaSO4·0,5 H2O. 

Группа исследователей [13, 14] при изготов-
лении штукатурной плитки – аналога гипсокар-
тона, в качестве вяжущего использовала 
CaSO4·0,5H2O, полученный из фосфогипса (го-
род Ичан, провинции Хубэй, Китай) путем пред-
варительной промывки и прокаливания при тем-
пературе 150 °С [13] и 170 °C [14]. Особенностью 
технологии является то, что процесс изготовле-
ния изделий осуществлялся путем прессования 
(20 МПа) в водной среде предварительно изго-
товленных путем увлажнения вяжущего гранул. 
Применение такого режима формования, значи-
тельно повысило эффективность использования 
вяжущего и обеспечило получение изделий с 
пределом прочности на изгиб 18,9 МПа [13] и 
14,7 МПа [14]. 

О повышении эффективности использова-
ния вяжущих, полученных путем прокаливания 
цитрогипса (ОАО «ЦитроБел», г. Белгород) при 
температуре 120–140 °С за счет применения ме-
тода полусухого прессования при изготовлении 
изделий на их основе, свидетельствуют данные 
представленные в патентах [55, 56]. Прочность 
на сжатие изделий в сухом состоянии составила 
19–20 МПа [55] и 20–24 МПа [56]. 

Таким образом, можно выделить три основ-
ным способа переработки гипсосодержащих от-
ходов в вяжущее. Каждый из которых имеет 
большое количество вариаций, а также обладает 
рядом достоинств и недостатков (табл. 1)  
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Таблица 1 
Достоинства и недоставки способов производства гипсовых вяжущих  

из отходов промышленности 
Способ производства Достоинства Недостатки 

Синтез при повышен-
ных температурах и ат-

мосферном давлении 

Возможность получения высоко-
прочного вяжущего  

(α-полугидрата) 

Высокие энергозатраты, потребность  
в специальном оборудовании,  

длительность процесса 
Метод прокаливания 

при низких  
температурах  

Доступность оборудования, 
 простота процесса производства 

Возможность получения только  
низкосортного вяжущего (β-полугидрата) 

Химический метод 
(солевые растворы, к 

ислоты) 

Низкие энергозатраты, 
возможность получения  

высокопрочного вяжущего 
 (α-полугидрата) 

Потребность в химических реагентах, 
 сложность процесса, поэтапный контроль 
и отбор проб, создание неблагоприятных 

условий труда, быстрый износ  
оборудования 

 

Организация промышленных произ-
водств. 

Согласно данным представленным в докладе 
Бабкина В.В. [57] в конце двадцатого века были 
попытки организовать и даже функционировали 
предприятия по производству гипсовых вяжу-
щих из фосфогипса. Так в частности в 1982 году 
был введен комплекс на базе Воскресенского 
ОАО «Минудобрения», который состоял из трех 
линий, укомплектованных импортным оборудо-
ванием фирмы «Бабок» общей мощностью  
360 тыс.т/год, что позволило осуществлять ча-
стичную утилизацию фосфогипса и достигнуть 
годовой производительности 250 тыс. т гипса. На 
настоящий момент данная технология устарела и 
не соответствует современным требованиям, 
кроме того нейтрализация фосфогипса осуществ-
лялась в растворе, в результате чего формиро-
вался поток загрязнённой жидкости и возникал 
вопрос относительно необходимости ее перера-
ботки. 

В 1992 г. была предпринята попытка органи-
зации линии по переработки фосфогипса для Ба-
лаковского АО «Иргиз», мощностью – 216 
тыс.т./год гипсового вяжущего. Технология была 
разработана фирмой «Salzgitter» ее отличитель-
ной особенностью являлось сухая нейтрализация 
фосфогипса, без образования побочных продук-
тов. Однако по ряду причин линия так и не была 
запущена. 

В этом же докладе Бабкиным В.В. отмечает 
факт организации опытно-промышленных уста-
новок на предприятиях, где накоплены значи-
тельные запасы фосфогипса (Воскресенский фи-
лиал НИУИФ, Кингисепп, Волхов, Лермонтов), а 
также наличия разработок в данной области в 
НИУИФе, ЛенНИИГИПРОХИМе, ЛТИ им. Лен-
совета, РХТУ им. Д.И. Менделеева. 

Большое количество работ в данном направ-
лении было сделано под руководством доктора 
технических наук Мещерякова Ю.Г. основные 

результаты нашли отражение в монографии [58], 
в которой наиболее полно представлены резуль-
таты многолетней работы, направленной на изу-
чение свойств, разработку технологии и органи-
зацию опытно-промышленного производства 
гипсовых вяжущих и изделий на их основе из 
фосфогипса Волховского алюминиевого завода.  

Необходимо отметить, что в литературных 
источниках не было найдено информации об ор-
ганизации или апробации производства вяжущих 
из гипсосодержащих отходов кроме фосфогипса, 
что объясняется крупнотоннажностью данного 
сырья.  

По мнению Бабкина В.В. наиболее перспек-
тивный путь решения проблемы накопления фос-
фогипса заключается в переработке его на месте 
образования в серную кислоту с попутным полу-
чением вяжущих (цемента, извести) или исполь-
зования в качестве наполнителя для дорожного 
строительства. При этом он отмечает, что наибо-
лее оптимальной, на его взгляд, технологией пе-
реработки фосфогипса в вяжущие и изделия на 
их основе, является метод созданный фирмой 
«Knauf» [57], который имеет три варианта в зави-
симости от областей дельнейшего использова-
ния, получаемого вяжущего [59].  

В условиях существующих реалий и ориен-
тации на максимальное импортозамещение, воз-
никает необходимость разработки и собственных 
технологических линий по переработке гипсосо-
держащих отходов. Накопленный научный и 
практический опыт в области возможных спосо-
бов переработки гипсосодержащих отходов и 
направлений их использования дает основания 
говорить о возможности реализации данной 
идеи.  

Наиболее показательным положительным 
примером комплексной переработки фосфогипса 
с получением на выходе нескольких видов товар-
ной продукции (гипсовое вяжущее, редкоземель-
ные элементы) является технология ГК 
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«Скайград». Согласно данным приведенным на 
сайте компании, на первой стадии технологиче-
ского цикла осуществляется извлечение РЗЭ, на 
второй – получение гипсовых вяжущих (Г-3…Г-
5).  путем дегидратации в гипсоварочных котлах 
Авторы отмечают, что технология рентабельна 
только при комплексном подходе к переработке 
фосфогипса [60]. 

Выводы: 
– применительно к гипсосодержащим отхо-

дам использование традиционных технологий, 
используемых для синтеза вяжущих из природ-
ного сырья, зачастую является не приемлемым, 
что обусловлено спецификой данного сырья, в 
частности: непостоянство их вещественного со-
става и содержание большого количества приме-
сей, требующие разработки дополнительных ме-
роприятий по очистке или корректировке техно-
логического режима; высокая дисперсность ГСО, 
отрицательно сказывающаяся на свойствах вяжу-
щего и требующая принятия корректирующих 
мер (введение активаторов процесса кристалли-
зации, суперпластификаторов, прессование, ме-
ханическое воздействие и пр.); 

– метод автоклавной обработки позволяет 
синтезировать вяжущие с хорошими физико-ме-
ханическими характеристиками – α-полугидрат, 
однако он отличается большими энергетиче-
скими затратами и необходимостью приобрете-
ния и обслуживания специального оборудования. 
Наличие большого количества вариаций данного 
способа с дополнительным использование мето-
дов очистки, химических реагентов для создания 
гидратационной среды и прочего, только увели-
чивают себестоимость конечного продукта и 
усложняют возможность организации получения 
вяжущего данным способом в промышленных 
объемах; 

– способ получения, вяжущего в растворах 
солей, предполагает – синтез вяжущего в особых 
условиях, его промывку и сушку, при этом обяза-
тельным является использование различных мо-
дификаторов, обеспечивающих синтез кристал-
лов вяжущего необходимой морфологии, позво-
ляющей обеспечить получение гипсового камня 
с физико-механическими характеристиками, от-
вечающими требованиям стандартов. В случае 
использования фосфигипса, его предварительная 
очистка способствует повышению качества ко-
нечного продукта, однако вносит дополнитель-
ные сложности в процесс производства и увели-
чивает стоимость конечного продукта.  В сравне-
нии с автоклавным, данный способ является ме-
нее энергозатратным, однако, требует большого 
количества химических реагентов, а также стро-
гого промежуточного контроля и оперативного 
корректирования процесса синтеза вяжущего, 

что значительно усложняет сам процесс произ-
водства; 

– синтез вяжущего в кислотах по показате-
лям эффективности схож с методом солевых рас-
творов, к его дополнительным недостаткам 
можно отнести создание неблагоприятных усло-
вий труда, а также быстрый выход из строя обо-
рудования под воздействием агрессивной среды; 

– синтез гипсовых вяжущих из ГСО методом 
прокаливания является технологически и органи-
зационно наиболее простым, однако сами вяжу-
щие отличаются невысокими физико-механиче-
скими показателями. Основным способом повы-
шения эффективности использования вяжущих, 
изготовленных данным способом, является при-
менение суперпластификаторов различной при-
роды или специальных приемов формования из-
делий (полусухое прессование, прессование в 
водной среде), нивелирующих недостатки вяжу-
щего и позволяющие получать изделия с высо-
кими показателями прочности при изгибе и сжа-
тии; 

– не смотря на большое количество исследо-
ваний, в настоящее время в России нет действу-
ющего производства, направленного на перера-
ботку гипсосодержащих отходов с синтезом вя-
жущего в промышленных объемах. Научные ре-
зультаты, полученные большим количеством ис-
следователей, в основном направлены на сам 
факт установления возможности переработки 
того или иного сырья, незначительная часть та-
ких разработок прошла промышленную апроба-
цию в условиях существующих заводов по про-
изводству гипсовых вяжущих, также есть сведе-
ния об организации небольших опытных произ-
водств, основная часть из которых направлена на 
переработку фосфогипса, как наиболее крупно-
тоннажного и повсеместно распространённого 
вида ГСО;  

– основным условием создания рентабель-
ной технологии переработки ГСО, представля-
ется возможность комплексной переработки сы-
рья с получением на выходе не только вяжущих, 
но и других кондиционных продуктов с мини-
мальным образованием вторичных побочных 
продуктов. Создание такой технологии и ее реа-
лизация в промышленных масштабах позволит 
существенно увеличить объемы перерабатывае-
мых гипсосодержащих отходов, что позволит ре-
шить не только экологические вопросы, но и рас-
ширять сырьевую базу регионов, где остро стоят 
данные вопросы. 
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PRODUCTION METHODS OF BINDERS CONTAINING GYPSUM-BEARING WASTES: 
A REVIEW 

Abstract. A large amount of research publications and analytical data, concerning gypsum-bearing 
wastes (GSW) gives an understanding of their huge volumes in many countries, as well as the urgent need to 
find solutions and opportunities that open up in the development and implementation of effective technologies 
for the disposal of GSW in various areas of the construction industry. In this paper, the review of actual tech-
nological approaches for recycling of GSW in the framework of such field of utilization as a gypsum binder 
production. It was found, that application of traditional technologies of synthesis of binders, containing natu-
ral raw materials is not reasonable for GSW-bearing binders due to variation in component composition, high 
concentration of impurities, and high dispersion. For this reason, the most advanced technologies proposed 
by various researchers provide for measures to correct these shortcomings or involve the synthesis of the final 
product - a high-quality gypsum binder, which is based on different principles - growing crystals of the desired 
geometry and properties in salt and acid solutions. These technologies are characterized by complexity, a 
negative impact on equipment, and personnel. In addition, they lead to the formation of secondary waste, 
which reduces the attractiveness of their practical implementation. Synthesis of GSW-bearing binders using 
the method of calcining is the simplest technologically and organizationally, but the binders are characterized 
by unsatisfactory physical and mechanical properties. The desired way to increase their profitability and in-
vestment attractiveness is the possibility of providing comprehensive processing of raw materials, where the 
final product will be not only binders but also other conditioned products, taking into account the minimum 
formation of secondary waste. The development of such technology of GSW recycling and its implementation 
on a commercial scale will allow increasing the volume of GSW recycling as well as to solve the ecological 
aspects and to expand the raw materials source base in regions where this problem is actual 

Keywords:  gypsum-bearing wastes, phosphogypsum, borogypsum, citrogypsum, α-hemihydrate of gyp-
sum,  β-hemihydrate of gypsum, autoclave treatment, chemical solutions 
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