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Введение

Производство экстракционной фосфорной кислоты (ЭФК)

и фосфорных минеральных удобрений сопровождается обра-

зованием побочного продукта – сульфата кальция с приме-

сью P2O5, который в технической литературе именуется фос-

фогипсом. Его мировой объем при используемых технологиях

переработки сырья оценивается в ~200 млн т при годовом 

производстве ЭФК около 40 млн т. По составу и свойствам 

образовавшийся фосфогипс пригоден для применения в раз-

личных отраслях строительства и сельском хозяйстве. Однако 

как в мировой практике, так и в Российской Федерации дан-

ное гипсосодержащее сырье находит практическое примене-

ние в народном хозяйстве в незначительном количестве (до 

9 %), а большая его часть размещается в отвалы, форми-

руя на земной поверхности техногенные массивы, которые

можно рассматривать как техногенные мес то рожде ния полез-

ных ископаемых (МПИ).

Ужесточение требований охраны окружающей среды 

и рационального использования природных ресурсов в рай-

онах добычи и переработки полезных ископаемых соз-

дает проблему дефицита земель под объекты складирова-

ния вторичного сырья и отходов производства. Частичное 

решение проблемы состоит в увеличении высоты и емкости 

отвалов. Формирование высоких отвалов осложняется ухуд-

шением геодинамической и экологической обстановки тер-

риторий их размещения за счет возрастания риска развития

на откосах оползневых деформаций. Рассмотренные обстоя-

тельства пред определяют выполнение комплекса инженерно-

геологических исследований, направленных на получение

закономерностей формирования строения, состава, состояния

и свойств фосфогипса в техногенных массивах при отсыпке

различных их видов – полугидратов и дигидратов сульфата

кальция. Данная информация необходима для обоснования

оптимальных параметров объектов складирования фосфо-

гипса, обеспечивающих их максимальную вместимость и без-

опасность технологических процессов на этапах эксплуата-

ции, последующей рекультивации и потенциально возможной

в перспективе их разработки как техногенных МПИ.

Анализ изученности проблемы

Изучение отходов различных производств является акту-

альным научным направлением, в рамках которого сегодня

выполняются исследования, ориентированные на модерниза-

цию технологических процессов с целью минимизации объ-

емов отходов [1–3], рационального их размещения на зем-

ной поверхности [4], снижения техногенной нагрузки [5], воз-

можности использования в качестве вторичного сырья, в том

числе для целей рекультивации [6–8]. При этом для реше-

ния проблемы утилизации отходов минерально-сырьевого
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комплекса требуется системный подход [9], учитывающий как

все многообразие видов отходов [10], так и проблемы дли-

тельной устойчивости при их размещении в районах активного

горнодобывающего техногенеза [11].

В этом актуальном направлении российскими и зарубеж-

ными учеными проведены обширные теоретические и экспери-

ментальные исследования фосфогипса по вопросам его фор-

мирования [12–14], изучения состава и физико-химических

свойств [15, 16], оценки влияния объектов его размеще-

ния на окружающую среду [17–19], анализа ограничений его

использования [20–22], получения строительных материалов

на основе фосфогипса [23–25], возможности использования

в народном хозяйстве [26], в том числе при строительстве раз-

личных сооружений [27, 28] и контроле их состояния [29, 30].

Вопросы инженерно-геологического изучения фосфо-

гипса в целях обоснования оптимальных параметров отваль-

ных со оружений не нашли широкого освещения в технической

литературе. Первые исследования по данному направлению

опубликованы в работах М. Я. Лычко [31], вошедшие позд-

нее в учебное пособие Е. Н. Огородниковой [32], в которых

рассмотрены инженерно-геологические условия отвала № 1 

в г. Воскресенске Московской области, находящегося в то

время на начальном этапе своего формирования. В послед-

ние два десятилетия исследования фосфогипса выполня-

ются в Санкт-Петербургском горном университете на различ-

ных объектах РФ, расположенных в Московской, Саратовской, 

Ленинградской, Вологодской областях. Подготовлены диссер-

тационные работы [33–35] по инженерно-геологическому

изучению объектов размещения фосфогипса как сухих отва-

лов, так и намывных гипсонакопителей. Результаты данных

исследований, а также других работ, продолжающихся в уни-

верситете при участии авторов, легли в основу данной статьи.

Образование фосфогипса при переработке 

фосфатных руд

При производстве ЭФК используют два основных вида

руды магматического и осадочного происхождения, содер-

жащих минералы класса фосфатов – апатиты и фосфориты.

В мировой практике основной объем извлечения принадлежит

фосфоритам, доля которых составляет 90 % всего добывае-

мого фосфатного сырья. В России благодаря наличию уникаль-

ных мес то рожде ний Хибинского массива в основном использу-

ются апатитовые руды, а фосфориты используют крайне редко.

Современное производство фосфорной кислоты базируется

на сернокислотном разложении фосфорсодержащего сырья

в условиях различных температур и концентраций фосфорной

кислоты с последующим выделением двух продуктов – основ-

ного и побочного. В упрощенном виде это превращение проис-

ходит по реакции (на примере разложения наиболее распро-

страненного в России фосфатного сырья – фторапатита) [13]:

Ca5F(PO4)3 + 5H2SO4 = 5CaSO4 + 3H3PO4 + HF.

В результате реализации процессов разложения исход-

ного сырья образуется суспензия гипса в растворе фосфор-

ной и серной кислот, которая в дальнейшем разделяется 

путем фильтрования с использованием непрерывных вакуум-

фильтров, а образующийся при этом осадок гипса (побочный

продукт) очищается от примесей кислот за счет высокоэффек-

тивной многоступенчатой промывки водой. Этим, в частности,

объясняется достаточно высокая свободная влажность фос-

фогипса, выходящего с технологической линии.

В зависимости от условий разложения фосфатного сырья

(температуры и концентрации) фосфогипс может образовыва-

ется в разных модификациях, основными из которых являются

полугидрат (CaSO4·0,5Н2О) и дигидрат (CaSO4·2Н2О) суль-

фата кальция. При этом полугидратный фосфогипс представ-

ляет собой неустойчивую модификацию гипса и сразу после

своего образования вступает во взаимодействие с водой, 

содержащейся в отходе, постепенно трансформируясь в диги-

дратную форму. Визуально обе разновидности фосфогипса на

выходе с технологической линии представляют собой порош-

кообразную массу оттенков белого и серого цвета, однако при

многократном увеличении очевидны отличия по форме и раз-

мерам кристаллов (рис. 1) [33]. Кристаллы гипса в дигидрате

в основном призматического и таблитчатого габитуса и дости-

гают крупного размера (до 100–200 мкм). Кристаллическая

масса полугидрата более дисперсная, представлена мелкими

чешуйками и игольчатыми выделениями, образующими агре-

гаты размером не более 10–50 мкм.

а б

Рис. 1. Кристаллическая

структура фосфогипса

дигидрата (а)

и полугидрата (б)
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Физико-механические свойства фосфогипса

Изучение закономерностей формирования механических

свойств дигидрата (Д) и полугидрата (П) сульфата кальция 

проводилось на образцах фосфогипса, полученных при пере-

работке исходного сырья c различных мес то рожде ний: Хибин-

ских апатитов (А), Егорьевских (Е) и Каратауских (К) фос-

форитов [33]. Физические характеристики образцов, взя-

тых для изучения с технологической линии завода, представ-

лены в табл. 1. По гранулометрическому составу все изучен-

ные разновидности классифицированы как супесь пылеватая,

так как, несмотря на варьирование содержаний крупных и мел-

кодисперсных фракций при использовании различных мето-

дов анализа (ареометрического, лазерной дифракции), преоб-

ладающая масса частиц имеет размеры от 0,01 до 0,05 мм.

Изучение прочностных свойств фосфогипса проводилось 

в различные промежутки времени с момента образования отхо-

дов. Результаты сдвиговых испытаний показали (табл. 2), что 

на начальном этапе (в день отбора) гипсовый материал в виде 

дигидрата или полугидрата сульфата кальция имеет близкие 

значения углов внутреннего трения φ и сцепления с. С тече-

нием времени наблюдаются различные тенденции в измене-

нии прочностных свойств изучаемых разновидностей. Образцы 

дигидрата в течение 30 сут сохраняют свои прочностные харак-

теристики при постоянной влажности, а при ее уменьшении 

отмечается их незначительное увеличение. Для полугидратных 

образцов, вследствие реализующихся химико-минеральных 

преобразований в дигидратную форму, сопровождающихся 

самоцементацией, характерно весьма существенное нараста-

ние прочностных показателей в течение 30 сут. Формирова-

ние более выраженных цементационных связей в полугидрате 

подтверждается данными компрессионных испытаний, пока-

завших, что структурная прочность на сжатие Рстр полугидрата 

в два раза превышает аналогичный показатель для дигидрата 

при весьма близких значениях модуля деформации Е, опреде-

ляемого после разрушения структурных связей.

Характеристика объектов исследований

При складировании фосфогипса в инженерно-технические 

сооружения на предприятиях по производству фосфорной

кислоты обычно используют два классических способа – 

«сухое» и гидравлическое отвалообразование. Принципиально

они отличаются друг от друга технологическими процессами 

производства, применяемыми механизированными сред-

ствами складирования и условиями накопления материала 

в техногенном массиве. В настоящей статье остановимся на 

особенностях формирования трех крупнейших в России отва-

лов фосфогипса, расположенных в г. Воскресенске Москов-

ской области и г. Балаково Саратовской области (рис. 2).

На Воскресенском полигоне № 1 в период с 1975 до

1990 г. размещали дигидрат сульфата кальция. На момент 

завершения эксплуатации высота отвала достигала 60 м, 

объем уложенного фосфогипса (вместимость отвала) – 15 млн 

м3 при площади основания 60 га. Современными геодезиче-

скими измерениями установлено, что за прошедшие три деся-

тилетия высота сооружения существенно уменьшилась за счет 

консолидации фосфогипса и составляет не более 45 м.

Воскресенский полигон № 2 начали интенсивно эксплу-

атировать после закрытия первого и к настоящему времени 

его высота достигла 105 м, вместимость – 24,26 млн м3 при 

занимаемой площади 61,5 га. В разные годы в отвал посту-

пали два вида фосфогипса с размещением на начальном 

этапе дигидрата (до высоты 30 м), а в последующем – полу-

гидрата сульфата кальция. Сооружение планируется наращи-

вать до высоты 120 м.

Балаковский отвал представляет собой многоярусный тех-

ногенный массив, сформированный на площади 159,6 га,

функционирующий с 1975 г. по настоящее время. По состоя-

нию на 2021 г. его максимальная высота достигла 76 м, вме-

стимость превысила 55,12 млн м3. Рассматривается вопрос 

о возможности его наращивания до 100 м. Техногенный 

массив отвала до высоты 30 м сформирован из дигидрата, 

а выше – из смеси дигидрата и полугидрата сульфата кальция.

Результаты изучения строения 

техногенных массивов из фосфогипса

Анализ материалов инженерно-гео ло ги ческих исследова-

ний отмеченных объектов позволил выявить ряд общих осо-

бенностей строения техногенных массивов из фосфогипса, 

Таблица 1. Физические характеристики фосфогипса

 Разновидность 

фосфогипса

Естественная 

влажность 

Wест, %

Насыпная 

плотность 

ρ, т/м3

Плотность 

сухого грунта 

(скелета) ρd, 

т/м3

Плотность 

частиц 

грунта ρs, 

т/м3

ПА 25–30 1,30 0,83–1,27 2,51

ПК 25–30 1,27 0,83–1,27 2,50

ПЕ 25–30 1,27 0,83–1,27 2,53

ДА 35–40 1,26 0,83–1,27 2,37

ДК 35–40 1,26 0,83–1,27 2,36

Таблица 2. Результаты лабораторного изучения

 механических свойств фосфогипса

Фосфогипс

В день отбора Через 30 сут
E, 

МПа

Рстр, 

кПаφ, 

град.
с, кПа

φ, 

град.
с, кПа

ПА 11 20 32 35 29,22 30

ПК 14 22 32 36 25,85 30

ПЕ 13 18 34 35 32,46 30

ДА 15 18 15 20 25,62 15

ДК 13 30 13 34 27,38 15
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закономерно обусловленных основными

факторами литогенетических преобразова-

ний дисперсных грунтов – составом склади-

руемого фосфогипса, реализацией физико-

химических трансформаций и процессов

гравитационного уплотнения. Сформиро-

ванные в теле отвалов отложения из фос-

фогипса весьма неоднородны по физико-

механическим свойствам, однако по ряду

визуально определяемых признаков, таких

как степень структурированности, рыхлость

сложения, консистенция, а также по количе-

ственным показателям свойств, в разрезе

насыпных массивов можно выделить три

инженерно-геологических элемента (ИГЭ),

залегающих в виде слоев, условно назван-

ных: «рыхлый» (1а), «плотный» (1б) и «пла-

стичный» (1в). Обобщенная инженерно-

геологическая характеристика выделенных

элементов по трем объектам складирования

фосфогипса приводится в табл. 3.

Верхняя часть техногенного массива

сложена «рыхлым» фосфогипсом (ИГЭ 1а),

наподобие «корки», характеризующейся

жесткой структурой при относительно большой пористости.

Образование жестких цементационных связей происходит

как в полугидратном, так и дигидратном фосфогипсе, однако

в первом случае процессы твердения, обусловленные физико-

химической трансформацией полугидрата в двуводный гипс,

приводят к формированию более прочной структуры. Цемента-

ция дигидрата, обладающего изначально повышенным содер-

жанием свободной воды, происходит из-за его обезвожива-

ния вследствие испарения и дренирования влаги, что по стро-

ительной терминологии характеризуется как «слёживание».

Слой «рыхлых» фосфогипсов на изученных отвалах про-

слеживается максимально до глубины 20 м, ниже выделяется

слой «плотных» фосфогипсов (ИГЭ 1б), отличающихся более

высокими показателями плотности и прочности благодаря

реализации процессов гравитационного уплотнения. Интен-

сивное уплотнение фосфогипсов в ходе отвалообразова-

ния начинается при нагрузках, превышающих их структур-

ную прочность, и протекает на начальном этапе в виде хруп-

кого разрушения сцементированных пород, образования тре-

щиноватости, смещения блоков по трещинам с последую-

щим их сближением и измельчением, что в целом предопре-

деляет уменьшение объема порового пространства и повы-

шение прочности фосфогипса. Важно отметить, что данные

механические процессы протекают постоянно, даже после

Рис. 2. Внешний вид полигона № 2 в г. Воскресенске (а) и отвала в г. Балаково (б)

Таблица 3. Физико-механические свойства пород отвалов фосфогипса

(нормативные показатели)

Фосфогипс

Интервал 

глубины 

в скважине, м

ρ, т/м3 w, % φ, град с, кПа Е, МПа kf, м/сут

Воскресенский отвал № 1 (1991 г.)

ИГЭ 1а 0–10 1,5 – 28 13 29* 0,5

ИГЭ 1б 10–33 1,7 – 29 50 78* 0,2

ИГЭ 1в 33–48 1,7 – 29 60 – 0,1

Воскресенский отвал № 2 (2021 г.)

ИГЭ 1а 0–20 1,55 17 33 30 7** 0,5

ИГЭ 1б 20–71 1,7 22 30 47 10** 0,2

ИГЭ 1в 71–94 1,8 28 32 60 10** 0,1

Балаковский отвал (2012 г.)

ИГЭ 1а 0–10 1,60 14 38 35 7** 0,5

ИГЭ 1б 10–23 1,68 10 37 50 10** 0,1

ИГЭ 1в 23–50 1,73 18 32 80 10** 0,01
* По данным прессиометрических испытаний.
** По результатам обработки многолетних геодезических измерений.

Условные обозначения: ρ – плотность грунта при естественной влажности; 

w – влажность;w φ – угол внутреннего трения; с – сцепление; Е – модуль общейЕ

деформации; kf – коэффициент фильтрации.f
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прекращения эксплуатации сооружения, в результате чего 

фиксируются большие осадки поверхности отвала и отдель-

ных ярусов. Например, по результатам геодезического мони-

торинга Балаковского отвала установлено, что поверхность 

отвального яруса первоначальной высотой около 50 м за 

11 лет составила почти 10 м на отдельных участках.

Если тело отвала частично обводнено, то фосфогипсы, 

залегающие ниже уровня воды, отличаются от вышележащих 

отложений повышенной влажностью и «пластичностью», что 

при схематизации техногенного массива учитывается выделе-

нием самостоятельного инженерно-геологического элемента 

(ИГЭ 1в). Результаты полевых и лабораторных исследований 

показывают, что прочность фосфогипсов в теле отвалов увели-

чивается с глубиной, и это характерно как для сухой (ИГЭ 1б), 

так и для обводненной части (ИГЭ 1в) техногенного массива.

Формирование техногенного водоносного горизонта в теле 

отвала фосфогипса происходит за счет инфильтрации атмо-

сферных осадков и технической воды, поступающей вме-

сте с отходами производства. Разгрузка техногенного водо-

носного горизонта осуществляется либо в основание, либо 

через откос, в зависимости от проницаемости пород основа-

ния отвала. Степень обводненности насыпного тела отвала во

многом зависит от состава складируемых фосфогипсов. Диги-

драты выходят с завода с большей влажностью, чем полуги-

драты, что предопределяет повышенную обводненность отва-

лов в целом или отдельных участков, сложенных преимуще-

ственно дигидратами. Полугидраты, помимо того, что в них 

изначально содержится меньшее количество свободной воды, 

чем в дигидратах, забирают имеющуюся в массиве воду для 

физико-химических трансформаций в дигидратную форму. 

Поэтому при складировании полугидрата в чистом виде или 

в смеси с дигидратом отсутствует возможность формирова-

ния техногенного водоносного горизонта с высоким уровнем 

обводнения отвальных массивов.

Так, на Балаковском отвале уровень водоносного горизонта 

в техногенном массиве фиксируется гидронаблюдательными 

скважинами на высоких отметках из-за повышенного содер-

жания заскладированного дигидрата и низкой проницаемости 

естественного основания, представленного водоупорными гли-

нистыми отложениями. В результате тело отвала в большей 

части обводнено (до 50–70 % по мощности) [35]. На Воскре-

сенском полигоне № 2 ситуация другая: тело отвала обводнено 

не более чем на 20 % по мощности [33], так как в отвал скла-

дируют в преобладающем количестве полугидрат, а в основа-

нии сооружения залегают хорошо проницаемые промышлен-

ные отходы.

Протекающие преобразования в техногенных массивах 

складирования фосфогипса должны отслеживаться автома-

тизированными системами мониторинга, данные которого,

помимо обеспечения промышленной безопасности функцио-

нирования сооружений, также будут использоваться при раз-

работке комплексных мероприятий последующей технической

рекультивации для снижения негативного воздействия от нако-

пленных отходов, что становится все более актуальной зада-

чей [36, 37].

Заключение

Наметившаяся в последние годы тенденция увеличения

вместимости объектов складирования фосфогипса за счет

наращивания их высоты до 100 м и более сопряжена с возрас-

танием риска развития оползневых деформаций. Геомехани-

ческое обоснование оптимальных параметров отвалов фосфо-

гипса, обеспечивающих их максимальную вместимость и без-

опасность технологических процессов, необходимо выполнять

на базе инженерно-геологической информации с учетом зна-

ния закономерностей формирования состояния и свойств фос-

фогипса в техногенных массивах.

При современных технологиях производства ЭФК

фосфогипс образуется в двух модификациях – в виде полуги-

драта и дигидрата сульфата кальция, отличающихся химико-

минералогическим составом, что предопределяет различный

характер развивающихся в дальнейшем процессов структуро-

образования и формирования механической прочности. 

Выполненными исследованиями установлено, что образцы

дигидрата быстро набирают прочность и в дальнейшем 

сохраняют ее при неизменном физическом состоянии. Для

образцов полугидрата характерно более длительное нарас-

тание прочностных показателей вследствие реализующихся

процессов гидратации и химико-минеральных преобразова-

ний, в результате которых полугидрат приобретает жесткую 

цементационную структуру и характеризуется более высокой 

прочностью, чем дигидрат.

На основании инженерно-геологических и гидрогеологиче-

ских исследований на трех крупнейших отвалах высотой от 60

до 105 м, сформированных из различных модификаций фос-

фогипса, установлено, что в строении техногенных массивов

каждого из этих объектов можно выделить три инженерно-

геологических элемента (слоя), отложения которых отли-

чаются по структуре, пористости, плотности и консистен-

ции, степени водонасыщения и показателям механических 

свойств. Отложения каждого инженерно-геоло ги ческого 

элемента охарактеризованы нормативными показателями

физико-механических свойств, которые можно использовать

для решения геомеханических задач. Мощности выделенных

слоев переменные и определяются составом складируемых 

фосфогипсов, высотой сооружения и уровнем техногенного 

водоносного горизонта; последний, в свою очередь, зависит 

от соотношения объемов вывозимого дигидратного и полуги-

дратного фосфогипса и порядка их складирования в отвале.
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Abstract

The recent trend of increasing intake capacity of phosphogypsum storages by means of adding

their height to 100 m and more involves a growing risk of landslide deformations. Geomechanical

feasibility evaluation and parametric optimization of phosphogypsum dumps to ensure their

maximum intake capacity and safety should use the geological and geotechnical information and

learn the laws of phosphogypsum condition and properties in human-made masses.

The geological and hydrogeological investigations carried out at three largest dumps made of 

different type phosphogypsum piled to a height of 60 to 105 m enable distinguishing three

geotechnical elements (layers) in the structure of each of these human made masses; these

layers differ in structure, porosity, density, texture, water content and mechanical properties.

The strata of each geotechnical element are characterized with the standard indicators of 

physical and mechanical properties, which can be used in solving problems of geomechanics.

These layers have varied thicknesses dependent on the composition of phosphogypsum, the

height of the dump and the level of a manmade aquifer; the latter depends, in its turn, on the

volume ratio of dihydrate and hemihydrate phosphogypsum types and their piling order.

Keywords: calcium sulfate hemihydrate and dehydrate, chemical and mineralogical

composition, physical and mechanical properties, phosphopgypsum dumps, geotechnical

structure. 
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