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Производство фосфорных удобрений порождает значительные объемы фосфогипса, который 
часто складируется. На сегодня степень его переработки составляет 2–4 %, и проблема повторного 
вовлечения остается нерешенной. Статья освещает вопросы вторичного вовлечения фосфогипса в 
технологический процесс и исследования сорбционных свойств фосфогипса в отношении нефтепро-
дуктов. Проведены анализы и получены характеристики, влияющие на сорбционные свойства мате-
риала, также рассмотрена возможность его применения в целях ликвидации разливов нефти и 
нефтепродуктов. Представлены результаты физико-химических исследований фосфогипса и анализ 
фосфогипса на его сорбционную эффективность по отношению к дизельному топливу. 
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The production of phosphorus fertilizers generates significant volumes of phosphogypsum, which is 
often stored. Today, the degree of its processing is 2-4 %, and the problem of re-involvement remains unre-
solved. The article highlights the issues of secondary involvement of phosphogypsum in the technological 
process and studies of the sorption properties of phosphogypsum in relation to petroleum products. Analyses 
were carried out and characteristics affecting the sorption properties of the material were obtained, and the 
possibility of its use in order to eliminate oil and petroleum product spills was also considered. The results of 
physical and chemical studies of phosphogypsum and analysis of phosphogypsum for its sorption efficiency 
in relation to diesel fuel are presented. 
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Введение 
 Фосфогипс – продукт, образующийся 

при переработке фосфорита и апатитов в про-
изводстве фосфорной кислоты. Накопленные 
запасы фосфогипса в отвалах предприятий 
России и Белоруссии огромны ~ 140 млн. т, 

                                                      
  © Коваль Ю. Н., Кондратьева Л. В., Ефремов И. Г., 
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которые складируются на территории заводов. 
Вопросы утилизации фосфогипса обсуждаются 
и рассматриваются со второй половины про-
шлого века. На сегодня степень его переработ-
ки составляет 2–4 %, и проблема повторного 
вовлечения остается нерешенной [1]. Фосфо-
гипс можно рассматривать как ресурс с весьма 
широкой сферой применения, в связи с чем 



Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

1(54) / 2025, ISSN 2658-6223 
 

 

164 

является актуальным поиск новых областей 
его использования.  

Вследствие переноса загрязняющих 
веществ с флювиальными потоками хранили-
ща фосфогипса меняют геохимическую обста-
новку в ландшафте и прилегающих к отвалу 
территорий. Это проявляется в изменении фи-
зико-химических характеристик почвы и вод-
ных объектов, аккумуляции загрязняющих ве-
ществ в компонентах природной среды [2]. 
Влияние фосфогипса на почвенный покров 
сказывается, в основном, на состоянии по-
верхностного горизонта почв [3, 4]. 

Фосфогипс является многокомпонент-
ным химическим соединением, в котором кро-
ме макроэлементов (кальций, сера и фосфор) 
содержится около 1,5 % микроэлементов. 
Фосфогипс содержит примеси неорганических 
и органических соединений, водорастворимых 
и водонерастворимых, адсорбированных на 
поверхности и встроенных в кристаллическую 
решетку кристаллов. Среднее содержание 
фторидов в фосфогипсе в зависимости от ис-
ходного сырья составляет 0,05–0,4 % [1, 5].  

Необходимо отметить, что экологические 
аспекты использования фосфогипса немало-
важны, так как недостатком фосфогипса являет-
ся возможность наличия в его составе тяжелых 
металлов и радионуклидов. Главной опасностью 
использования материала хранилищ фосфогип-
са исследователи называют повышенную ра-
диоактивность. Для его использования необхо-
дима очистка от радиоактивных веществ, кото-
рая основана на выщелачивании радионуклидов 
органическими экстрагентами [6]. 

Перспективным направлением утили-
зации фосфогипса является стройиндустрия, 
где он может использоваться вместо природ-
ного гипса. Также фосфогипс целесообразно 
использовать при производстве гипсовых вя-
жущих и изделий на их основе, в цементной 
промышленности и в кирпичном производстве 
[7]. Исследование [8] показывает, что фосфо-
гипс совместно с гашёной известью и золой 
может быть использован в качестве материала 
основания дороги. Использование фосфогипса 
в дорожном строительстве решает проблему 
утилизации этого отхода, является эффектив-
ным и экономически выгодным [9]. 

Таким образом, несмотря на реально 
имеющие место, перспективы внедрения фос-
фогипса в российскую промышленность оста-
ется скорее теоретическим. В перспективе 
применение фосфогипса может быть расши-
рено по мере изучения его физико-химических 
свойств. Исследование и модификация по-

верхности, пористости данного материала 
предопределяет разработку новой технологии 
применения фосфогипса в качестве сорбента. 

Цель исследования – изучение сорбци-
онных свойств фосфогипса и рассмотрение его 
в качестве сорбента нефтепродуктов. 

Задачи: 1. проведение физико-хими-
ческого исследования фосфогипса; 2. рассмот-
рение фосфогипса в качестве сорбента нефте-
продуктов; 3. поиск новых направлений по по-
вторному использованию фосфогипса. 

Сорбционные свойства фосфогипса 
исследовались на трех образцах, полученных 
от разных предприятий:  

Образец № 1. Ставропольский край, 
г. Невинномысск. Фосфогипс нейтрализо-
ванный (ТУ 20.13.41-018-56937109-2019).  

Образец № 2. Ленинградская область 
г. Кингисепп. Фосфогипс для сельского хо-
зяйства (ТУ 20.13.41-115-00203766-2017).  

Образец № 3. Краснодарский край, г. Бе-
лореченск. Фосфогипс для сельского хозяйства 
(ТУ 20.13.41-115-00203766-2017). 

 
Материалы и методы 

В России крупнейшими холдингами в 
производстве минеральных удобрений явля-
ются «ЕвроХим», «УралХим» и «Апатит». В 
данном исследовании нами были взяты три 
образца фосфогипса от различных предприя-
тий, входящих в холдинг АО «Минерально-
химическая компания ЕвроХим». 

Для подтверждения безопасности ис-
следуемых объектов было проведено измере-
ние суммарной α- и β-радиоактивности образ-
цов фосфогипса с использованием установки 
спектрометрической CКC-99 «СПУТНИК». 
Суммарная α- и β-радиоактивность для иссле-
дуемых сорбентов не отличается друг от друга 
и для всех трех образцов, независимо от пред-
приятия, составляет по α-излучению 
0,035 Бк/кг, а по β-излучению 7,.69 Бк/кг, что 
соответствует значению ПДК [10]. 

Измерение фракционного состава про-
водили на лазерном анализаторе размера ча-
стиц «Bettersizer ST». Результаты измерений 
фракционного состава показали, что наимень-
ший средний размер частиц 17 мкм имеет об-
разец № 3, а наибольший средний размер ча-
стиц 469 мкм у образца № 2. Образец № 1 
имеет средний размер частиц 102 мкм (рис. 1). 

Анализ микроструктуры образцов фос-
фогипса позволяет сделать вывод о подобии 
морфологии частиц – пластинчатые частицы 
разные по размеру (рис. 2). 
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Рис. 1. Фракционный состав образцов фосфогипса 

 
 

   
1     2     3 

 
Рис. 2. Микроструктуры образцов фосфогипса 1, 2 и 3 

 
 
Опытная проверка поглотительных 

свойств образцов фосфогипса проводилась в 
несколько этапов и заключалась в определе-
нии насыпной плотности, рН водного раствора 
и коэффициента сорбции.  

 

Оценку насыпной плотности проводили 
в нескольких параллелях. По измерениям 
насыпной плотности рассчитывалось среднее 
значение и доверительный интервал. Также 
проводили оценку насыпной плотности после 
вибрационного уплотнения и при принудитель-
ном уплотнении (таблица).  
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Таблица. Результаты измерений насыпной плотности исследуемых образцов фосфогипса 
 

№ образца 
фосфогипса 

Плотность насыпная, 
ρнас, г/см3 

Плотность 
насыпная после 
вибрационного 

уплотнения, 
ρву, г/см3 

Плотность насыпная  
после принудительного 

уплотнения, 
ρупл, г/см3 

1 0.86±0.02 1.14±0.03 1.18±0.04 

2 0.55±0.02 0.82±0.04 0.90±0.04 

3 0.65±0.02 0.96±0.04 1.08±0.04 

  
Два из трех образцов фосфогипса 

имеют при уплотнении насыпную плотность 
больше, чем плотность воды, поэтому при по-
падании в воду они быстро погружаются на 
дно. Это предопределило невозможность ис-
пользования немодифицированных материа-
лов из фосфогипса в качестве сорбентов лег-
ких фракций нефтепродуктов при их разливе 
на поверхности воды, т.к. они неспособны 
находиться на границе раздела фаз «вода-
углеводород». 

Измерение значения кислотности вод-
но-дисперсных растворов фосфогипса с кон-
центрацией 1 % мас. проводили в соответ-
ствии с ГОСТ 33776-2016. Экспериментальные 
данные по определению pH растворов образ-
цов фосфогипса показали, что значения водо-
родного показателя в зависимости от номера 
образца мало различаются и имеют значение 
в диапазоне 5.56÷6.23. Согласно [11], среднее 
значение водородного показателя свежеполу-
ченного фосфогипса составляет около 3.0, а 
после нейтрализации, в зависимости от её 
степени и времени хранения в отвале возрас-
тает до 6.5.  

Коэффициент сорбции фосфогипсом 
нефти или нефтепродуктов, определённый по 
методике [12], не превышает значения 1.1. Та-
кое значение показателя сорбционной способ-
ности является очень низким, поэтому приме-
нять данный продукт для сбора нефтяных пле-
нок с водных поверхностей нецелесообразно. 
При сопоставлении с успешно применяемым 
для этих целей полимерным сорбентом «Уни-
сорб» (ТУ 2254-001-95690898-2010) все изу-
ченные образцы фосфогипса существенно (в 
3–5 раз) уступают по сорбционным свойствам 
ему. Это, вероятно, объясняется в пластинча-
той неразвитой поверхности и беспористой 
структуре образцов фосфогипса. 

Для оценки применения фосфогипса в 
качестве заградительного материала, подлож-
ки или бона при разливе нефти или нефтепро-
дуктов нами был проведен эксперимент по 
проникновению нефтепродукта через слой 
фосфогипса.  Для этого образцы фосфогипса 

засыпали в бюретки, производили уплотнение, 
а на поверхность полученного слоя наливали 
дизельное топливо (ГОСТ 305-213). Фиксиро-
валось время, за которое происходило проник-
новение нефтепродукта через слой исследуе-
мого образца фосфогипса. На основании по-
лученных данных была построена зависимость 
глубины проникновения дизельного топлива 
для различных образцов фосфогипса (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Зависимость глубины проникновения 

нефтепродукта через слой фосфогипса  
от времени 

 
 

Можно отметить общий характер зави-
симостей глубины проникновения нефтепро-
дукта от времени. При этом кривые для образ-
цов № 1 и № 3 ведут себя симбатно, тогда как 
отмечается некоторое отклонение для образца 
фосфогипса № 2, что может быть обусловлено 
самым малым значением всех видов насыпной 
плотности из трех исследуемых образцов. 

 
Результаты 

Выявлены различия в структуре и 
фракционном составе исследуемых образцов 
фосфогипса. Белореченский фосфогипс имеет 
наиболее однородную структуру, которая 
представлена пластинчатыми частицами с 
наибольшим количеством мелких фракций. 
Наибольшей насыпной плотностью обладает 
образец из Невинномысска, а наименьшая 
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насыпная плотность определена для фосфо-
гипса из Кингисеппа. При принудительном 
уплотнении более сильное уплотнение отме-
чается для пробы из Белореченска. По значе-
ниям плотности и глубины проникновения 
нефтепродукта образцы фосфогипса из Бело-
реченска и Невинномысска являются подоб-
ными. Образец фосфогипса из Кингесеппа ха-
рактеризуется меньшими значениями насып-
ной плотности и большей величиной слоя про-
никновения нефтепродукта. 

 
Выводы 

Проблема переработки фосфогипса 
стоит перед Россией давно. Уже имеется 

определенный опыт применения фосфогипса в 
дорожном строительстве, известны случаи 
применения фосфогипса при возведении 
ограждающих дамб на накопителях промыш-
ленных отходов предприятий химической про-
мышленности, а также применения его в сель-
ском хозяйстве. Одно из направлений вторич-
ной переработки фосфогипса – это его приме-
нение в качестве сорбента при разливе нефти 
и нефтепродуктов. Данная область примене-
ния менее изучена и требует дополнительных 
и существенных исследований для возможно-
сти использования фосфогипса в качестве 
сорбента нефти или нефтепродуктов.  
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