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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî àíàëèòè÷åñêîå îáîçðåíèå ñóùåñòâóþùèõ 

ìåòîäîâ ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíûõ ôîñôàòîâ, óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ è 
õàðàêòåðèñòèêà îòõîäîâ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïî èõ ïåðåðàáîòêå. 
Ðàññìîòðåí àçîòíîêèñëîòíûé ñïîñîá ðàçëîæåíèÿ êàê ïåðñïåêòèâíûé 
ìåòîä îáîãàùåíèÿ ôîñôîðèòîâ. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå ÷àùå âîçíèêàåò âîïðîñ î ñîñòîÿíèè 
îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû. Îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò 
ðàçâèòèå íàóêè îá îõðàíå ïðèðîäû è ÷åëîâåêà îò äåéñòâèÿ òîêñè÷íûõ 
âåùåñòâ, ïîñòóïàþùèõ â àòìîñôåðó, ïî÷âó è âîäîåìû. 

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ýòèõ ðàáîò îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî 
îíè â èçâåñòíîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâóþò ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãèè, 
ðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è áîëåå ãëóáîêîìó 
ïîíèìàíèþ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïðèðîäå. 

Ïðè÷èíàìè ìíîãèõ çàáîëåâàíèé ìîãóò ñëóæèòü ïîñòóïëåíèÿ â 
îðãàíèçì ÷åëîâåêà òîêñè÷åñêèõ è êàíöåðîãåííûõ âåùåñòâ, 
íåñáàëàíñèðîâàííîñòü èõ âî âíåøíåé ñðåäå. Â òî æå âðåìÿ, áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà è òðàíñïîðòà, ïîñòóïàþùèõ âî 
âíåøíþþ ñðåäó, ïðèâîäèò ê ïîòåðå ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé, êîòîðûå 
ìîãëè áû áûòü âîçâðàùåíû è èñïîëüçîâàíû â íàðîäíîì õîçÿéñòâå. 
Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, ïîñòóïàþùèõ â 
îêðóæàþùóþ ñðåäó, ÿâëÿåòñÿ îáùåãîñóäàðñòâåííîé çàäà÷åé. 

Íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü äëÿ áèîñôåðû â öåëîì ïðåäñòàâëÿþò ãàçîâûå 
âûáðîñû, ñòî÷íûå âîäû è òâåðäûå îòõîäû (ôîñôîãèïñ), îáðàçóþùèåñÿ â 
ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà îñíîâíûõ ôîñôîðñîäåðæàùèõ óäîáðåíèé. 

Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà ôîñôîðñîäåðæàùèõ 
óäîáðåíèé íåîáõîäèìî âíåäðåíèå ýêîëîãè÷åñêè ðàöèîíàëüíûõ ìåòîäîâ 
ïåðåðàáîòêè ñûðüÿ è áîëåå ñîâåðøåííûõ ìåòîäîâ çàùèòû îêðóæàþùåé 
ïðèðîäíîé ñðåäû, ïîñðåäñòâîì âûñîêîýôôåêòèâíûõ ïðèðîäîîõðàííûõ 
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. 

Îñíîâíûì ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé ÿâëÿþòñÿ 
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ôîñôàòíûå ðóäû: àïàòèòû è ôîñôîðèòû. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû è 
èìåþò ïðîìûøëåííîå çíà÷åíèå ìèíåðàëû àïàòèòîâîé ãðóïïû. 
Àïàòèòîâàÿ ðóäà - ýòî ñìåñü ìèíåðàëîâ: àïàòèòà ñ îáùåé ôîðìóëîé 
Ca10R2(PO4)6 (ãäå R - ôòîð, õëîð, êàðáîíàò- èëè ãèäðîêñèä-èîí) ñ 
ýëåìåíòàðíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åéêîé èç 42 ÷àñòèö è íåôåëèíà (Na, K), 
AlSiO4*nSiO2 ñ ïðèìåñüþ ñîïóòñòâóþùèõ ìèíåðàëîâ – ýãèðèíà 
NaFe(SiO3)2, ñôåíà CaTiSiO5, òèòàíîìàãíåòèòà nFe3O4*mFeTiO3*qTiO2 è 
äð. 

Ôîñôîðèòàìè íàçûâàþò ïîðîäû îñàäî÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, 
âàæíåéøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ – ãðóïïà ìèíåðàëîâ ôîñôàòà êàëüöèÿ. Êðîìå 
ôîñôàòà êàëüöèÿ, â åãî ñîñòàâ âõîäÿò: êâàðöèò (SiO2), êàëüöèò (ÑàÑÎ3), 
äîëîìèò (ÑàÑÎ3*MgCO3), ãëàóêàíèò, ëèìîíèò, àëþìîñèëèêàò, ÷àñòèöû 
ãëèíû, ñîåäèíåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, æåëåçà, ìàãíèÿ, ôòîðà è äðóãèå 
ïðèìåñè, êîòîðûå ïðè ïåðåðàáîòêå ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ïåðåõîäÿò â 
îòõîäû [1]. 

Â ñâÿçè ñ ðîñòîì ïîòðåáëåíèÿ ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé 
âûñîêîêà÷åñòâåííûå ôîñôàòíûå ðóäû ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå äåôèöèòíûìè, 
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü âîâëåêàòü â ïåðåðàáîòêó ðóäû õóäøåãî 
êà÷åñòâà, ñîäåðæàùèå áîëüøèå êîëè÷åñòâà ïðèìåñåé, èçûñêèâàÿ 
ýôôåêòèâíûå ñïîñîáû èõ îáîãàùåíèÿ. 

Îáîãàùåíèå ðóäû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
îïåðàöèé, öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ïîëåçíûõ 
êîìïîíåíòîâ ïóòåì âûäåëåíèå øëàìà èç èñõîäíîãî ñûðüÿ. Êîíå÷íûìè 
ïðîäóêòàìè îáîãàùåíèÿ ôîñôàòîâ ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàò ñ îñíîâíîé 
÷àñòüþ ïîëåçíûõ âåùåñòâ ðóäû è îòõîäû îáîãàùåíèÿ. Íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü, ÷òî ïðè îáîãàùåíèè ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ðóäû íå ìåíÿåòñÿ, à 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå [4]. 

Ìåòîäû îáîãàùåíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ áàçèðóþòñÿ íà ðàçíûõ 
ñâîéñòâàõ ìèíåðàëîâ è ðàçäåëÿþòñÿ íà: 

− ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ (ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü); 
− ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåïàðàöèÿ (ýëåêòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè); 
− ôëîòàöèÿ (ïðèðîäíàÿ è ïðèîáðåòåííàÿ ñìà÷èâàåìîñòü, ñîçäàâàåìàÿ 

ðåàãåíòîì); 
− ôëîòîãðàâèòàöèÿ (ñìà÷èâàåìîñòü, ñîçäàâàåìàÿ ðåàãåíòîì); 
− ðàäèîìåòðè÷åñêèå (ðàäèîàêòèâíîñòü, ñèëà èçëó÷åíèÿ); 
− îáîãàùåíèå ïî òðåíèþ (êîýôôèöèåíò òðåíèÿ); 
− ðóäîðàçáîðêà (öâåò, ïðîçðà÷íîñòü èëè ñâå÷åíèå); 
− îáîãàùåíèå ïî ïëîòíîñòè; 
− ïîäãîòîâêà ìèíåðàëîâ ïóòåì èçáèðàòåëüíîãî äðîáëåíèÿ, 

èçìåëü÷åíèÿ, èñòèðàíèÿ èëè íàãðåâàíèÿ ïåðåä äðóãèìè ìåòîäàìè 
îáîãàùåíèÿ [4]. 
 

ÑÏÎÑÎÁÛ ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÈ ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÔÎÑÔÀÒÎÂ 
Â ìèðå òðàäèöèîííî ïåðåðàáîòêà ïðèðîäíûõ ôîñôàòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ 

÷åòûðüìÿ îñíîâíûìè ñïîñîáàìè (ðèñ. 1). 
Ïåðâûé ñïîñîá – ïîëó÷åíèå ôîñôîðèòíîé ìóêè, ïóòåì 

òîíêîäèñïåðñíîãî èçìåëü÷åíèÿ èñõîäíîãî ôîñôàòíîãî ñûðüÿ. 
Âòîðîé ñïîñîá - ýëåêòðîòåðìè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå ôîñôàòîâ 

óãëåðîäîì â ïðèñóòñòâèè äèîêñèäà êðåìíèÿ. Èçâëå÷åíèå ýëåìåíòíîãî 
ôîñôîðà ñ ïîñëåäóþùåé åãî ïåðåðàáîòêîé â ôîñôîðíóþ êèñëîòó è åå ñîëè. 
Ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïåðåðàáàòûâàòü ìåíåå êà÷åñòâåííîå ñûðüå è 
ïîëó÷àòü óäîáðåíèÿ ëó÷øåãî êà÷åñòâà, ÷åì ïðè êèñëîòíîé ïåðåðàáîòêå. 

Òðåòèé ñïîñîá - êèñëîòíîå ðàçëîæåíèå ôîñôàòîâ - íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûé è èçó÷åííûé ñïîñîá. Â êà÷åñòâå êèñëîòû äëÿ 
ðàçëîæåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà: ñåðíàÿ, ôîñôîðíàÿ, àçîòíàÿ 
êèñëîòà è èõ ñìåñè. Äëÿ êèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ ïðèãîäíû ïðèðîäíûå 
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ôîñôàòû, íå ñîäåðæàùèå çíà÷èòåëüíûõ ïðèìåñåé êàðáîíàòà êàëüöèÿ, 
êàðáîíàòà è ñèëèêàòîâ ìàãíèÿ, ñîåäèíåíèé æåëåçà è àëþìèíèÿ. Ýòè 
ïðèìåñè çàòðóäíÿþò ïåðåðàáîòêó ôîñôàòîâ è óõóäøàþò êà÷åñòâî 
ïîëó÷àåìûõ óäîáðåíèé. Ó êèñëîòíîãî ñïîñîáà ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì åñòü äâà ïðåèìóùåñòâà: íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî 
âðåäíûõ ãàçîîáðàçíûõ âûáðîñîâ â õîäå ïåðåðàáîòêè ôîñôàòîâ è âûøå 
ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ôîñôîðà â òîâàðíûé ïðîäóêò.  

×åòâ¸ðòûé ñïîñîá - òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ôîñôàòîâ, íàïðèìåð: 
ùåëî÷íîå ðàçëîæåíèå ïðè ñïëàâëåíèè è ñïåêàíèè ñ ñîëÿìè ùåëî÷íûõ è 
ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, ãèäðîòåðìè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà â 
ïðèñóòñòâèè âîäÿíîãî ïàðà. Â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå ÷åòâåðòûé ñïîñîá 
íå íàøåë øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ èç-çà äåôèöèòà ñîäû äëÿ ùåëî÷íîãî 
ðàçëîæåíèÿ ôîñôàòîâ, à òàêæå èç-çà îòíîñèòåëüíî íèçêîãî êà÷åñòâà 
ïîëó÷àåìîãî óäîáðåíèÿ â õîäå ãèäðîòåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè [4].  

Ïåðåðàáîòêà ôîñôàòíûõ ðóä íàðóøàåò ýêîëîãè÷åñêîå ðàâíîâåñèå â 
ðàéîíàõ ðàçìåùåíèÿ ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûõ è õèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé. 
Âîçäåéñòâèþ ïîäâåðãàåòñÿ îêðóæàþùèé ëàíäøàôò, âîçäóøíûé è âîäíûé 
áàññåéíû. Íàðóøåíèÿ ñâÿçàíû ñ òåõíîãåííûìè îáðàçîâàíèÿìè, 
çàãðÿçíåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû ïûëüþ, ãàçàìè, õèìè÷åñêèìè 
ðåàãåíòàìè è ñîëÿìè, à òàêæå àêóñòè÷åñêèìè è äðóãèìè âîçäåéñòâèÿìè. 

 

 
 

Ðèñóíîê 1 - Ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíûõ ôîñôàòîâ 

Íàðóøåíèå ïðèðîäíîãî ëàíäøàôòà ïðè ïåðåðàáîòêå ðóä ñâÿçàíî ñ 
îáðàçîâàíèåì õâîñòî-, øëàìîõðàíèëèù è ôîñôîãèïñîâûõ îòâàëîâ. 
Àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ 
óòèëèçàöèè ôîñôîãèïñà, íî è åãî óäàëåíèå, òðàíñïîðòèðîâàíèå è 
õðàíåíèå â îòâàëàõ è øëàìîõðàíèëèùàõ.  

Çäåñü ïîäëåæàò ðåøåíèþ äâà îñíîâíûõ âîïðîñà: íå äîïóñòèòü 
èíôèëüòðàöèè ðàñòâîðîâ, îáðàçóþùèõñÿ â øëàìîõðàíèëèùàõ â ïðîöåññå 
ãèäðîóäàëåíèÿ ôîñôîãèïñà, êîòîðûé ñîäåðæèò ñîåäèíåíèÿ òÿæåëûõ 
ìåòàëëîâ, è âûùåëà÷èâàþùèõ ðàñòâîðîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âîçäåéñòâèè 
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àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íà ôîñôîãèïñîâûå îòâàëû, â ãðóíòîâûå âîäû, à 
òàêæå ñîêðàòèòü îò÷óæäåíèå çåìåëüíûõ ïëîùàäåé, èñïîëüçóåìûõ ïîä 
îòâàëû è øëàìîõðàíèëèùà. 

Âîññòàíîâëåíèå ïðèðîäíîãî ëàíäøàôòà ïðîèçâîäÿò ðåêóëüòèâàöèåé 
çàíÿòûõ çåìåëü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, âêëþ÷àþùèìè ëåñîíàñàæäåíèÿ è 
ïîñåâ ðàçëè÷íûõ òðàâ. 

Âîçäóøíûé áàññåéí çàãðÿçí¸í ïûëüþ è ãàçàìè, ñîäåðæàùèìè àïàòèò, 
ôîñôîðèò, äèîêñèä êðåìíèÿ, îêñèä è äèîêñèä óãëåðîäà, äèîêñèä àçîòà, 
àììèàê, ñåðíóþ êèñëîòó, òðèîêñèä è îêñèä ñåðû, ôòîðèñòûå ñîåäèíåíèÿ, 
ðàçëè÷íûå ñîëè è äð. Îíè îáðàçóþòñÿ ïðè äðîáëåíèè ðóä, ñóøêå, 
èçìåëü÷åíèè è òðàíñïîðòèðîâêå ôîñôàòíûõ êîíöåíòðàòîâ, èõ 
ïåðåðàáîòêå â ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ è äðóãèå ïðîäóêòû. Çíà÷èòåëüíîå 
êîëè÷åñòâî ïûëè âûäåëÿåòñÿ â õâîñòî- è øëàìîõðàíèëèùàõ è íà îòâàëàõ 
ôîñôîãèïñà. Óìåíüøàþò ïûëåâûäåëåíèå ïðè ïåðåðàáîòêå ðóä: 
ïûëåïîäàâëÿþùèå è ïûëåóëàâëèâàþùèå óñòðîéñòâà. Íàèáîëåå 
ðàäèêàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ðóêàâíûõ ôèëüòðîâ, ýëåêòðîôèëüòðîâ 
è ïåííûõ àïïàðàòîâ. Î÷èñòêó ãàçîâûõ âûáðîñîâ íà õèìè÷åñêèõ 
ïðåäïðèÿòèÿõ îñóùåñòâëÿþò âîäîé ñ äîáàâêîé èçâåñòêîâîãî ìîëîêà (1 – 
2% ÑàÎ). 

Çàãðÿçíåíèå âîäíîãî áàññåéíà ïðè äîáû÷å è ïåðåðàáîòêå ôîñôàòíûõ 
ðóä ïðîèñõîäèò ðóäíè÷íûìè è ñòî÷íûìè âîäàìè, ñîäåðæàùèìè áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ðàñòâîðèìûõ ñîëåé, ôòîðà, ôîñôîðà, SiO2, ÒÌ, 
ñóñïåíäèðîâàííûõ ÷àñòèö ôëîòàöèîííûõ è õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, 
êèñëîò, ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Âðåäíîå âîçäåéñòâèå ñîëåé è 
ðåàãåíòîâ â ñòî÷íûõ âîäàõ îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê ãëàâíûì îáðàçîì 
îòîáðàæàåòñÿ â ñíèæåíèè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëíîãî 
âîäîîáîðîòà.  

Îáùåå êîëè÷åñòâî êèñëûõ ñòî÷íûõ âîä, ïîñòóïàþùèõ íà ñòàíöèþ 
íåéòðàëèçàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ ÝÔÊ, êîëåáëåòñÿ îò 2,9 äî 
28,4 ì3 íà 1 ò Ð2Î5. 

Ñòî÷íûå âîäû íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïî ïðîèçâîäñòâó óäîáðåíèé îáû÷íî 
íåéòðàëèçóþò è ïîñëå îñâåòëåíèÿ èñïîëüçóþò ïîâòîðíî, èñêëþ÷àÿ ñáðîñ â 
âîäîåìû êàêèõ-ëèáî ñòî÷íûõ âîä è ñâîäÿ ê ìèíèìóìó ïîòðåáëåíèå 
ñâåæåé âîäû. 

Âîçäåéñòâèå øóìà íà ÷åëîâåêà ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî íà 
îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèêàõ è õèìè÷åñêèõ çàâîäàõ, ãäå èñïîëüçóþò 
ãðîõî÷åíèå, èçìåëü÷åíèå è íåêîòîðûå äðóãèå îïåðàöèè. Ýòî âîçäåéñòâèå 
íîñèò ëîêàëüíûé õàðàêòåð. Ïðîÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â çàêðûòûõ 
ïîìåùåíèÿõ è íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ñíèæåíèå 
âîçäåéñòâèÿ øóìà äîñòèãàåòñÿ ëîêàëèçàöèåé åãî îò îêðóæàþùåé ñðåäû – 
îòäåëåíèåì ó÷àñòêîâ èçìåëü÷åíèÿ è ãðîõî÷åíèÿ îò îñòàëüíûõ 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé [1]. 

 
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÝÊÑÒÐÀÊÖÈÎÍÍÎÉ ÔÎÑÔÎÐÍÎÉ ÊÈÑËÎÒÛ 

Áàçîé äëÿ ïðîèçâîäñòâà îñíîâíîé ìàññû ôîñôîðñîäåðæàùèõ óäîáðåíèé 
ÿâëÿåòñÿ ôîñôîðíàÿ êèñëîòà. 

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå êèñëîòíîå ðàçëîæåíèå ôîñôàòíîãî ñûðüÿ íà 
îñíîâå ïðîèçâîäñòâà ýêñòðàêöèîííîé ôîñôîðíîé êèñëîòû. 

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê õàðàêòåðèñòèêå îòäåëüíûõ îòõîäîâ, ðàññìîòðèì 
ñõåìó èõ îáðàçîâàíèÿ ïî èñòî÷íèêàì, ïðèíÿâ çà îñíîâó òåõíîëîãèþ 
ïîëó÷åíèÿ ýêñòðàêöèîííîé ôîñôîðíîé êèñëîòû (ÝÔÊ) (ðèñ. 2). Êàê âèäíî 
èç ýòîé ñõåìû, â ïðîèçâîäñòâå ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé îáðàçóþòñÿ 
ñëåäóþùèå âèäû îòõîäîâ: ôòîðñîäåðæàùèå ãàçû, ñòî÷íûå âîäû, 
ôîñôîãèïñ, äèîêñèä ñåðû, ïèðèòíûé îãàðîê. 

Åñëè ðàññìàòðèâàòü áàëàíñ ôòîðà â ïðîìûøëåííîñòè ìèíåðàëüíûõ 
óäîáðåíèé, òî ðàñïðåäåëåíèå åãî îáùåãî êîëè÷åñòâà, ïîñòóïàþùåãî ñ 
ñûðüåì, ïîëåçíî èñïîëüçóåòñÿ â âèäå Í2S³F6 – 30%, óõîäèò â ãîòîâûé 
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ïðîäóêò (óäîáðåíèÿ) - îêîëî 60%, òåðÿåòñÿ ñî ñòî÷íûìè âîäàìè - ïî÷òè 
10%, âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó – 1% [4, 6, 10].  

 
Ðèñóíîê 2 - Èñòî÷íèêè îáðàçîâàíèÿ îòõîäîâ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïî ïðîèçâîäñòâó 

ôîñôîðñîäåðæàùèõ óäîáðåíèé 

Ïðîèçâîäñòâî ýêñòðàêöèîííîé ôîñôîðíîé êèñëîòû (ÝÔÊ) áàçèðóåòñÿ 
íà âûòåñíåíèè ñèëüíûìè êèñëîòàìè Í3ÐÎ4 èç ôîñôàòîâ. Íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ ÝÔÊ ìîæíî ñ÷èòàòü 
ñåðíîêèñëîòíîå ðàçëîæåíèå. Ýòèì ñïîñîáîì ïðîèçâîäÿò îñíîâíóþ ÷àñòü 
ôîñôîðíîé êèñëîòû, êîòîðàÿ â äàëüíåéøåì ïåðåðàáàòûâàåòñÿ íà ôîñôîð- 
ñîäåðæàùèå óäîáðåíèÿ. Ñóùåñòâóþò òðè ñïîñîáà ñåðíîêèñëîòíîé 
ýêñòðàêöèè: äèãèäðàòíûé, ïîëóãèäðàòíûé è àíãèäðèäíûé (òàáë. 2) 
[6, 7, 8]. 

Òàáëèöà 2 - Ñïîñîáû ñåðíîêèñëîòíîé ýêñòðàêöèè 

Ìåòîäû 
ñåðíîêèñëîòíîãî 

ðàçëîæåíèÿ 

Ñîäåðæàíèå Ð2Î5 â 
ôîñôîðíîé êèñëîòå, % 

Òåìïåðàòóðíûé 
ðåæèì ïðîöåññà, 

ºÑ 

 
Îòõîäû 

Äèãèäðàòíûé 30 – 32 65 – 80 CaSO4*2H2O 

Ïîëóãèäðàòíûé Áîëåå 30 - 32 90 - 100 CaSO4*0,5H2O 

Àíãèäðèäíûé Âûñîêîå ñîäåðæàíèå Âûøå 100 CaSO4 

    

ÀÇÎÒÍÎÊÈÑËÎÒÍÎÅ ÐÀÇËÎÆÅÍÈÅ ÔÎÑÔÀÒÍÎÃÎ ÑÛÐÜß 
Âïåðâûå åùå â 1908 ã. Ä. H. Ïðÿíèøíèêîâ âûñêàçàë ìíåíèå î 

öåëåñîîáðàçíîñòè àçîòíîêèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ ôîñôàòîâ. Íî èç-çà 
îòñóòñòâèÿ ïðîèçâîäñòâà äåøåâîé àçîòíîé êèñëîòû ýòîò ìåòîä 
ïåðåðàáîòêè ôîñôàòîâ íå ìîã áûòü ðåàëèçîâàí. Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ 
àçîòíûõ è ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé ïóòåì àçîòíîêèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ 
ôîñôàòîâ ïðèîáðåëà ðåàëüíóþ îñíîâó ëèøü â 20-å ãîäû ÕÕ ñò., êîãäà 
ñòàëî áûñòðî ðàçâèâàòüñÿ ïðîèçâîäñòâî àçîòíîé êèñëîòû èç 
ñèíòåòè÷åñêîãî àììèàêà [9]. 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïåðåðàáîòêè ôîñôîðèòîâ ìîæíî 
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ñ÷èòàòü àçîòíîêèñëîòíîå ðàçëîæåíèå. Ïåðñïåêòèâíîñòü ýòîãî ìåòîäà 
çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ôîñôàòíîãî ñûðüÿ, 
íåçàâèñèìî îò êà÷åñòâà èñõîäíîãî ôîñôîðèòà ïî áåçîòõîäíîé òåõíîëîãèè. 
Ïðîäóêòàìè îáîãàùåíèÿ ìîãóò áûòü: îáîãàùåííîå ôîñôàòíîå ñûðüå, 
ôîñôîðñîäåðæàùèå óäîáðåíèÿ, êîðìîâûå ïðîäóêòû, êàðáîíàò êàëüöèÿ, 
ñûðüå äëÿ ïîëó÷åíèÿ òóêîñìåñåé [6]. 

Àçîòíîêèñëîòíàÿ ïåðåðàáîòêà ôîñôàòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçëîæåíèè 
ôîñôàòîâ àçîòíîé êèñëîòîé ñ ïîñëåäóþùåé ïåðåðàáîòêîé îáðàçóþùåãîñÿ 
ðàñòâîðà (âûòÿæêè), ñîäåðæàùåãî íèòðàò êàëüöèÿ è ñâîáîäíóþ 
ôîñôîðíóþ êèñëîòó. Â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà ïåðåðàáîòêè âûòÿæêè 
ìîæíî ïîëó÷àòü êàê îäíîñòîðîííèå àçîòíûå è ôîñôîðíûå óäîáðåíèÿ, òàê 
è ñëîæíûå, äâîéíûå èëè òðîéíûå óäîáðåíèÿ ñ ñàìûì øèðîêèì 
äèàïàçîíîì ñîîòíîøåíèÿ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ. 

Ðàçëîæåíèå ôîñôàòîâ àçîòíîé êèñëîòîé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì 
ïðîöåññîì, îòíîñÿùèìñÿ ê êàòåãîðèè ãåòåðîãåííûõ ïðîöåññîâ ðàñòâîðåíèÿ 
òâåðäûõ òåë â æèäêîñòè, ïðîèñõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà òâåðäîé è 
æèäêîé ôàç. Ïðîöåññ ïðîòåêàåò ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó îñíîâíîìó 
óðàâíåíèþ: 

Ca5(PO4)3F + 1OHNO3 = 3H3PO4 + 5Ca(NO3)2 + HF. 

Â ðåçóëüòàòå àçîòíîêèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ ïðèðîäíûõ ôîñôàòîâ 
îáðàçóåòñÿ àçîòíîêèñëîòíàÿ âûòÿæêà. Ýòî ñëîæíàÿ 
ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ñèñòåìà, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäÿò: ôîñôîðíàÿ 
êèñëîòà, âîäà, íèòðàò êàëüöèÿ è èçëèøåê àçîòíîé êèñëîòû. Êðîìå 
ýòîãî, â ðàñòâîðå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü êàðáîíàòû êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, 
îêèñëû æåëåçà, àëþìèíèÿ è ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, ñîåäèíåíèÿ 
ñòðîíöèÿ è íàòðèÿ, ôòîðèä êàëüöèÿ òàêæå âçàèìîäåéñòâóåò ñ àçîòíîé 
êèñëîòîé ñ îáðàçîâàíèåì íèòðàòîâ:  

(Mg, Ca) CO3 + 2HNO3 = (Mg, Ca)(NO3)2+ CO2 + H2O, 

R2O3 + 6HNO3 = 2R(N03)3 + 3H2O, 

CaF2 + 2HNO3 = Ca(NO3)2 + 2HF. 

Ïðè ðàçëîæåíèè îêèñëîâ æåëåçà è àëþìèíèÿ ñ âûäåëÿþùåéñÿ 
ôîñôîðíîé êèñëîòîé îáðàçóþòñÿ íåðàñòâîðèìûå â âîäå ôîñôàòû, ÷òî 
ïðèâîäèò ê ïîòåðå P2O5.: 

Fe2O3 + 2H3PO4 = 2FeP04 + 3H2O, 

Al2O3 + 2H3PO4 = 2A1PO4 + 3H2O. 

Ïîýòîìó ôîñôàòû, ñîäåðæàùèå áîëüøå 12% Fe2O3 (ïî îòíîøåíèþ ê 
P2O5), ñ÷èòàþòñÿ ïðèãîäíûìè ê õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå òîëüêî ïîñëå 
ïðåäâàðèòåëüíîãî îáîãàùåíèÿ. 

Ïðèñóòñòâèå â ôîñôàòàõ Al2O3 íåæåëàòåëüíî, òàê êàê ýòî ïðèâîäèò ê 
çàãðÿçíåíèþ ðàñòâîðà ôîñôîðíîé êèñëîòû (âûòÿæêè). Âûäåëÿþùèéñÿ 
ôòîðèñòûé âîäîðîä âçàèìîäåéñòâóåò ñ êðåìíèåâîé êèñëîòîé, âñåãäà 
ñîïóòñòâóþùåé ôîñôàòàì, è îáû÷íî îñòàåòñÿ â ðàñòâîðå â âèäå 
êðåìíèåâîôòîðèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû. Ïðèñóòñòâóþùèå â íåáîëüøèõ 
êîëè÷åñòâàõ â àïàòèòîâîì êîíöåíòðàòå íåôåëèí è ýãåðèí òàêæå 
ðàçëàãàþòñÿ àçîòíîé êèñëîòîé: 

KAlSiO4 • 4NaAlSiO4 • nSiO2 + 20HNO3 = 

= KNO3 + 4NaNO3 + 5A1(NO3)3 + nSiO2 + 1OH2O, 

Na2O • Fe2O3 • 4SiO2 + 8HNO3 = 2NaNO3 + 2Fe(NO3)3 + 4SiO2 + 4H2O. 

Äëÿ ïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ ïðèðîäíûõ ôîñôàòîâ ïðîöåññ íåîáõîäèìî 
âåñòè â ïðèñóòñòâèè ñòåõèîìåòðè÷åñêîé íîðìû àçîòíîé êèñëîòû, âçÿòîé 
èç ðàñ÷åòà íà CaO â àïàòèòå èëè íà CaO è MgO â ôîñôîðèòàõ. 

Åñëè êîëè÷åñòâî àçîòíîé êèñëîòû ìåíüøå ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî è 



 “Â³ñíèê ÑóìÄÓ”, ¹5 (89)’2006 114 

ñîîòâåòñòâóåò ðåàêöèÿì 

2Ca5(PO4)3F + 14HNO3 = 3Ñà(Í2Ð04)2 + 7Ca(NO3)2 + 2HF Ca5(P04)3F + 

+ 4HNO3 = 3CaHPO4 + 2Ca(NO3)2 + HF, 

òî ïåðâàÿ èç ýòèõ ðåàêöèé áóäåò ïðîõîäèòü òîëüêî ïðè êîíöåíòðàöèè 
èñõîäíîé àçîòíîé êèñëîòû íå íèæå 60%. Âòîðàÿ ðåàêöèÿ â îáû÷íûõ 
óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè íå èäåò. 

Ñêîðîñòü ãåòåðîãåííîãî ïðîöåññà ðàçëîæåíèÿ ïðèðîäíûõ ôîñôàòîâ 
àçîòíîé êèñëîòîé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé 
ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ ðåàãåíòîâ. 

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ ôîñôàòîâ îêàçûâàåò 
êîíñèñòåíöèÿ ïóëüïû è ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ. Îïòèìàëüíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ åãî ïëîòíîñòüþ, êîòîðàÿ íå 
äîëæíà ïðåâûøàòü 1,55 ã/ñì3.  

Îáðàçîâàíèå ïåíû ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå âûäåëåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ 
ïðîäóêòîâ ðåàêöèè - äâóîêèñè óãëåðîäà, ôòîðèñòîãî âîäîðîäà, ïàðîâ 
âîäû è îêèñëîâ àçîòà, ïîëó÷àþùèõñÿ ïðè ÷àñòè÷íîì ðàçëîæåíèè àçîòíîé 
êèñëîòû îðãàíè÷åñêèìè ïðèìåñÿìè, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â ïðèðîäíûõ 
ôîñôàòàõ. 

Ñîãëàñíî îñíîâíîìó óðàâíåíèþ ðåàêöèÿ ðàçëîæåíèÿ ôîñôàòíîãî ñûðüÿ 
ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì HF, êîòîðûé ÷àñòè÷íî âûäåëÿåòñÿ â 
ãàçîâóþ ôàçó, à òàêæå ðåàãèðóåò ñ îáðàçîâàíèåì ñìåñè ãàçîâ HF + SiF4. 

Ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ òðèêàëüöèéôîñôàòà è ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ Ð2Î5 â 
ðàñòâîð çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà ïðèìåíÿåìîé àçîòíîé êèñëîòû. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ ïðîöåññ îáû÷íî 
ïðîâîäÿò ïðè 2 – 5% èçáûòêå àçîòíîé êèñëîòû ïðîòèâ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî 
êîëè÷åñòâà. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èçáûòîê àçîòíîé êèñëîòû óâåëè÷èâàåòñÿ 
äî 20 - 50% - ýòî íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñëåäóþùèõ îïåðàöèé 
ïåðåðàáîòêè ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà â óäîáðåíèå.  

Ïðîöåññ âåäóò ïðè òåìïåðàòóðå 45 – 50°Ñ. Åñëè ïîíèçèòü òåìïåðàòóðó, 
òî ýòî íåãàòèâíî ïîâëèÿåò íà ïðîöåññû ðàçëîæåíèÿ ôîñôàòîâ, åñëè æå, 
íàîáîðîò, óâåëè÷èòü òåìïåðàòóðó, ýòî ïðèâåäåò ê óñêîðåíèþ ðàçëîæåíèÿ 
ôîñôàòîâ âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ âÿçêîñòè ðàñòâîðà, óëó÷øåíèÿ óñëîâèé 
äèôôóçèè ðåàãåíòîâ. Íî ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 50°Ñ óâåëè÷èâàåòñÿ 
êîððîçèÿ àïïàðàòóðû, à òàêæå êîëè÷åñòâî îêñèäîâ àçîòà, âûäåëÿþùåãîñÿ 
â ãàçîâóþ ôàçó. 

Ïîëîæèòåëüíîé îñîáåííîñòüþ àçîòíîêèñëîòíîãî ñïîñîáà ðàçëîæåíèÿ 
ïðèðîäíûõ ôîñôàòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà îáîðóäîâàíèÿ, âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷åíèÿ îáîãàùåííîãî ïðîäóêòà (ôîñôîðèòà) áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà 
âñëåäñòâèå åãî îáåçìàãíèâàíèÿ è èçâëå÷åíèÿ ñîåäèíåíèé ÒÌ â æèäêóþ 
ôàçó ñ ïîñëåäóþùåé óòèëèçàöèåé æèäêèõ îòõîäîâ â âèäå 
óðàâíîâåøåííûõ ïðîäóêòîâ NPK – óäîáðåíèé [2, 3, 11, 12,]. 

 
ÍÅÄÎÑÒÀÒÊÈ ÑÅÐÍÎÊÈÑËÎÒÍÎÃÎ ÐÀÇËÎÆÅÍÈß 

(ÄÈÃÈÄÐÀÒÍÛÉ ÏÐÎÖÅÑÑ) 
1 Ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ñìåøåíèè ñåðíîé êèñëîòû, äàæå ïðè åå 

ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèÿõ (íà÷èíàÿ ñ 30%) ñ ïðèðîäíûì ôîñôàòîì, 
îáðàçóåòñÿ ìàëîïîäâèæíàÿ ãóñòàÿ ñóñïåíçèÿ, ðàçäåëèòü êîòîðóþ 
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
íåîáõîäèìîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó (Æ : Ò) íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü íà 
óðîâíå îò 2 : 1 äî 4 : 1 

2 Ïðè ñåðíîêèñëîòíîé ïåðåðàáîòêå ôîñôàòîâ áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ïðèìåñåé, âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ, ïåðåõîäèò â ðàñòâîð, ÷òî îòðèöàòåëüíî 
âëèÿåò íà êà÷åñòâî êîíå÷íîãî ïðîäóêòà è ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé 
èçìåíåíèå õîäà ïðîöåññà ðàçëîæåíèÿ.Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ 
îáðàçóåòñÿ æèäêàÿ (H3PO4), òâåðäàÿ (5CaSO4*mH2O) è ãàçîîáðàçíàÿ (HF) 
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ôàçû.  
3 Ïðîöåññ âåäóò ïðè òåìïåðàòóðå 70 – 80ºÑ, ïðèâîäÿùåé ê êîððîçèè 

ìåòàëëîâ, ñ ïîëó÷åíèåì 24 - 32 % Ð2Î5.  
4 Êàðáîíàòû è ñèëèêàòû êàëüöèÿ è ìàãíèÿ ëåãêî ðàçëàãàþòñÿ 

ñåðíîé êèñëîòîé. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàþòñÿ ðàñõîäû ñåðíîé êèñëîòû, 
êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ íà ðàçëîæåíèå áàëëàñòîâûõ (íå ôîñôàòíûõ) 
âåùåñòâ, è óìåíüøàåòñÿ âûõîä ñâîáîäíîé ôîñôîðíîé êèñëîòû. Ïðè 
ñîäåðæàíèè â ñûðüå 28% ÌàÎ îò êîëè÷åñòâà ôîñôàòíîãî àíãèäðèäà âñÿ 
ôîñôîðíàÿ êèñëîòà ïîëíîñòüþ ñâÿçûâàåòñÿ â äèãèäðîôîñôàò ìàãíèÿ, è 
âûõîä åå ïðàêòè÷åñêè ðàâåí íóëþ. 

5 Íåãàòèâíî âëèÿþò íà ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ ïðèìåñè æåëåçà è 
àëþìèíèÿ, êîòîðûå ðàñòâîðÿþòñÿ â ðåàêöèîííîé ñìåñè è ïåðåõîäÿò â 
ôîñôàòû. Â ïðèñóòñòâèè îêñèäîâ òðåõâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ, îñîáåííî 
æåëåçà, âûõîä ôîñôîðíîé êèñëîòû â æèäêóþ ôàçó óìåíüøàåòñÿ.  

Ñåðíîêèñëîòíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ôîñôîðíîé êèñëîòû èìååò ðÿä 
ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ: ïåðåðàáîòêà è ñêëàäèðîâàíèå îòõîäîâ 
ïðîèçâîäñòâà – ôîñôîãèïñà - è áîëüøèå çàòðàòû ñåðíîé êèñëîòû. Ïîýòîìó 
ïîñòîÿííî âåëèñü èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè çàìåíû ñåðíîé êèñëîòû 
äðóãèìè íåîðãàíè÷åñêèìè êèñëîòàìè – àçîòíîé, ñîëÿíîé, ôòîðèñòîé 
êèñëîòàìè è èõ ñìåñÿìè [11, 12]. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

1 Ïðîöåññ ïåðåðàáîòêè ôîñôàòíîãî ñûðüÿ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèÿì 
ýêîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ðàéîíàõ ðàçìåùåíèÿ ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûõ 
è õèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé. Âîçäåéñòâèþ ïîäâåðãàþòñÿ îêðóæàþùèé 
ëàíäøàôò, âîçäóøíûé è âîäíûé áàññåéíû. 

2 Ñðàâíèâàÿ àçîòíîêèñëîòíûé è ñåðíîêèñëîòíûé ìåòîäû 
ðàçëîæåíèÿ ôîñôàòíîãî ñûðüÿ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
ñåðíîêèñëîòíûé ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ î÷åíü óÿçâèì è èñïîëüçîâàíèå åãî 
ïðè ïåðåðàáîòêå ôîñôîðèòîâ ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé, â 
÷àñòíîñòè ìàãíèÿ, íåöåëåñîîáðàçíî. 
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