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ПЕРЕРАБОТКА ФОСФОГИПСА В ПОЛУГИДРАТ СУЛЬФАТА КАЛЬЦИЯ 
 

Проведен обзор и сделаны выводы о повышенной энергоемкости существующих машин для производства строительного гипса. Обоснована 
целесообразность применения обжига материала в тонкодисперсном состоянии. Представлены результаты проведенного обжига фосфогип-
са во взвешенном состоянии помольно-обжиговой установке. Установлено, что качество полученного из фосфогипса строительного гипса 
соответствует требованиям существующих стандартов, а время обжига сокращается на несколько порядков по сравнению с применяемыми в 
настоящее время машинами. Полученное вяжущее можно применять для получения широкой номенклатуры строительных материалов и 
изделий 

Ключевые слова: фосфогипс, гипс строительный, обжиг во взвешенном состоянии, энергоемкость, металлоемкость, пониженный 
расход топлива и электроэнергии, гипсоварочный котел, вращающийся барабан, автоклав, совместный помол и обжиг фосфогипса с пре-
вращением его в гипс строительный. 

 
Зроблено висновки про підвищену енергоємність існуючих машин для виробництва будівельного гіпсу. Теоретично обґрунтовано, що доці-
льно випалювати матеріал в тонкодисперсному стані. Представлені результати випалу фосфогіпсу у зваженому стані на створеній установ 
ці – помольно-випалювальної. Встановлено, що якість отриманого із фосфогіпсу будівельного гіпсу відповідає вимогам стандартів, що іс-
нують, а час випалу скорочується на кілька порядків у порівнянні з застосовуваними в даний час машинами. 

Ключові слова: фосфогіпс, гіпс будівельний, випал в зважуваному стані, енергоємність, металоємність, знижена витрата палива і еле-
ктроенергії, гіпсоварочний котел, обертовий барабан, автоклав, спільний помел й випал фосфогіпсу з перетворенням його в гіпс будівель-
ний. 

 
Presented a study on recycling gypsum-containing waste tonnage production of fertilizers and phosphoric acid - phosphogypsum. A review of existing 
production lines and systems for the processing of phosphogypsum in stucco, in particular machines for his firing. The conclusions of the environ-
mental inappropriate and loss of production due to the increased power consumption. Expediency of firing the material in a finely divided state. The 
results of the firing phosphogypsum suspended on established Entirely-roasting plant. It is found that the quality of the obtained phosphogypsum plas-
ter comply with existing standards, and the firing time is reduced by several orders of magnitude compared to currently used machines. The resulting 
binder may be used to produce a wide range of gypsum building materials and products. The developed equipment makes it possible not only to obtain 
high-quality building materials, but also to solve the environmental problem of disposal tonnage phosphogypsum dumps and thereby free up vast tracts 
of land designated for the production of waste. 

Keywords: phosphogypsum, gypsum plaster, firing in suspension, power consumption, metal consumption, lower fuel consumption and elec-
tricity gipsovarochny boiler, rotary drum autoclave joint milling and baking phosphogypsum to convert it into gypsum plaster. 

 
Введение. В мире запатентовано более 70 тех-

нологий по превращению фосфогипса в строитель-
ный гипс. Но почти все они экологически нецелесо-
образны или убыточны по причине высокой энерго-
емкости предложенных технологий.  

Постановка проблемы. Научные работы по-
следних лет свидетельствуют об интересе произ-
водственников и ученых к фосфогипсу и получе-
нию из него строительного гипса и других строи-
тельных материалов и изделий. Результаты иссле-
дований позволили расширить представления об 
области применения. Однако главная проблема за-
ключается в отсутствии энергосберегающего обо-
рудования, при помощи которого происходит пре-
образование двуводного сульфата кальция в полу-
водный – строительный гипс – а среди производст-
венников и ученых нет единого мнения по вопросу 
наиболее целесообразной машины для осуществле-
ния этого процесса. 

Анализ применяемого оборудования. Самы-
ми распространенными в настоящее время маши-

нами для получения гипсового вяжущего являются:  
вращающиеся печи (барабаны), гипсоварочные котлы, 
демпферы и автоклавы [1 – 3]. 

Во вращающихся барабанах (рис. 1) обжигают ма-
териал,  подаваемый в виде щебня.  Материал во время 
вращения барабана движется от верхнего – загрузочного 
конца барабана к нижнему – разгрузочному. Газовый 
поток, полученный при сжигании топлива, передает теп-
ло разнофракционным кускам материала. Крупные куски 
выходят из барабана недообожженными внутри, а мел-
кие – с пережогом. В результате – степень обжига полу-
чается неоднородной.  

В технологических схемах с применением вра-
щающихся барабанов в качестве помольного обору-  
дования, как правило, используют шаровую мельницу. 
Фосфогипс при помоле в шаровой мельнице обладает 
способностью к агрегированию и на выходе из мельни-
цы появляются сплющенные частички, которые по тон-
кости помола не соответствуют стандартам качества. 

В гипсоварочном котле (рис. 2) исходным материа-
лом является порошок. Гипсовый порошок получают, 
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как правило, в шахтной мельнице, а затем направ-
ляют его на тепловую обработку в гипсоварочный 
котел. Гипсоварочный котел представляет собой 
сосуд со сферическим днищем, внутри которого 
вращается мешалка, перемешивающая порошок.  

 

 
Рис. 1 – Вращающийся барабан 
 
В котле порошок нагревается и протекает ре-

акция отщепления полутора молекул воды от дву-
водного гипса. Выделившиеся при сжигании топли-
ва в топке горячие газы омывают днище и стенки 
котла, передавая тепло теплопроводностью через 
металлическую стенку внутрь котла к слою гипса. 
Иногда трубы, по которым проходят дымовые газы, 
встраивают внутрь котла. 

 

 
Рис. 2 – Гипсоварочный котел 
 
Внешний обогрев котла приводит к значитель-

ной разнице температур, между материалом, приле-
гающим к стенкам и находящимся на расстоянии. 
Водяные пары, выделяющиеся при дегидратации, 
поднимаются вверх внутри гипсового порошка, 
приводя в движение порошок. Объем порошка 
внутри котла увеличивается, а внешне поведение 
массы гипсового порошка напоминает кипение 

жидкости. Поэтому процесс обжига гипса в гипсовароч-
ных котлах назвали варкой гипса. Важным фактором 
интенсификации процесса обжига гипса является тща-
тельное перемешивание материала, благодаря чему бы-
стрее достигается более равномерное распределение 
температуры в материале. 

При обжиге фосфогипса в гипсоварочном котле 
фосфогипсовый порошок прилипает к внутренним стен-
кам котла, и убирать приваренный материал приходится 
вручную.  

В рассмотренных выше машинах процесс обжига 
протекает при атмосферном давлении. Качество полу-
ченного вяжущего, определяемого прочностью на сжа-
тие соответствует марке 5 – 8 МПа.  

Более высокую марку получают в герметичных ап-
паратах: демпферах и автоклавах при повышенном дав-
лении пара. В демпфере давление создается паром, вы-
деляемым при преобразовании двугидрата сульфата 
кальция в полугидрат, а в автоклав пар еще и нагнетают 
извне.  

Автоклав (рис. 3) представляет собой аппарат, чаще 
всего, цилиндрической формы. В автоклав материал для 
тепловой обработки подают в виде щебня или прессо-
ванных изделий. 

 

 
Рис. 3 – Автоклав 
 
Общим недостатком технологических линий с при-

менением демпферов и автоклавов является значитель-
ная длительность цикла тепловой обработки [2].  

Этот факт способствует значительному повышению 
удельного расхода тепла –  примерно в два и более раза 
(табл. 1) на единицу готовой продукции по сравнению с 
гипсовыми вяжущими, полученными в гипсоварочных 
котлах и вращающихся барабанах, что делает гипс, по-
лученный с помощью таких технологий очень дорого-
стоящим. 

Значительное разнообразие технологических схем 
получения гипсовых вяжущих является свидетельством 
того, что рациональная технология и машина для дегид-
ратации двуводного гипса еще не найдена. 
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Таблица 1 – Основные показатели оборудования для получения строительного гипса 
Удельный расход 

Оборудование 
Время  

тепловой 
обработки 

Условного 
топлива, кг/тонну 

Электроэнергии, 
кВт·час/тонну 

Продукт, прочность на сжатие 

Гипсоварочный  
котел 

1 – 3 часа 45 – 52 26 – 30 (b-CaSO4×0,5H2O), 5 – 8  МПа 

Вращающийся барабан 45 – 60 минут 48 – 56 30 (b-CaSO4×0,5H2O), 5 – 8 МПа 
Демпфер 5 часов 110 – 120 20 (a-CaSO4×0,5H2O), 10 – 20 МПа 
Автоклав 4 – 6 часов 259 – 282 30 – 32 (a-CaSO4×0,5H2O), 10 – 20 МПа 

 
Теоретический подход. Согласно известному 

закону Фурье количество тепла, передаваемого мате-
риалу от теплоносителя в единицу времени при посто-
янстве разности температур и коэффициента, характе- 
ризующего интенсивность передачи тепла, количество 
переданного тепла в единицу времени тем выше, чем 
больше поверхность материала, которая контактирует 
с теплоносителем.  

Другими словами, чем мельче частицы материала 
и чем лучше они соприкасаются с теплоносителем, 
тем большее количество тепловой энергии в единицу 
времени воспринимает материал. 

 

Q = α × F × Δt, 
 

где Q  – тепловой поток, передаваемый материалу от 

теплоносителя, Вт; Dt – среднелогарифмическая раз-
ность температур, °С; F – поверхность соприкосно-
вения  материала,  воспринимающего  теплоносителя,  
м2/с; α – коэффициент, характеризующий интенсив-
ность передачи тепла. 
 

Таким образом, с точки зрения энергетической 
целесообразности, тепло лучше передается материалу 
в  ряду  изделия – куски – порошок,  т.е.  если  имеется 

  

такая возможность, то для более быстрой передачи 
тепла используется тонкомолотый материал.  

За последние годы значительного прогресса в 
этом отношении достигла цементная промышлен-
ность. Появились печные агрегаты с циклонными теп-
лообменниками и декарбонизаторами, в которых тон-
комолотая сырьевая смесь нагревается газовым пото-
ком во взвешенном состоянии [4].  

А почему бы не использовать опыт цементников 
для получения гипсовых вяжущих? 

Экспериментальные исследования. В Харьков-
ском национальном университете строительства и 
архитектуры создана машина для совместного помола 
и обжига фосфогипса с превращением его в гипс 
строительный [7 – 8]. Теоретические исследования 
обосновали правомерность [9 – 10] обжига фосфогип-
са во взвешенном состоянии.  

Проведенные   эксперименты   показали,   что   за  
3 – 6 секунд возможно получение из фосфогипса гип-
са полуводного, качество которого удовлетворяет тре-
бованиям существующих стандартов. 

На рис. 4 представлена зависимость прочности на 
сжатие фосфогипсового вяжущего от времени тепло-
вой обработки. 

 
Рис. 4 – Зависимость прочности на сжатие фосфогипсового вяжущего от времени тепловой обработки 
 
На основе проведенных теоретических и экспе-

риментальных исследований разработана технология 
и выдано техническое задание на проектирование тех-
нологической линии и помольно-обжигового агрегата  
для превращения фосфогипса в строительный гипс. 
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Сущность технологии:  в технологии помол и 
обжиг осуществляются в одной машине – помольно- 
обжиговом агрегате, что способствует снижению 
энергетических и эксплуатационных затрат, а также 
уменьшению занимаемой производственной площади 
(табл. 2).  

 
Таблица 2 – Сравнительные показатели 

Показатели 

Гипсовароч-
ный котел  

(существую-
щее) 

Помольно-
обжиговый  

агрегат 
(предлагаемое) 

Производительность, т/час 5 5 
Расход электроэнергии, кВт 
ч/тонну 

26 – 30 20 

Расход топлива, кг условно-
го топлива/т 

40 – 45 35  

Металлоемкость, т 43 9 
Занимаемая площадь, м2 100 10 

 
В настоящее время изготовлен помольно-обжи- 

говый агрегат и осуществляется строительство цеха 
по производству строительного гипса корпорацией 
«Экология-Днепр» в г. Днепродзержинск  Днепропет-
ровской области.  

Основные преимущества разработанной тех-
нологии: 

- отличается от известных меньшими расходами 
топлива, 

- сниженным расходом электроэнергии, 
- сокращенным временем обжига, 
- пониженной металлоемкостью,  
- полной безотходностью технологии, 
- снижением выбросов парниковообразующих га-

зов в атмосферу. 
В таблице 2 приведены сравнительные показате-

ли гипсоварочного котла и предлагаемого помольно-
обжигового агрегата. Как следует из табл. 2 одинако-
вой производительности при работе помольно-обжи-
гового агрегата расход  электроэнергии  снижается  
более чем на 30 %, расход топлива – 10 %, металлоем-
кость уменьшается примерно в 4 раза, а занимаемая 
площадь – в 10 раз. 

 
Выводы.  
Выполнен анализ оборудования для переработки 

фосфогипса в гипс строительный. Показано, что при-
меняемые в настоящее время машины имеют высокие 
показатели энергоемкости.  

Экспериментально подтверждено, что получение 
строительного гипса во взвешенном состоянии спо-
собствует снижению энергетических показателей 
процесса.  

Установлено, что за несколько секунд обжига 
возможно получение качественного продукта.  

Приведены сравнительные характеристики ос-
новных показателей работы гипсоварочного котла и 
вновь созданного – помольно-обжигового агрегата. 
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