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Использование фосфогипса при производстве строительных материалов и изделий является актуальным благо-

даря утилизации многотоннажных отходов химической промышленности и дешевизне минерального вяжущего.  
В настоящей работе рассмотрены вопросы, связанные с получением фибропеногипса на основе фосфогипса. Рассмот-
рены такие вопросы, как получение стабильной пены на основе синтетического пенообразователя, равномерное рас-
пределение в пене полипропиленовой фибры, дозировка фосфогипса в заранее подготовленную пену с фиброй, фор-
мование и твердение фибропеногипсовой смеси. В результате исследования получены образцы фибропеногипса 
плотностью 284 кг/м3. Прочность образцов на сжатие составила 0,6 МПа, а прочность при изгибе − 0,05 МПа. Опреде-
ление удельной эффективной активности естественных радионуклидов показало, что композитный материал на ос-
нове фосфогипса относится к I классу. 

Ключевые слова: утилизация отходов химической промышленности, фосфогипс, фибропеногипс, прочность, ак-
тивность радионуклидов.   
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The utilization of phosphogypsum in building materials presents a promising avenue for recycling high-volume industrial 

waste while providing a low-cost mineral binder. This study investigates the production of a lightweight, fiber-reinforced foam 
composite from phosphogypsum. Key procedural steps—including the generation of stable foam with a synthetic agent, uni-
form dispersion of polypropylene fiber, precise dosing of phosphogypsum, and subsequent molding and curing – are examined. 
The resulting composite exhibits a density of 284 kg/m3, with compressive and flexural strengths of 0,6 MPa and 0,05 MPa, 
respectively. Radiological assessment confirms that the specific effective activity of natural radionuclides classifies the mate-
rial as Class I, confirming its safety for use in construction. 
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Введение 
При производстве строительных материалов ши-

роко применяются различные виды природных со-
единений на основе сульфата кальция – ангидрит 
(CaSO4), бассанит (CaSO4·0,5H2O) и гипс (CaSO4·2H2O) 
[1–4]. Гипс является неотъемлемой составляющей 
портландцемента, а различные формы ангидрита и 
бассанита активно используются при производстве 
штукатурных смесей и гипсокартонных листов [1–5]. 
В то же время существует значительная экологиче-
ская проблема, связанная с накоплением огромных 

объемов гипсосодержащих отходов (фосфогипса), 
являющихся побочным продуктом переработки фос-
форитов в минеральные удобрения [6, 7]. Ежегодный 
объем образования фосфогипса (ФГ) в мире оценива-
ется в 100–300 млн т [8]. Проблема его утилизации 
стоит достаточно остро, и одним из перспективных 
направлений является использование ФГ в строи-
тельной отрасли [9, 10]. Однако широкому примене-
нию фосфогипса препятствуют нестабильность хи-
мического и фазового состава, а также наличие при-
месей, в частности соединений фосфора [11–13]. 
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В последнее время технологии очистки фосфо-
гипса совершенствуются, что позволяет получать 
продукт с минимальным содержанием примесей. 
Например, в Китайской Народной Республике за по-
следние 10 лет доля перерабатываемого ФГ воз-
росла с 20 до 45 % [12]. Библиометрическое иссле-
дование [14] показывает, что за последние 20 лет 
количество публикаций, посвященных утилизации 
фосфогипса, выросло как минимум на порядок. При-
чем большинство исследований посвящено пробле-
мам наличия примесей в ФГ и его применению  
в строительной отрасли. Совершенствование мето-
дов очистки фосфогипса открывает перспективы 
для его использования при производстве различ-
ных строительных материалов и изделий, в том 
числе пеногипса. В то же время в нашей стране све-
дений о производстве пеногипса на основе ФГ и его 
характеристиках крайне мало, хотя за рубежом та-
кие исследования проводятся [15]. 

Пеногипс является эффективным теплоизоляци-
онным материалом, обладающим рядом положи-
тельных свойств: хорошая формуемость и удобо-
укладываемость смеси; короткие сроки схватывания 
и, следовательно, быстрый технологический про-
цесс; повышенные теплоизоляционные характери-
стики; хорошая огнестойкость; хорошая обрабатыва-
емость изделий; доступная стоимость исходных ком-
понентов [16]. В связи с этим впервые вводится 
национальный стандарт на пеногипс (ГОСТ Р 72224-
2025 «Теплоизоляционные материалы и изделия. 
Пеногипс и изделия из него. Технические условия»), 
устанавливающий технические требования к этому 
материалу [17]. Данный стандарт распространяется 
только на изделия из пеногипса, предназначенные 
для применения в качестве теплоизоляции в кон-
струкциях, защищенных от воздействия влаги. Тем 
самым подчеркивается один из главных недостатков 
данного материала – низкая водостойкость. Не-
смотря на это, перспективы применения изделий из 
пеногипса достаточно высоки, прежде всего благо-
даря доступной стоимости исходных компонентов. 
При использовании фосфогипса себестоимость пено-
гипса становится еще ниже. В то же время при изго-
товлении пеногипса на основе ФГ могут возникать 
как технологические проблемы, так и проблемы, свя-
занные с экологическими вопросами. Например, не-
постоянство химического состава как пенообразова-
теля, так и самого вяжущего. Из-за нестабильности 
их составов возможно формирование неоднородных 
пеногипсовых смесей и, как следствие, появление 
брака при производстве. Известна также трудности  
с радиоактивностью гипса и фосфогипса (особенно 
последнего). Поэтому в ГОСТ Р 72224-2025 указано, 
что удельная эффективная активность естественных 
радионуклидов в изделиях из пеногипса не должна 
превышать 370 Бк/кг. 

Целью настоящей работы является изучение воз-
можности получения фибропеногипса на основе очи-
щенного ФГ, разработка предварительной рецеп-
туры композита, а также определение его физико-
механических характеристик и удельной активности 
естественных радионуклидов. 

Материалы 
В качестве минерального вяжущего для получе-

ния фибропеногипса использовали фосфогипс завода 
минеральных удобрений АО «ВМУ», предварительно 
подвергнутый комплексной очистке от примесей. Ре-
зультаты физико-химических исследований пока-
зали, что после отмывания в нем по-прежнему оста-
ются так называемые P-примеси в количестве 1–2 % 
[18]. При этом основной фазой в ФГ является минерал 
бассанит (CaSO4·0,5H2O) в виде α-полугидрата. 

Согласно ГОСТ Р 72224-2025 для производства 
пеногипса необходимо применение синтетиче-
ских пенообразователей на основе вторичных ал-
килсульфонатов натрия. Поэтому для формирова-
ния пены использовали синтетический пенообра-
зователь ПБ-2000 – водный раствор анионных по-
верхностно-активных веществ (ПАВ) со стабили-
зирующими добавками. В качестве ПАВ в данном 
пенообразователе применяются алкилсульфо-
наты натрия с различной длиной алкильной цепи 
(CH3(CH2)nOSO3Na, n = 7, 9, 11, 13), а в качестве ста-
билизаторов – спирты синтанол и бутанол. 

Для дисперсного армирования пеногипса исполь-
зовали полипропиленовую фибру длиной 12 мм. 

Вода соответствовала требованиям ГОСТ 23732-
2011 «Вода для бетонов и строительных растворов. 
Технические условия». 

Указанные компоненты использовали для полу-
чения фибропеногипса со средней плотностью 250–
300 кг/м3 в сухом состоянии.  

Результаты и обсуждение 
Технология поризации композитного матери-

ала включала раздельное приготовление пены  
и введение сухого вяжущего – использовали метод 
сухой минерализации. Процесс был разделен  
на три основные стадии: генерация пены с исполь-
зованием фибры; добавление сухого фосфогипса  
в предварительно приготовленную пену с фиброй; 
формование смеси. 

Генерация пены с добавлением фибры осуществ-
лялась в высокоскоростном смесителе. Сначала  
в смеситель подавали воду, затем вводили пенообра-
зователь и потом фибру. После добавления всех ком-
понентов проводили их перемешивание. Частота 
вращения рабочего органа смесителя составляла 
около 370 об/мин. Было установлено, что скорость 
перемешивания является критически важным пара-
метром, обеспечивающим решение следующих за-
дач: интенсивный подвод энергии, необходимый для 
получения стабильной пены с равномерным распре-
делением пузырьков воздуха; эффективное диспер-
гирование и смачивание фибры, что предотвращает 
ее слипание и образование комков. В результате 
кратность пены составила К = 10, что является при-
емлемым значением для изготовления ячеистых 
строительных композитов [19]. 

Сразу после приготовления пены с добавлением 
фибры в тот же смеситель порционно вводили рас-
четное количество ФГ. Перемешивание смеси про-
водили на высоких оборотах в течение 2–3 мин. 

Готовую фибропеногипсовую смесь разливали  
в стальные формы размером 100 × 100 × 100 мм3  
и 40 × 40 × 160 мм3 для последующих испытаний на 
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прочность при сжатии и изгибе (рис. 1). Начало и 
конец схватывания смеси составили в среднем 15 
и 30 мин. Оба значения соответствуют требова-
ниям ГОСТ Р 72224-2025, согласно которому начало 
схватывания должно быть не более 20 ± 5 мин., а ко-
нец – не более 40 ± 5 мин. Как известно, высокая ско-
рость твердения гипса является ключевым техноло-
гическим преимуществом. Быстрый набор прочно-
сти позволяет проводить распалубку и дальнейшую 
обработку изделий в сжатые сроки, что ускоряет тех-
нологический процесс их изготовления [16]. 

 

 
 

 
а б 

Рис. 1. Приготовление образцов фибропеногипса  
на основе фосфогипса:  

а – заливка смеси в стальные формы; б − образцы-кубы 
(иллюстрация авторов) 

Fig. 1. Preparation of fiber-reinforced foam gypsum samples based 
on phosphogypsum:  

a − pouring the mixture into steel molds; b – cube samples 
(illustration by the authors) 

 

В ходе серии испытаний были проверены, уточ-
нены составы и параметры технологических опе-
раций. В результате для получения 1 м3 опытного 
образца был обоснован и установлен следующий 
массовый расход компонентов, который указан  
в таблице 1.  

 

Таблица 1  
Расход компонентов для получения  

фибропеногипса на основе фосфогипса 
№ 

п/п Компоненты смеси 
Содержание  

компонентов, 
% по массе 

1 2 3 

2 Фосфогипс  
(очищенный) 65,4 

3 Пенообразователь 0,17 
4 Фибра 0,23 
5 Вода 34,2 
 

После твердения образцы высушивали до по-
стоянной массы. По результатам измерений гео-
метрических параметров образцов-кубов и их 
массы средняя плотность фибропеногипса соста-
вила 284 кг/м3. Таким образом, было выполнено 
требование ГОСТ Р 72224-2025, согласно которому 
плотность пеногипса не должна превышать 300 кг/м3. 
Для сравнения были также изготовлены образцы 
пеногипса на основе ФГ без добавления фибры; их 
средняя плотность составила 279 кг/м3. 

Испытания на прочность при сжатии проводили 
по ГОСТ Р 72224-2025 на образцах-кубах при посто-
янной скорости нарастания нагрузки (50 ± 10) Н·с⁻1; 
при изгибе – на образцах-балочках со скоростью 

нагружения (0,05 ± 0,02) Н/мм2·с⁻1 (ГОСТ 25485-2019 
«Бетоны ячеистые. Общие технические условия»). 
Результаты испытаний приведены в таблице 2. 

Согласно ГОСТ Р 72224-2025 предел прочность 
при сжатии пеногипса должен составлять не менее 
0,5 МПа. Как видно, значения прочности при сжа-
тии образцов фибропеногипса и пеногипса превы-
шают требуемый показатель. Испытания при из-
гибе показали незначительный прирост прочно-
сти у образцов с фиброй, что является ожидаемым. 

 

Таблица 2  
Результаты прочности на сжатие и изгиб  

фибропеногипса на основе фосфогипса 

№ 
п/п 

Наименование 
материала 

Проч-
ность на 
сжатие, 

МПа 

Проч-
ность на 

изгиб, 
МПа 

1 2 3 4 
2 Фибропеногипс 0,6 0,05 
3 Пеногипс 0,6 0,04 
 

Определение удельной эффективной активно-
сти естественных радионуклидов в образцах фиб-
ропеногипса проводили на гамма-спектрометре 
DSPec фирмы ORTEC. Исследование проб в порош-
кообразном состоянии показало, что удельная эф-
фективная активность радионуклидов составляет 
40 Бк/кг, что ниже максимально допустимого зна-
чения (370 Бк/кг), установленного ГОСТ Р 72224-
2025. Основной вклад в радиоактивный фон мате-
риала вносят радий (226Ra) и торий (232Th); их 
удельные активности составили 33 и 5 Бк/кг соот-
ветственно. 

Выводы 
В результате испытаний получены образцы 

фибропеногипса на основе предварительно очи-
щенного фосфогипса. Полученные материалы соот-
ветствуют требованиям введенного ГОСТ Р 72224-
2025 «Теплоизоляционные материалы и изделия. 
Пеногипс и изделия из него. Технические условия» 
по плотности, прочности и удельной эффективной 
активности естественных радионуклидов. 

В дальнейшем планируется проведение иссле-
дований по определению других свойств матери-
ала: теплопроводности, паропроницаемости, сорб-
ционной влажности, водопоглощения. Предпола-
гается также выполнить подбор оптимального со-
става фибропеногипса с использованием методов 
планирования экспериментов. 

Следует также отметить, что тема производ-
ства строительных материалов из отходов про-
мышленности и строительного сноса не является 
новой. Так, еще Е. Г. Челиев в книге 1825 г. [20] 
предложил метод производства мертеля или це-
мента низкого качества (мертель № 3) из «мусора 
стенного и штукатурного» (карбонизированная га-
шеная известь, толченая черепица, кирпичная 
мука), в том числе с добавлением «крепко перез-
женного гипса» для лучшего твердения мертеля. 
Однако до сих пор отсутствует системный подход  
к использованию отходов промышленности и стро-
ительства для производства новых строительных 
материалов и изделий.
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Исследована кинетика набора прочности гидратированного фосфогипса. В качестве вяжущих рассмотрено два типа 

очищенного фосфогипса с преимущественным содержанием β- и α-модификаций полугидрата сульфата кальция соответ-
ственно. На их основе изготовили также образцы с добавлением полипропиленовой фибры. Измерения плотности матери-
алов, их прочности при сжатии и изгибе проводили в течение трех месяцев. Исследование показало, что наиболее интен-
сивное испарение воды из образцов происходит к седьмым суткам для обоих типов фосфогипса. В результате испытаний 
на прочность в возрасте двух часов установлено, что β-модификации соответствует марка Г-2, а α-модификации – марка Г-
10. Для обоих типов фосфогипса характерно нарастание прочности к 60-м и 90-м суткам для β- и α-модификаций соответ-
ственно. Прирост прочности на сжатие для β-модификации составил 384 % по сравнению с прочностью в возрасте двух 
часов, а для α-модификации – 99 %. 

Ключевые слова: фосфогипс, фосфорные примеси, твердение, плотность, пористость, прочность, кинетика 
набора прочности.   
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