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Рассмотрена проблематика возможной переработки и утилизации фосфогипса, под отвалы которого отчуж-

даются большие площади. Проанализировано и предложено альтернативное направление использования фос-
фогипса в биотехнологиях защиты окружающей среды, где фосфогипс выступает как носитель бактериальной 
культуры и, в тоже время, как источник минерального питания для развития микроорганизмов. При этом фос-
фогипс может использоваться для очистки нефтесодержащих шламов, как компонент компостов для удобрения 
почвы и снижения содержания подвижных форм тяжелых металлов, как иммобилизационный материал в био-
фильтрах при газоочистке. Гранулированная загрузка на основе фосфогипса по сравнению с другими извест-
ными абсорбентами имеет ряд преимуществ: невысокую стоимость, стимулирует развитие нужных групп 
микроорганизмов, создает благоприятные условия для формирования биопленки на поверхности носителя, 
расширяет поверхность контакта с газоводяным потоком, способна к регенерации, стойка к повышению 
кислотности среды (до рН=4,5), выполняет протекторную функцию, связывая токсичные компоненты (тяжелые 
металлы), повышает выход элементарной серы. Учитывая то, что фосфогипс является отходом, то этот способ 
использования является одной из эффективных технологий защиты окружающей среды. 
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ФОСФОГІПСОВІ ВІДХОДИ В ТЕХНОЛОГІЯХ ЗАХИСТУ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 
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Сумський державний університет 
вул. Римського-Корсакова, 2, м. Суми, 40007, Україна. E-mail: НelenaYakhnenko@gmail.com 
Розглянуто проблематику можливої переробки й утилізації фосфогіпсу, під відвали якого відчужуються ве-

ликі площі. Проаналізовано та запропоновано альтернативний напрямок використання фосфогіпсу в біотехно-
логіях захисту навколишнього середовища, де фосфогіпс виступає як носій бактеріальної культури і, в той же 
час, як джерело мінерального живлення для розвитку мікроорганізмів. При цьому фосфогіпс може використо-
вуватися для очищення шламів, що містять нафтопродукти, як компонент компостів для удобрювання ґрунту й 
зниження вмісту рухливих форм важких металів, як імобілізаційний матеріал у біофільтрах при газоочищенні. 
Гранульоване завантаження на основі фосфогіпсу порівняно з іншими відомими абсорбентами має низку пере-
ваг: невисоку вартість, стимулює розвиток потрібних груп мікроорганізмів, створює сприятливі умови для 
формування біоплівки на поверхні носія, розширює поверхню контакту із газоводяним потоком, здатне до 
регенерації, стійке до підвищення кислотності середовища (до рН=4,5), виконує протекторну функцію, зв'язую-
чи токсичні компоненти (важкі метали), підвищує вихід елементарної сірки. З огляду на те, що фосфогіпс є 
відходом, то цей спосіб використання є однією з ефективних технологій захисту довкілля. 

Ключові слова: фосфогіпсові відходи, утилізація, біоочистка, захист довкілля. 
 
АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Постоянно попол-

няющиеся отвалы отходов промышленной перера-
ботки природного сырья принимают масштабы, 
угрожающие устойчивому функционированию био-
ценозов.  

Одним из видов многотоннажных отходов явля-
ется фосфогипс (ФГ) – побочный продукт производ-
ства экстракционной фосфорной кислоты, получае-
мой при разложении фосфатного сырья или апати-
тового концентрата смесью серной и фосфорной 
кислот дигидратным способом. Химический состав 
фосфогипса (содержание в нём Р2О5 – водораство-
римого, влаги и других примесей) в основном опре-
деляется качеством используемого фосфатного сы-
рья, а также способом производства продукции.  

Фосфогипс, прежде всего, вследствие загрязнен-
ности фосфатными, фтористыми и другими соедине-
ниями, не находит непосредственной полной утили-
зации путем переработки в общественно необходи-
мые продукты и накапливается в значительных коли-
чествах на специальных полигонах складирования. 

Проблема утилизации и хранения фосфогипса 
актуальна для многих стран мира. Отмечены случаи 
загрязнения почв, природных вод и растительной 

продукции тяжелыми, радиоактивными металлами, 
фтором при воздействии фосфогипса в Бразилии 
(Shirakawa et al., 2002; Carvalho, Raij, 1997), Греции 
(Papastefanoib et al., 2006), Иордании (Al-Hwaiti et al, 
2010), Испании (Pe'rez-Lo'pez et al., 2007; Hurtado et 
al., 2011), Казахстане (Vyshpolsky et al., 2010); США 
(Free et al., 1998), Турции (Degirmenci et al., 2006); 
Южной Корее (Lee et al., 2004), Японии (Toma, 
Sages, 1997) [1–6].  

Наиболее распространенно в настоящее время в 
Украине сухое складирование фосфогипса на поли-
гонах. При этом хранилища фосфогипса могут яв-
ляться комплексными источниками загрязнения и 
деформации окружающей среды: они нарушают  
рельеф местности, прерывают  или  изменяют есте-
ственный поток внутрипочвенной миграции веще-
ства, обогащают ландшафт техногенными вещест-
вами, изменяют характер приземных потоков возду-
ха, влияют на показатель влажности участка.  

Под полигоны складирования фосфогипса отчу-
ждаются достаточно большие площади, что наруша-
ет как функционирование эдафотопа, так и эстети-
ческий вид окружающего ландшафта. Все перечис-
ленные факторы могут отрицательно сказываться на 



ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА  

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 3/2015 (92) 
158 

 

функционировании окружающих природных экоси-
стем, приводить к формированию очага сложной 
экологической обстановки.  

Наибольшую опасность для ОС представляют 
химические примеси, содержащиеся в фосфогипсе в 
форме водорастворимых и летучих соединений.  

Влияние сухих отвалов фосфогипса обусловлено, 
в первую очередь, газопылевыми эмиссиями и сто-
ками с поверхности хранилища. Самым летучим 
компонентом состава является фтороводород. Так, 
при сухом складировании (без предварительной 
нейтрализации) в газовую фазу выделяется в сред-
нем 0,1 % фтора в перерасчете на сухое вещество, 
содержавшегося в фосфогипсе. В пыли, поднимаю-
щейся над отвалами, содержится в среднем до 10 г 
фтора на 1 т фосфогипса (радиус распространения 
пыли до 1, 5 км). Примерно 10 % фтора вымывается 
осадками. 

Влияние отвалов на загрязнение водной среды 
обусловлено выщелачиванием компонентов фосфо-
гипса в процессе хранения на открытых площадках. 
Формирование стоков на сухих отвалах связано как 
с выпадением атмосферных осадков, так и с потерей 
воды под действием гидравлических сил. Сточные 
воды, образующиеся на склонах отвалов, при выпа-
дении атмосферных осадков, содержат до 3,4 г/л 
Р2О5, что в сотни раз выше естественного содержа-
ния фосфорного аниона в поверхностных водах 
гумидной зоны [1]. 

Цель статьи – обоснование возможности исполь-
зования отхода производства фосфорных удобрений 
– фосфогипса в биотехнологиях защиты окружаю-
щей среды. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Физико-химические свойства фосфогипса. В составе 
фосфогипса преобладает физический песок, содер-
жится большое количество кальция (до 30 % в рас-
чете на элемент), серы (до 24,3 %), неразложивших-
ся фосфатов (до 4 %), а также кремний (около 0,3 %) 
и немало микроэлементов.  

Химический состав средних проб фосфогипса 
(табл. 1) показывает, что в основном он представля-
ет собой двухводный гидрат сульфата кальция [2].  

Таблица 1 – Химический состав фосфогипса  
в пересчете на дигидрат (%) 

Образец 
фосфо- 
гипса 

Ак-
тю-

бинс- 
кий 

Апати- 
тово-

фосфо- 
ритовый 

Апа- 
тито- 
вый 

Кара- 
таус- 
кий 

СаО 24,4 30,0 32,4 31,2 
SO3 34,8 39,8 46,2 40,2 
Р2О5 общ. 1,9 6,2 1,3 1,6 
Р2О5 р-р 1,1 3,3 0,7 0,8 
Fe2O3 0,9 0,7 0,1 0,1 
Al2O3 0,8 0,8 0,3 0,4 
F 0,1 0,3 0,3 0,3 
Нераствор. 
остаток 

21,7 4,3 0,7 8,1 

Вода кристал. 15,6 17,4 18,6 18,0 
 

Наряду с ценными веществами, фосфогипс 
включает токсичные элементы: стронций, фтор, 
кадмий, свинец, хлор [5]. Фосфогипс содержит при-
меси неорганических и органических соединений, 
водорастворимых и водонерастворимых, адсорбиро-
ванных на поверхности кристаллов и встроенных в 
кристаллическую решетку. Кроме того, в фосфогип-
се могут содержаться радиоактивные вещества и 
редкоземельные элементы. Так, например, в фосфо-
гипсе из Хибинских апатитов содержится: CaO – 
39–40 %; SO3 – 56–57 % ; P2O5 общ – 1,0–1,2 %; 
P2O5вод – 0,5–0,6 % ; R2O3 – 0,5–0,6 %; F – 0,3–0,4 %; 
нерастворимого осадка – 0,7–0,8 % [1]. В других 
опытах в фосфогипсе из того же сырья обнаружено: 
CaO – 36,52 %; MgO – 0,26 %; Al2O3 – 0,56 %; 
Fe2O3 – 1,24 %; F – 0,08 %; TiO – 0,18 %; P2O5 – 2,58 
%; SO4

2– – 62,78 %; K2O – 0,57 % при влажности 
41,31 % [3]. 

Содержание радиоактивных, редкоземельных 
элементов, а также кадмия и других тяжелых метал-
лов находится в прямой зависимости от их содержа-
ния в фосфатном сырье. Так, фосфаты магматиче-
ского происхождения (Кольский и Южноафрикан-
ский апатиты) содержат редкоземельных элементов 
больше (табл. 2), чем фосфаты осадочного происхо-
ждения (Марокко, Флорида, Сенегал и т.д.), а кад-
мия – меньше.  

Таблица 2 – Химический состав фосфатного сырья  
в зависимости от происхождения 

 
 
 

Состав 

Месторождение фосфатного сырья 
Хибин-

ский 
апатит 
(концен

цен-
трат) 

Южно-
афри-

канский 
апатит 

(концен-
трат) 

Марро-
канский 
фосфат 
(Хуриб-

га) 

Фло-
рид-
ский 

фосфат 

Основные вещества, %, масс. 
Р2О5 39 36,8 33,7 34,7 
СаО 51–52 52 50,6 49,8 
SiO2 1,1 2,6 1,9 3,7 
F 3–3,3 2,2–2,5 3,5–4 3,7–3,9 
СО2 0,2 3,5 4,5 3,1 
Al2O3 0,4 0,2 0,4 1,1 
Fe2O3 0,3 0,3 0,2 1,1 
MgO 0,1 1,1 0,3 0,3 
Na2O 0,4 0,1 0,7 0,5 
Органич.  
вещества 

0,1 0,1 0,3 0,56 

SrO 2,9 0,3 0,1 – 
Примесные элементы, мг/кг 

Редко 
земель-
ные эл-ты 

 
6200 

 
4800 

 
900 

 
600 

U3O8 11 134 185 101 
As 10 13 13 11 
Cd 1,2 1,3 15 9 
Сr 19 1 200 60 
Hg 33 0,1 0,1 0,02 
Zn 20 6 до 400 70 
Cu 37 102 40 13 

Кольский апатитовый концентрат содержит ра-
диоактивных элементов почти в десять раз меньше, 
чем упомянутые фосфаты осадочного происхожде-
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ния [4, 5]. Таким образом, учитывая данные выше 
характеристики, можно сделать вывод, что более 
приемлемым для использования, особенно в систе-
мах, где происходит контакт продуктов переработки 
фосфогипса с живыми объектами, является отход из 
апатитового концентрата в силу его большей эколо-
гической безопасности. 

Анализ методов переработки и утилизации 
фосфогипсовых отходов. В мировой практике раз-
работаны разнообразные пути утилизации гипсосо-
держащих отходов и основного из них – фосфогип-
са. Как правило, этот крупнотоннажный отход сразу 
удаляется с территорий предприятий в шламохрани-
лище, что также связано со значительными затрата-
ми труда и средств.  

В настоящее время разработан и опробован в 
производственных условиях ряд технологий полу-
чения гипсовых вяжущих из фосфогипса.  

Гипсосодержащие отходы могут использоваться 
[1–9]: 

– для производства гипсовых вяжущих и изделий 
в цементной промышленности в качестве минерали-
затора – добавки к сырьевой смеси и как регулятор 
скорости схватывания – вместо природного гипса;  

– наполнителя в производстве пластмасс, стекла;  
– в строительстве автомобильных дорог;  
– для производства серной кислоты; 
– в сельском хозяйстве для химической мелиора-

ции кислых и солонцовых почв; 
– для компостирования с органическими удобре-

ниями и др. 
При этом наиболее распространенными являют-

ся технологические процессы получения гипсовых 
вяжущих, основным компонентом которых служит 
полугидрат сульфата кальция или ангидрит, вклю-
чают подготовку исходного продукта к обжигу и 
обжиг. Основные методы подготовки фосфогипса в 
производстве гипсовых вяжущих можно разделить 
на четыре группы:  

1. Промывка фосфогипса водой.  
2. Промывка в сочетании с нейтрализацией и 

осаждением примесей в водной суспензии.  
3. Метод термического разложения примесей.  
4. Введение нейтрализующих, минерализующих 

и регулирующих кристаллизацию добавок перед 
обжигом и после него. 

Методы первой и второй групп связаны с обра-
зованием значительного количества загрязненной 
воды (2–5 м3 на 1 т фосфогипса), большими затра-
тами на их удаление и очистку. Большинство мето-
дов термического распада примесей (третья группа) 
основано на обжиге фосфогипса до образования 
растворимого ангидрита с дальнейшей его гидрата-
цией и повторным обжигом до полугидрата. Широ-
кого применения они пока не имеют так же, как и 
методы четвертой группы.  

Для реализации последних необходимы дефи-
цитные добавки, и они не обеспечивают постоянные 
свойства вяжущего [6]. 

Ведущее место в разработке и практическом 
применении технологии гипсовых вяжущих из фос-
фогипса принадлежит Японии, Франции, ФРГ.  

При отсутствии месторождений природного кар-
бонатного сырья возможна переработка фосфогипса 
в серную кислоту и известь (Австрия, ЮАР, Поль-
ша). Однако проведение этого процесса требует 
высоких энергозатрат, а использование ванадиевых 
катализаторов сопровождается выделением газооб-
разного фтора в окружающую среду. 

Применение фосфогипса в промышленности 
строительных материалов сдерживается из-за высо-
кой себестоимости получаемого продукта и необхо-
димости применения сложного и дорогостоящего 
оборудования. Кроме того, предложенные методы, 
процессы и технологии требуют больших затрат 
энергии и тепла по сравнению с переработкой при-
родного гипсового сырья. 

Фосфополугидрат без дополнительной обработ-
ки может быть использован для сооружения основа-
ний дорожных одежд, но только в тех случаях, когда 
к ним не предъявляются повышенные требования по 
морозостойкости [6]. 

Влияние внесения фосфогипса на растительные 
сообщества и почвенную микрофлору. Известно, что 
в целом фосфогипс не препятствует развитию рас-
тений. В процессе хранения в отвале влажный фос-
фогипс может покрываться водорослями, а сухой 
зарастает высшими покрытосеменными растениями. 
В США проведены исследования уровня радиации 
растений, выросших в условиях интенсивной обра-
ботки почвы фосфогипсом. Установлено, что в поч-
ве и растениях уровень радиации намного ниже 
допустимого. 

Наличие в фосфогипсе таких важных элементов 
питания растений, как кальций, фосфор, сера, дела-
ют это вещество привлекательным в качестве до-
бавки для удобрения при использовании в сельском 
хозяйстве. 

Совершенно очевидно, что вымываемый из поч-
вы кальций необходимо пополнять путём известко-
вания и гипсования. Однако фосфогипс, в том виде, 
в котором идет в отвал, для этих целей не использу-
ется по причине высокой кислотности и крайне 
неудовлетворительных физико-химических и товар-
ных свойств. 

Согласно исследованиям Мельникова Л.Ф. 
(2007) фосфогипс может быть использован в сель-
ском хозяйстве для получения медленно раство-
ряющихся веществ пролонгированного действия. 
Так, в работе [7] предлагается конверсия фосфогип-
са, перевод его в растворимое состояние и получе-
ние нового органоминерального удобрения – фос-
гумела с различным содержанием в нём азота, фос-
фора, серы, кальция, физиологически активных, а 
также других веществ в растворимой и усвояемой 
растениями форме – заявляемая общая раствори-
мость минеральных и органических веществ в фос-
гумеле 90–95 %.  

Фосфогипс используют для мелиорации кислых 
почв (но при совместном применении с известью); 
для мелиорации солонцов (при рассолении почвы);  
в качестве удобрительных мелиорантов (в 1 т фос-
фогипса содержится около 10 кг фосфорита); для 
компостирования с биопрепаратами и органически-
ми удобрениями.  
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Засоленные почвы вследствие большого содер-
жания водорастворимых солей, высокой концентра-
ции почвенного раствора, щелочной реакции обла-
дают низким плодородием. Для устранения избытка 
солей их можно промывать водой при обильном 
орошении. В этой сфере является целесообразным 
применение фосфогипса вследствие его дешевизны 
и технической простоты в реализации. Он применя-
ется в виде порошка или гранул, обладает высокой 
влагопоглотительной способностью, может удержи-
вать на своей поверхности до 30 % влаги. При этом 
он не слёживается и не теряет рассыпчатости, ему 
не свойственно комкование, следовательно, он бу-
дет препятствовать набуханию почвы при увлажне-
нии и растрескиванию после высыхания. 

Внесение кальцийсодержащих соединений в со-
лонцовую почву преследует основную цель – вы-
теснение из поглощающего комплекса почвы ионов 
натрия и замену их ионами кальция. Такая замена 
приводит к улучшению агропроизводственных 
свойств почв, повышению их плодородия. В резуль-
тате устраняется вредное для растений действие 
подвижного натрия, усиливаются жизнедеятель-
ность полезных микроорганизмов и мобилизация 
питательных элементов для растений. При внесении 
в солонцовый слой гипса или фосфогипса реакция 
может идти по следующей схеме: 

CaSO4∙2H2O+2Na-noчвa→Ca-noчвa+Na2SО4+2Н2О. 

Обязательным агрохимическим мероприятием 
после внесения фосфогипса является весенний по-
лив участка, который обеспечивает вымывание про-
дуктов обмена (катионов натрия, магния) и улучше-
ние физико-химических свойств почвы [8]. 

Многолетними исследованиями и практикой 
сельского хозяйства установлено, что мелиорирую-
щее действие гипса и фосфогипса равноценно. Эко-
номическая эффективность указанных мелиорантов 
определяется содержанием в них действующего 
вещества (CaSО4∙2H2О), стоимостью мелиоранта, 
его технологическими свойствами, т.е. себестоимо-
стью применения. 

Химическую мелиорацию следует сочетать с 
комплексом других мероприятий: системой обра-
ботки почвы, применением глубокой вспашки, вне-
сением навоза и минеральных удобрений, проведе-
нием снегозадержания. Внесение органических 
удобрений или компостов на фоне гипсования обес-
печивает увеличение числа грунтовых микроорга-
низмов, повышение плодородия почв, способствует 
улучшению физико-химических свойств, водного и 
питательного режимов солонцовых комплексов. 
Положительное действие мелиоранта с навозом 
проявляется особенно интенсивно во влажные годы 
и даже на 10-й, 11-й года. мелиоративного периода.  

В результате мелиорации солонцов фосфогипсом 
находят решение такие глобальные экологические 
проблемы, как утилизация отходов промышленно-
сти; уменьшение темпа деградации земель, освоение 
«бросовых» земель. 

На почвах, в которых содержание подвижного 
алюминия минимальное, но имеются токсичные 
количества Мn и Сu, целесообразно применять фос-

фогипс для улучшения соотношений Са:Al, Са:Сu и 
Са:Мn. В этом случае фосфогипс может оказаться 
более пригодным и для культур, нуждающихся в 
улучшении алюможелезосерного питания, но плохо 
реагирующих на смещение почвенной реакции в 
щелочную сторону. 

С внесением мелиоранта, как в отдельности, так 
и в сочетании с органическими удобрениями, улуч-
шается, прежде всего, водно-воздушный режим, 
уменьшается плотность почвы, увеличивается коли-
чество доступных питательных веществ. Отмечено, 
что повышаются аэрация, порозность, инфильтра-
ция почв, возрастают доля кислорода и масса крем-
нийсодержащих веществ, обладающих мощной 
потенциальной способностью коагулировать с ми-
неральными и органическими соединениями почвы. 
При внесении фосфогипса в почву усиливается её 
поглотительная способность, улучшается порис-
тость. 

Также показателем плодородия почвы является 
то, что за три года проведения опытов в условиях 
внесения фосфогипса, в грунтах 

 увеличилась численность микроорганизмов, ис-
пользующих органические формы азота – на 9,7 %, 

количество микроорганизмов, ассимилирующих 
минеральный азот – на 7,8 %,  

актиномицетов – на 10,7 %,  
целлюлозоразрушающих микроорганизмов – на 

16,3 % (в основном, за счет рода Pseudomonas),  
число колоний азотобактера  – на 8,4 %.  
Отмечено  повышение ферментативной активно-

сти почвы, что благоприятно сказывается на интен-
сификации разложения свежего органического ве-
щества. Этот процесс предположительно можно 
связать с увеличением численности микроскопиче-
ских грибов, чему способствовало повышение кон-
центрации Р2О5 в верхнем слое почвы, что подтвер-
ждено в работах [9–11]. На протяжении всего пе-
риода исследований было выявлено существенное 
положительное влияние фосфогипса на формирова-
ние не только продуктивности, но и качества зерна 
озимой пшеницы: увеличилось содержание белков, 
углеводов, провитамина А, витаминов группы В, 
аминокислот, растворимых полисахаридов, а также 
ряда микроэлементов.  

Увеличение биологической активности почвы в 
условиях применения фосфогипса благоприятствует 
развитию популяций энхитреид, являющихся неза-
менимыми переработчиками органического вещест-
ва [12]. Однако использование фосфогипса в се-
льском хозяйстве в последние годы снизилось из-за 
сокращения государственных программ рекультива-
ции земель, а также из-за изменения состава сырья 
для производства фосфорных удобрений, что вызва-
ло ухудшение и качества фосфогипса [13]. 

Обоснование возможности использования фос-
фогипса в биотехнологиях защиты окружающей 
среды. 

Внесение сложного компоста на основе смеши-
вания фосфогипса, простого суперфосфата, полупе-
репревшего навоза и растительных остатков в ре-
культивируемую почву также позволяет снизить 
содержание подвижных форм тяжелых металлов 
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(Со, Мn, Си, Nі, РЬ и др.) на 60–70 % и больше за 
год из-за перевода тяжелых металлов в труднодос-
тупные для растений формы в виде органомине-
ральных комплексов и солей металлов [14, 15]. 

По химическим и физическим свойствам слож-
ные компосты представляют собой гетерогенные и 
многодисперсные временные системы, а также бога-
тый комплексный субстрат, на котором хорошо 
развивается значительное число организмов, в том 
числе и бактерий. Живые организмы сложных ком-
постов и почвы являются основной причиной 
трансформации органического вещества. Они спо-
собны разлагать и усваивать из сложных комплек-
сов многие органические вещества, ускоряя при 
этом нейтрализацию органических токсикантов, 
тяжелых металлов, создавая запас азотных и фос-
форных удобрений. 

В бактериальной клетке 10 % приходится на 
долю сухого вещества, из них 52 % – белки, 17 % – 
углеводы, 9 % – липиды, 16 % – РНК, 3 % – ДНК , 
3 % – минеральные вещества. Минеральные веще-
ства, обнаруживаемые в золе, в основном представ-
лены N, S, Р, Са, К, Mg, Fe, а также микроэлемента-
ми Zn, Mn Cu, Co, Ва. Соотношение отдельных хи-
мических элементов в микробной клетке может 
колебаться в зависимости от вида микроорганизма, 
состава питательной среды, характера обмена и 
условий существования во внешней среде. 

Химический состав средних проб фосфогипса 
(табл. 1) и перечень элементов, необходимых бакте-
риальной клетке для жизнедеятельности, указывает, 
что фосфогипс, попадая в среду жизнедеятельности 
микроорганизмов, становится хорошим дополни-
тельным источником питания, стимулирующим 
метаболические процессы бактериальной клетки 
(табл. 3). 

Использование различных отходов путем разум-
ного сочетания минеральных и органических ве-
ществ, кислотных и щелочных свойств способствует 
распаду токсичных соединений, что усиливает са-
моочищающую способность почвы [16–18]. 

Таким образом, компостирование также является 
одним из методов биологической утилизации отхо-
дов. Биотехнологические методы используют и для 
очистки нефтесодержащих вод, оказываясь не менее 
эффективными наряду с физическими и физико-
химическими. 

Эффективность биотехнологических процессов в 
значительной степени зависит как от активности 
микроорганизмов-деструкторов, так и от наличия в 
среде макро- и микроэлементов. Часто недостаток 
таких элементов-биогенов как фосфор, кальций 
является лимитирующим фактором процесса био-
очистки нефтяных сточных вод. Кальций (СаО – 39–
40 %) и фосфор (P2O5 – 1–1,5 %) входят в состав 
фосфогипса, что дает возможность вторичного ис-
пользования этого отхода в качестве дешёвой, дос-
тупной и эффективной минеральной добавки, сти-
мулирующей рост микроорганизмов-деструкторов 
при очистке нефтесодержащих вод и буровых шла-
мов [19]. 

Таблица 3 – Роль основных компонентов  
фосфогипса в жизнедеятельности микроорганизмов  

Основ- 
ные 
ком- 

поненты          
фосфо- 
гипса 

Возможное использование  
химических элементов фосфогипса  

в клетках бактерий различных  
трофических групп 

Р2О5 Фосфор входит в состав нуклеиновых 
кислот, фосфолипидов, многих фер-
ментов, АТФ.  
Фосфаты играют особую роль в энер-
гетическом обмене, расщеплении уг-
леводов и в мембранном транспорте. 
Ферментативный синтез ряда биопо-
лимеров может начаться только после 
образования фосфорных эфиров ис-
ходных соединений (после их фосфо-
рилирования) 

SО3 Сера входит в состав некоторых ами-
нокислот (цистеин, метионин), вита-
минов (биотин, тиамин), пептидов 
(глутатион); участвует в синтетиче-
ских процессах в восстановленном 
состоянии – в виде R-SH-групп, обла-
дающих высокой реакционной спо-
собностью и легко дегидрирующих в 
R-S-S-R'-группы. Подобные реакции 
имеют важное значение для регуляции 
окислительно-восстановительного 
потенциала в цитоплазме бактерий.  

СаО Кальций является составной частью 
клеточной стенки грамположительных 
бактерий, берет участие в работе мио-
фибрилл цитоскелета бактерий. 

F Фториды ингибируют ферменты: эно-
лазу, фосфорглюкомутазу, фосфотазу 
и могут оказать заметное влияние на 
почвенные микроорганизмы. Фтори-
стые соединения замедляют рост сис-
тематических групп почвенных мик-
роорганизмов. 

Fe2O3 Железо содержится в дыхательных 
ферментах.  
В качестве активаторов ферментов 
используются ионы Mg, Fe, Mn.  
Магний входит в состав рибонуклеата 
магния, который локализован на по-
верхности грамположительных бакте-
рий. Ионы Mg и К активируют рибо-
сомы при синтезе белка. 

MgO 

Na2O Натрий участвует в поддержании ос-
мотического давления в клетке. 

Zn Микроэлементы - цинк, медь, молиб-
ден, кобальт, марганец, хром участву-
ют в синтезе некоторых ферментов и 
активируют их. 

Cu 

 
По результатам исследованиям фосфогипс в ко-

личестве 1 % масс. интенсифицирует процессы био-
очистки почвы, осолонцованной в результате за-
грязнения нефтяными сточными водами, выступая в 
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качестве мелиоранта – источника микроэлементов 
для роста микроорганизмов деструкторов, и поэтому 
может быть заменителем более дорогих биодобавок 
(гипса, диаммофоса) [20].  

Экологически целесообразно использование 
фосфогипса в качестве носителя бактериальной 
культуры в биофильтрах, который в то же время 

является еще и источником минеральных веществ 
для культивирования ацидофильных бактерий, ис-
пользуемых в биотехнологиях газоочистки, в част-
ности, для удаления сероводорода из биогаза.  

На рис.1 показаны наиболее перспективные на-
правления использования фосфогипсовых отходов в 
технологиях защиты ОС.  

Рисунок 1 – Перспективные направления использования фосфогипса в биотехнологиях защиты ОС 
 
В системах биоочистки газов от сероводорода 

наиболее активной биомассой в биофильтре являются 
гетеротрофные и хемолитоавтотрофные группы бак-
терий, среди которых распространенной разновидно-
стью в использовании является Thiobacillus sp.  

В качестве носителя бактериальной культуры 
рассматриваются различные варианты иммобилиза-
ционого материала адсорбента, но большинство из 
них не позволяют проводить очищение газов с по-
вышенным содержанием сероводорода (более чем 
2,5–5 % от объема). Отметим, что сероводород при 
высокой концентрации может угнетать процесс 
первичного развития необходимых эколого-
трофических групп микроорганизмов, влиять на 
степень удаления H2S из биореактора, влиять на 
биохимические реакции под воздействием 
Thiobacillus sp. в сторону образования серной ки-
слоты и вызывать ускоренный износ деталей обору-
дования. Иммобилизация микроорганизмов на ми-
неральном носителе нивелирует подобные процес-
сы, выполняет защитную функцию и оказывает 
содействие формированию стойкой микробной ас-
социации.  

Как иммобилизационный носитель фосфогипс с 
модифицированной поверхностью характеризуется 
невысокой пористостью, что способствует уменьше-
нию процесса адсорбции внутрь гранул продуктов 
жизнедеятельности микроорганизмов (в часности, 
элементарной серы). При этом на поверхности гранул 
образуется стойкая биопленка, в которой представле-
ны сульфид-окисляющие микроорганизмы Thiobacillus 
sp., бактериальный матрикс проникает через тонкие 
поры вглубь гранул, клетки осуществляют фермент-
ную трансформацию части минеральных компонентов 
и «срастаются» с ними, образуя внутреннюю «биоак-
тивную прослойку» [21].  

Также фосфогипс (CaSO4∙2H2O) характеризуется 
высокой концентрацией кальция, серы, кремния, 
фосфора, а в микроколичествах могут присутствовать 

железо, фтор, барий, марганец, хром, которые явля-
ются элементами минерального питания бактерий. 

ВЫВОДЫ. Таким образом, гранулированная 
загрузка на основе фосфогипса имеет достаточные 
преимущества:  

– невысокую стоимость;  
– стимулирует развитие нужных групп 

микроорганизмов;  
– создает благоприятные условия для 

формирования биопленки на ее поверхности;  
– расширяет поверхность контакта с газоводяним 

потоком, способна к регенерации, стойка к 
повышению кислотности среды (до рН = 4,5);  

– выполняет протекторную функцию, связывая 
токсичные компоненты, например, тяжелые металлы, 
повышает выход элементарной серы.  

Все вышеперечисленные особенности показывают 
перспективность использования фосфогипса в качест-
ве иммобилизационого носителя в биореакторах, а 
учитывая то, что фосфогипс является отходом, то этот 
способ использования является также одной из эффек-
тивных технологий защиты окружающей среды.  
 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Фосфогипс и его использование / В.В. Ива-

ницкий, П.В. Классен, А.А. Новиков и др.; под ред. 
С.Д. Эвенчика, А.А. Новикова. – М.: Химия, 1990. – 
221 с. 

2. Вольфкович С.И. Гипс и фосфогипс. – М., 
1958. – 303 с. 

3. Kuberska J. Rozklad fosfogipsu weglanem so-
dowym // Chemia stosowana. – 1986. – Vol. 30. – № 1. 
– РР. 113–116. 

4. Production of Phosphoric Acid. Booklet 4 of 8. 
General Product Information on Phosphoric Acid / Eu-
ropean Fertilized Manufacturers Association. –
Peterborough: Fisherprint Ltd, 2000. – 44 p. 



ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА  

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 3/2015 (92) 
163 

 

5. К вопросу повышения энергоэффективности 
комплексных технологий конверсии фосфогипса / 
Л.Л. Товажнянский, П.А. Капустенко, С.И. Бухкало и 
др. // Вестник НТУ «ХПИ». Интегрированные техно-
логии и энергосбережение. – 2009. –№ 1. – С. 3–8. 

6. Строительные материалы из отходов промыш-
ленности / Л.И. Дворкин, О.Л. Дворкин. – Ростов-
на-Дону: Феникс, 2007. – 368 с. 

7. Мельников Л.Ф. Органоминеральные удобре-
ния на основе фосфогипса. – СПб.: Изд-во Политех-
нического университета, 2007. – 306 с. 

8. Рекомендации по мелиорации солонцовых зе-
мель / Н.П. Панов, И.Г. Цюрупа. – М.: Колос, 1983. 
– 46 с. 

9. Влияние отходов промышленного и сельско-
хозяйственного производства на физико-химические 
свойства почв / И.С. Белюченко, Е.И. Муравьев // 
Экологический Вестник Северного Кавказа. – 2009. 
– Т. 5, № 1. – С. 84–86.  

10. Влияние фосфогипса на свойства почвы и 
прорастание семян озимой пшеницы / Ю.В. Поно-
марева, И.С. Белюченко // Экологические проблемы 
Кубани. – 2005. – № 27. – С. 184–192.  

11. Влияние фосфогипса на состав почвенной 
мезофауны в посевах озимой пшеницы / Ю.Ю. Пе-
тух, В.В. Гукалов // Экологический вестник Север-
ного Кавказа. – 2009. –Т. 5, № 2. – С. 66–69.  

12. Изучение эффективности фосфогипса в зем-
леделии краснодарского края / Е.П. Добрыднев, 
М.Ю. Локтионов // Плодородие. – 2013. – № 1 (70). 
– С. 7–9. 

13. Касимов А.М., Леонова О.Е., Миняйло В.П. 
Утилизация фосфогипса с получением материала 
для производства гипсовых вяжущих // Экология и 
промышленность. – 2007/1. – № 1. – С. 24–27. 

14. Содержание тяжелых металлов в отходах жи-
вотноводства / И.С. Белюченко, В.Н. Гукалов, М.М. 
Емченко // Экологические проблемы Кубани. – 
2006. – № 32. – С. 47–51. 

15. Белюченко И.С. Роль регионального монито-
ринга в управлении природно-хозяйственными сис-
темами края // Экологический Вестник Северного 
Кавказа. – 2010. – Т. 6, № 4. – С. 3–16. 

16. Сидеральные удобрения – регуляторы поч-
венно-микробологических  процессов в условиях 
почвоутомления / Ю.М. Возняковская, Ж.П. Попова, 
Л.Г. Петрова // Докл. ВАСХНИЛ. – 1988. – № 2. – 
С. 6–9. 

17. Волошина Г.В.Влияние фосфогипса на 
микробоценоз под посевами кукурузы // Экологи-
ческий Вестник Северного Кавказа. – 2010. – Т. 6, 
№ 2. – С. 83–87. 

18. Сохранение почв как незаменимого компо-
нента биосферы / Г.В. Добровольский, Е.Д. Никитин 
– М.: Наука, 2000. – 185 с. 

19. Возможности рекультивации буровых шламов 
и солонцов с использованием фосфогипса / Л.Н. Ски-
пин, Н.В. Храмцов, С.А. Гузеева, В.С. Петухова // 
Аграрный вестник Урала. – 2013. – № 6 (112). – С. 71–73. 

20. Использование фосфогипса при биоочистке 
нефтепромысловых сточных вод / А.Р. Абдракипов, 
В.Б. Барахнина, Г.Г. Ягафарова // Актуальные эко-
логические проблемы: сбор. науч. трудов V Между-
нар. науч.-практ. конф. – Уфа: Издательство Баш-
ГАУ, 2010. – С. 43–44. 

21. Розробка біотехнології видалення сірководню 
із біогазу з використанням іммобілізаційного 
матеріалу на основі фосфогіпсу / Черниш Є.Ю., 
Пляцук Л.Д. // Восточно-Европейский журнал пере-
довых технологий. – 2015. – № 2/6 (74) – С. 49–51. 

 
PHOSPHOGYPSUM WASTES IN TECHNOLOGIES OF ENVIRONMENT PROTECTION  

L. Plyatsuk, E. Chernish, E. Yakhnenko 
Sumy State University 
vul. Rymskogo-Korsakova 2, Sumy, 40007, Ukraine. E-mail: НelenaYakhnenko@gmail.com 
This paper focuses on the study the problems of possible recycling and utilization of phosphogypsum waste. The al-

ternative treatments of phosphogypsum in biotechnology of environmental protection were analyzed and the proposition 
of phosphogypsum using was developed as a mineral support medium of bacterial culture. Thus phosphogypsum can be 
used as a component of compost to soil fertilize and reduce the content of mobile forms of heavy metals. In other way 
phosphogypsum can be modificated to bacteria immobilization in the biofilter for the gas treatment and for cleaning oil-
containing sludge. The granulated loading was based on dihydrate phosphogypsum and has the following advantages: it 
has low cost; it stimulates the development of needful ecological-trophic groups of microorganisms; it creates favorable 
conditions for the formation of biofilm on their surface; the contact surface extends with a gas stream; it is capable for 
regeneration; it is resistant to higher acidity; it has the protection function blocking toxic components, such as heavy 
metals; it increases the yield of elemental sulfur. Thus, this method of phosphogypsum waste using is one of effective 
technologies for environmental protection.  

Key words: phosphogypsum wastes, recycling, bioremediation, environmental protection. 
 

REFERENCES 
1. Ivanitsky, V.V., Klassen, P.V., Novikov, A.A. et 

al. (1990), Fosfogips i ego ispolzovanie [Phosphogyp-
sum and its use], Himiya, Moscow, Russia. 

2. Wol’fkowicz, S. I. (1958), Gips i fosfogips [Gyp-
sum and phosphogypsum], Nauka, Moscow, USSR. 

3. Kuberska, J. (1986), “Rozklad fosfogipsu weg-
lanem sodowym”, Chemia stosowana, vol. 30, no 1, 
pp. 113–116. 

4. Production of Phosphoric Acid. Booklet 4 of 8 
(2000), General Product Information on Phosphoric 
Acid, European Fertilized Manufacturers Association, 
Fisherprint Ltd, Peterborough, England. 



ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА  

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 3/2015 (92) 
164 

 

5. Tovazhnyanskiy, L.L., Kapustenko, P.A., Buhka-
lo, S.I., Perevertaylenko, A.U, Havin, G.L., Arsenyeva, 
O.P. (2009), “To the matter of comprehensive energy 
efficiency technologies conversion of phosphogypsum”, 
NTU "KHPI" Integrated technologies and energy sav-
ing, no. 1, pp. 3–8. 

6. Dvorkin, L.I., Dvorkin, O.L. (2007), Stroitelnyie 
materialyi iz othodov promyishlennosti [Building mate-
rials from industrial wastes], Feniks, Rostov-on-don, 
Russia. 

7. Melnikov, L.F. (2007), Organomineralnyie 
udobreniya na osnove fosfogipsa [Organic-mineral 
fertilizers on the basis of phosphogypsum], Izd-vo 
Politehnicheskogo universiteta, SPb, Russia. 

8. Panov, N.P., Tsyurupa, I.G. (1983), 
Rekomendatsii po melioratsii solontsovyih zemel [Rec-
ommendations for reclamation of saline lands], Kolos, 
Moscow, Russia. 

9. Belyuchenko, I.S., Myravjv, E.I. (2009), “The 
Impact of waste industrial and agricultural sector on the 
physico-chemical properties of soils”, Ekologicheskiy 
vestnik Severnogo Kavkaza, vol. 5, no. 1, pp. 84–86. 

10. Ponomarev, Y.V., Belyuchenko, I.S. (2005), “In-
fluence of phosphogypsum on the properties of soil and 
germination of winter wheat seeds”, Ekologicheskie 
problemyi Kubani, no. 27, pp. 184–192. 

11. Petux, Y.Y., Gukalov, V.V. (2009), “Influence 
of phosphogypsum on the composition of soil mesofau-
na in crops of winter wheat”, Ekologicheskiy vestnik 
Severnogo Kavkaza, vol. 5, no. 2, pp. 66–69. 

12. Dobrydnev, E.P., Loktionov, M.Y. (2013), “In-
vestigation of the effectiveness of phosphogypsum in 
agriculture of the Krasnodar region”, Plodorodie, no. 1, 
pp. 7–9. 

13. Kasimov, A.M., Leonova, O.E., Minyaylo, V.P. 
(2007), “Disposal of phosphogypsum with obtaining 
material for the production of gypsum binders”, 
Ekologiya i promyishlennost, no 1, pp. 24–27.  

14. Belyuchenko, I.S., Gukalov, V.N., Yemchenko, 
M.M. (2006), “The content of heavy metals in animal 
waste”, Ekologicheskie problemyi Kubani, no. 32, 
pp. 47–51. 

15. Belyuchenko, I.S. (2010), “The role of regional 
monitoring in the management of natural and economic 
systems of the region”, Ekologicheskiy vestnik 
Severnogo Kavkaza, vol. 6, no 4, pp. 3–16. 

16. Wozniakowskауа, Y.M., Popovа, J.P., Petro-
va, L.G. (1988), “Green manure – regulators of soil-
mikrobiologicheskikh processes in the conditions of 
fatigue of soil”, Doklad VASHNIL, no. 2, pp. 6–9. 

17. Voloshinа, G.V. (2010), “Influence of phospho-
gypsum on the the community of microorganisms under 
maize”, Ekologicheskiy vestnik Severnogo Kavkaza, vol. 6, 
no. 2, рp. 83–87. 

18. Dobrovolsky, G.V., Nikitin, E.D. (2000), 
Sohranenie pochv kak nezamenimogo komponenta 
biosferyi [Soil сonservation as an essential component 
of the biosphere], Nauka, Moscow, Russia. 

19. Skipin, L.N., Khramtsov, N.V., Guzeeva, S.A., 
Petukhovа,V.S. (2013), “The possibility of reclamation 
of drill cuttings and solonetzic soils using phosphogyp-
sum”, Agrarnyiy vestnik Urala, no. 6 (112), pp. 71–73. 

20. Abdrakhipov, A.R., Barahnina, V.B., Yagafaro-
va, G.G. (2010), “The Use of phosphogypsum in the 
bioremediation of oil-field wastewater”, Sbornik 
nauchnyih trudov V mezhdunarodnoy nauchno-
prakticheskoy konferentsi. “Aktualnyie ekologicheskie 
problemyi”, pp. 43–44. 

21. Chernish, E.Y., Plyatsuk, L.D. (2015), “Devel-
opment of biotechnology of hydrogen sulfide removal 
from biogas using immobilization material based on 
phosphogypsum”, European journal of advanced tech-
nologies, no. 2/6 (74), pp. 49–51. 

 
Стаття надійшла 16.06.2015. 

 


