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Аннотация 
Исследование посвящено разработке способа утилизации фосфогипса – крупнотоннажного отхода перера-
ботки фосфатного сырья, объекты размещения которого являются источниками комплексного негативного воз-
действия на компоненты окружающей среды. В качестве перспективного метода утилизации гипсосодержащих 
отходов рассмотрено взаимодействие фосфогипса с раствором карбоната натрия (карбонатная конверсия) с 
получением карбоната кальция – товарного фосфомела. Существующие технологии предполагают получение 
мелкодисперсного продукта, что затрудняет его фильтрацию и ограничивает области применения фосфомела. 
Цель исследования – определение параметров карбонатной конверсии фосфогипса, обеспечивающих получе-
ние фосфомела с заданными свойствами крупности при сохранении высокой степени конверсии исходного 
сырья. В рамках серии однофакторных экспериментов выполнена оценка влияния на процесс конверсии 
CaSO4·2H2O условий реакции – температуры, концентрации карбонатного раствора Na2CO3, отношения жид-
кой и твердой фаз (Ж:Т) и продолжительности их контакта. Установлено, что повышение температуры конвер-
сии до 90-100 °С и Ж:Т до 10 способствует интенсивному зародышеобразованию кристаллов CaCO3 и получе-
нию крупных агломератов. Концентрация Na2CO3 250 г/дм3 и продолжительность конверсии до 3 ч в 
совокупности обеспечивают увеличение крупности получаемого фосфомела до D90 = 45 мкм при степени кон-
версии 98,8 %. Полученный продукт по своим характеристикам пригоден для использования в металлургиче-
ской промышленности в качестве сырья для получения флюса, что подтверждает его конкурентоспособность 
на рынке вторичных ресурсов. Разработанные рекомендации позволяют создать малоотходную технологию 
переработки техногенного сырья, соответствующую принципам устойчивого развития и способствующую сни-
жению техногенной нагрузки на компоненты окружающей среды. 
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Введение 

Проблема обращения с крупнотоннажными отходами минерально-сырьевого комплекса, 

включая отрасль химической (перерабатывающей) промышленности, сохраняет свою остроту на 

протяжении последних десятилетий. При переработке фосфатного сырья сернокислотным спосо-

бом только в России ежегодно образуется более 150 млн т фосфогипса (ФГ) – попутного продукта, 

который представлен преимущественно дигидратом (CaSO4·2H2O) или полугидратом сульфата 

кальция (CaSO4·0,5H2O) [1]. На территории Российской Федерации насчитывается 12 предприя-

тий, использующих сернокислотную технологию производства экстракционной фосфорной  

кислоты, которая является одним из основных источников образования ФГ. В каждом из  

объектов размещения отходов (ОРО) данных предприятий (гипсонакопителях) размещено порядка 

10-12 млн т ФГ. У действующих производств это количество увеличивается ежегодно на 0,8 млн т. 

Бóльшая часть ОРО приходится на территорию европейской части России, причем на территории 
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только Северо-Западного федерального округа в трех гипсонакопителях размещено уже более  

150 млн т отхода (рис.1). Одними из крупнейших ОРО являются: 

• «Объединенный шламонакопитель фосфогипса» (№ 35-00029-Х-00592-250914, площадь 

500 га, проектная вместимость 120 млн т) Череповецкого химического кластера АО «Апатит»; 

• «Полигон вторичных материалов и отходов (отвал фосфогипса)» (№ 64-00066-Х-00592-250914, 

площадь 159 га, проектная вместимость 121,5 млн т) Балаковского филиала АО «Апатит». 

Гипсонакопители зачастую выступают источниками серьезной экологической нагрузки – ин-

тенсивного пыления [2] и формирования техногенных гидрохимических потоков вследствие ин-

фильтрации загрязнителей через тело отвалов в почву и подотвальные сточные воды [3-5], кото-

рые могут требовать дополнительной очистки [6]. Аналогичные закономерности формирования 

техногенных гидрохимических потоков выявлены при изучении влияния отходов калийного про-

изводства [7] и предприятий по производству минеральных удобрений [8] на поверхностные и 

подземные воды. 

Существующие направления утилизации ФГ включают использование его в строительной ин-

дустрии, сельском хозяйстве, а также для извлечения редкоземельных элементов [9, 10]. Однако 

содержащиеся в нем водорастворимые примеси затрудняют использование отхода [11], а техноло-

гии извлечения ценных компонентов обычно не приводят к существенному сокращению объемов 

складирования [12]. Все это подтверждает необходимость поиска эффективных мер по снижению 

воздействия объектов накопленного вреда окружающей среде. В парадигме устойчивого развития 

наиболее действенным способом минимизации ущерба является не изоляция отходов, а максималь-

ное вовлечение их в хозяйственный оборот в качестве вторичных материальных ресурсов [13, 14]. 

Для ФГ таким способом выступает карбонатная конверсия [15, 16]. Конверсия фосфогипса в кар-

бонатных средах представляет собой взаимодействие CaSO4·nH2O с карбонатсодержащими рас-

творами (р-р) M2CO3, где М+ – ионы NH4
+, Na+ или K+, по реакции общего вида 

4 2 2 3 3 2 4 2CaSO 2H O M CO CaCO M SO 2H O.      

Продуктами конверсии выступают химический осажденный карбонат кальция (фосфомел, 

ФМ) и соответствующий сульфат M2SO4 [17, 18]. Следует отметить, что указанный процесс может 

сопровождаться попутной утилизацией CO2-содержащих дымовых газов при их использовании в 

качестве источника карбонат-ионов [19, 20].  

Однако практическая ценность этого метода напрямую зависит от свойств получаемого фос-

фомела и прежде всего от крупности его частиц. Известные технические решения в области кар-

бонатной конверсии ФГ сопровождаются общим недостатком – получаемый ФМ представляет со-

бой мелкодисперсный продукт с размером частиц, как правило, не превышающим 20-25 мкм [21]. 

Наличие такого осадка затрудняет фильтрацию пульпы, что увеличивает энергетические затраты 

 1   Ленинградская обл., Волхов, Волховский филиал АО «Апатит» 

 2   Ленинградская обл., Кингисепп, ООО «ПГ «Фосфорит» 

 3   Вологодская обл., Череповец, Череповецкий химический кластер АО «Апатит» 

 4   Московская обл., Воскресенск, Филиал «Воскресенские минеральные удобрения» 

 5   Саратовская обл., Балаково, Балаковский филиал АО «Апатит» 

 6   Республика Башкортостан, Мелеуз, АО «Мелеузовские минеральные удобрения» 

 7   Свердловская обл., Ревда, АО «Среднеуральский медеплавильный завод» 

 8   Свердловская обл., Красноуральск, АО «Святогор» 

 9   Республика Крым, Армянск, ООО «Титановые инвестиции» Армянский филиал 

10  Краснодарский край, Белореченск, ООО «ЕвроХим – Белореченские Минудобрения» 

11  Ставропольский край, Невинномысск, АО «Невинномысский Азот» 

12  Ставропольский край, Лермонтов, ОАО «Гидрометаллургический завод» 
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 Рис.1. Локализация объектов-отходообразователей ФГ в РФ 
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на обезвоживание и ограничивает области применения готовой продукции, поскольку в ряде от-

раслей, включая металлургию и производство строительных материалов, требуется карбонатное 

сырье большей крупности [22]. Таким образом, решение технологической задачи управления гра-

нулометрическим составом фосфомела является необходимым условием для реализации экологи-

ческого потенциала метода карбонатной конверсии. Получение продукта с заданными свойствами 

крупности обеспечивает его востребованность на рынке, замыкает цикл переработки техногенного 

сырья и, как следствие, снижает объем отходов, направляемых на долговременное размещение. 

Цель настоящей работы – определение параметров карбонатной конверсии фосфогипса, обес-

печивающих получение фосфомела с заданными свойствами крупности при сохранении высокой 

степени конверсии исходного сырья. Для достижения цели поставлены следующие задачи: 

• Обоснование выбора карбонатного реагента и диапазонов варьирования технологических 

параметров. 

• Экспериментальная оценка влияния концентрации карбонатного раствора, температуры, со-

отношения жидкой и твердой фаз (Ж:Т), а также продолжительности процесса на степень конвер-

сии и гранулометрический состав продукта. 

• Определение условий конверсии, обеспечивающих получение крупных агломератов фосфо-

мела с высокой степенью конверсии, пригодных для использования в металлургической промыш-

ленности. 

Методы 

Объект исследования. Эксперименты проводились с модельными образцами на основе хими-

чески чистого CaSO4·2H2O. Выбор модельных образцов в качестве объекта исследования позволил 

исключить влияние сопутствующих примесей ФГ и сосредоточиться на изучении закономерно-

стей карбонатной конверсии в чистом виде. Также исследования свойств техногенных отложений 

в отвалах ФГ, сформированных при переработке фосфатного сырья различного происхождения, 

демонстрируют, что именно CaSO4·2H2O является основной минеральной фазой в теле гипсона-

копителей. Поскольку преобразования ФГ в теле отвала протекают по механизму гидратации, 

независимо от того, в какой форме (дигидратной или полугидратной) отход первоначально посту-

пает на складирование, под воздействием атмосферных осадков и влажности воздуха происходит 

переход полуводного сульфата кальция в двуводный. Следовательно, использование именно ди-

гидрата в качестве модельного соединения корректно с точки зрения перспектив утилизации как 

свежего, так и отвального ФГ. 

Реагенты. В качестве карбонатного реагента применяли раствор Na2CO3 квалификации 

«х.ч.», приготовленный на дистиллированной воде. Выбор обусловлен результатами предвари-

тельных экспериментальных исследований, показавших, что использование Na2CO3 обеспечивает 

наилучшую совокупность показателей по выходу осадка, скорости фильтрации и крупности полу-

чаемого продукта по сравнению с K2CO3 [23].  

Альтернативный реагент – (NH4)2CO3 – известен как основа Мерзебургского процесса для по-

лучения (NH4)2SO4. Однако в промышленной практике его применение сопряжено с серьезными 

техническими трудностями. В частности, при взаимодействии ФГ с аммиачным раствором часто 

происходит затвердевание реакционной суспензии, вызванное слишком быстрой кристаллизацией 

карбоната и (или) бикарбоната аммония, что делает невозможным дальнейшее перемешивание и 

фильтрацию, а решение этой проблемы усложняет аппаратурное оформление1. Кроме того, при 

высоких температурах, рассматриваемых в работе, термическая нестабильность (NH4)2CO3 приво-

дит к его интенсивному разложению и потерям аммиака [24]. Таким образом, для решения фунда-

ментальной задачи управления крупностью осадка использование Na2CO3 является более надеж-

ным и методически корректным решением. Тем не менее, исследование аммонийного способа с 

фокусом на получение (NH4)2SO4 как второго товарного продукта (ценного удобрения) представ-

ляет собой отдельную перспективную задачу.  

Концентрацию карбонатного раствора Na2CO3 (КР) варьировали в диапазоне от 200 до 300 г/дм3 

с шагом 25 г/дм3. Значения плотности растворов определяли расчетным методом с использованием 

                                                      
1 Toczek A., Merka W., Gosciniak P., Gosciniak M. Patent № US 10919774 B2. Method for the management of phosphogypsum. 

Publ. 16.02.2021. 

https://patents.google.com/?inventor=Wlodzimierz+MERKA&peid=656161aad4828%3A16%3Adfdb064
https://patents.google.com/?inventor=Maciej+GOSCINIAK&peid=656161aa73578%3A15%3A68463573


 

 

Записки Горного института. 2026. Т. 281. Вып. 2. С. 90-104 

© Д.В.Сучков, Т.Е.Литвинова, А.П.Лебедев, 2026 

 

93 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

линейных зависимостей, построенных по справочным данным2. Выбор диапазона концентраций 

КР обусловлен результатами стехиометрического расчета. При концентрациях менее 200 г/дм3 не 

достигается необходимый избыток карбонат-ионов относительно CaSO4·2H2O, что приводит к не-

полному протеканию реакции и снижению степени конверсии; осадок при этом будет содержать 

значительное количество непрореагировавшего гипса. Верхняя граница диапазона (300 г/дм3) вы-

брана исходя из растворимости Na2CO3. 

Используемое оборудование и методы исследования. Экспериментальная часть работы вы-

полнена на базе научных центров «Проблем переработки минеральных и техногенных ресурсов» 

и «Экосистема» Санкт-Петербургского горного университета императрицы Екатерины II. 

Исходные условия конверсии: концентрация КР, г/дм3; отношение Ж:Т по массе; темпера-

тура, °С; продолжительность контакта фаз, мин; скорость перемешивания, об/мин. Контролируемые 

свойства продуктов: выход осадка, % от массы CaSO4·2H2O; влажность осадка, %; выход фильтрата 

(сульфатного раствора, СР), % от объема КР; рН СР; скорость фильтрации пульпы, м3/(м2·ч);  

размер частиц осадка, мкм; степень конверсии, %. Принципиальная схема карбонатной конверсии 

ФГ представлена на рис.2. 

Исследование подразумевает проведение серии однофакторных экспериментов, в каждом из 

которых варьируется только один из исходных параметров в рамках определенного базового диа-

пазона. Остальные факторы фиксируются на усредненных значениях. Это позволяет изолированно 

оценить влияние каждого параметра на контролируемые свойства продуктов реакции. Базовые 

диапазоны ключевых факторов, влияющих на конверсию, были определены в ходе предваритель-

ных экспериментов [23]. В настоящем исследовании данные диапазоны были разбиты на равные 

интервалы для контроля изменений свойств продуктов конверсии. 

Эксперименты проводили на мультиреакторной системе H.E.L. Parallel Reactor (Великобри-

тания). В реактор загружали расчетное количество карбонатного раствора, нагревали до требуе-

мой температуры (диапазон 40-105 °С, шаг 10-15 °С), после чего вносили навеску CaSO4·2H2O. 

Соотношение жидкой и твердой фаз по массе варьировали от 2 до 10.  

Реакционную смесь термостатировали при постоянном перемешивании (скорость 400 об/мин) 

в течение заданного времени (от 30 до 180 мин). Скорость перемешивания была выбрана на основе 

предварительных экспериментов как заведомо достаточная для снятия внешнедиффузионных 

ограничений; дополнительная проверка влияния перемешивания на скорость процесса подтвер-

дила отсутствие значимых изменений при увеличении скорости до 600 об/мин [24].  

                                                      
2 База данных. Термические константы веществ (рабочая версия 2). URL: https://www.chem.msu.ru/cgi-bin/tkv.pl?show=wel-

come.html (дата обращения 30.03.2026). 
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Рис.2. Принципиальная схема карбонатной конверсии ФГ 

 

1 – вторичный материальный ресурс; 2 – полупродукты; 3 – сырье; 4 – товарные продукты 
 

 

https://www.chem.msu.ru/cgi-bin/tkv.pl?show=welcome.html
https://www.chem.msu.ru/cgi-bin/tkv.pl?show=welcome.html
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По окончании процесса пульпу подвергали вакуумному фильтрованию на воронке Бюхнера с 

использованием вакуумного насоса HBM 2×2 (Россия) при постоянном давлении 99 кПа. Объем 

полученного фильтрата (сульфатного раствора Na2SO4) фиксировали мерным цилиндром, значение 

pH определяли потенциометрическим методом на стационарном pH-метре HANNA HI 2210-02 

(Германия). После фильтрации выполнялась сушка осадка при температуре 105 °С в сушильном 

шкафу Binder ED 400 (Германия). 

 Определение скорости фильтрации. Скорость фильтрации пульпы определяли по стандарт-

ной методике как отношение объема фильтрата к произведению площади фильтра и времени филь-

трации после фиксации прохождения заданного объема промывных вод через слой осадка извест-

ной толщины при постоянном давлении вакуумного насоса. Для оценки фильтруемости пульпы 

использовали классификацию, согласно которой пульпы со скоростью фильтрации менее 

1,5 м3/(м2·ч) относятся к труднофильтруемым, более 1,5 м3/(м2·ч) – к легкофильтруемым. 

Определение гранулометрического состава. Перед анализом методом лазерной дифракции на 

анализаторе размеров частиц «Микросайзер 201С» (Россия) пробы подвергали ультразвуковой об-

работке в течение 2 мин для разрушения агломератов; в качестве дисперсионной среды использо-

вали 0,1 %-ный раствор гексаметафосфата натрия в соответствии с руководством по эксплуатации 

прибора. Данный подход является стандартным для дезагрегации тонкодисперсных карбонатных 

материалов и широко применяется в минерально-сырьевой отрасли как метод физического диспер-

гирования кальцита, апатита и других минералов, не приводящий к образованию новых фаз [25] 

ввиду крайне низкой концентрации раствора, малого объема дозирования и минимального вре-

мени контакта. Результаты измерений представляли в виде интегральных кривых распределения с 

определением параметров D50 и D90 – диаметров, ниже которых находятся 50 и 90 % частиц со-

ответственно. Для визуальной оценки морфологии частиц и подтверждения данных лазерной ди-

фракции использовали сканирующий электронный микроскоп (СЭМ) Vega 3 LMH (Чехия);  

перед съемкой образцы напыляли углеродным проводящим покрытием на установке Q150R E. 

Определение степени конверсии. Химический состав исходного сырья и продуктов конверсии 

контролировали методом рентгенофлуоресцентного анализа (РФА) на рентенофлуоресцентном 

спектрометре Epsilon 3 (Нидерланды). Степень конверсии CaSO4·2H2O в CaCO3 (Е, %) оценивали 

по остаточному содержанию серы в осадке (CS, %). Выбор серы в качестве маркерного элемента 

обусловлен тем, что она входит только в состав исходного реагента, следовательно, уменьшение 

ее массовой доли в продукте напрямую отражает полноту протекания реакции. 

Содержание серы определяли сравнением интенсивности аналитического сигнала исследуе-

мого образца с сигналом образца сравнения – химически чистого гипса с известным содержанием 

серы (18,62 %). Градуировочная зависимость, построенная по расчетным данным для смесей CaCO3 

и CaSO4·2H2O с различным соотношением компонентов, описывается линейным уравнением 

5,3694 100.SE C    

Поскольку точки на градуировочном графике являются расчетными, а не эксперименталь-
ными, коэффициент детерминации R2 составил 1,00. При практическом применении методики  
относительная погрешность определения серы методом РФА не превышала 7 %, что учитывалось 
при интерпретации результатов. 

Кинетические исследования. Для обоснования вывода о смене лимитирующей стадии при по-
вышенных температурах проведены дополнительные эксперименты при температурах 80, 90 и 
100 °С с фиксацией степени конверсии в интервале времени от 0,2 до 25 мин. По начальным участ-
кам кинетических кривых рассчитывали мгновенные скорости реакции, на основе которых с ис-
пользованием уравнения Аррениуса определяли кажущуюся энергию активации. Подробное изло-
жение кинетических закономерностей является предметом отдельного исследования; в настоящей 
работе приведены лишь обобщенные данные, необходимые для интерпретации результатов. 

Планирование эксперимента и статистическая обработка. Для повышения достоверности 
результатов каждое измерение выполняли не менее чем в трех повторностях, в качестве оконча-
тельного значения принимали среднее арифметическое. Полученные данные обработаны стати-
стически с исключением выпадающих значений, выходящих за границы доверительного интер-
вала (p < 0,05). 
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Результаты 

В ходе экспериментальных исследований установлено, что все рассматриваемые факторы 

оказывают значимое влияние на степень конверсии CaSO4·2H2O и гранулометрический состав об-

разующегося фосфомела, однако характер этого влияния различен. На рис.3 представлены изме-

нения основных показателей процесса в зависимости от варьируемых параметров. За точку от-

счета (условный ноль) приняты значения, полученные при минимальном уровне регулируемого 

фактора. 

Концентрация карбонатного раствора. При фиксированных температуре 70 °С, соотноше-

нии Ж:Т = 5 и продолжительности 60 мин увеличение концентрации Na2CO3 с 200 до 300 г/дм3 

сопровождается ростом степени конверсии с 81,2 до 97,9 %. Наиболее интенсивное увеличение 

наблюдается в интервале 200-250 г/дм3, где степень конверсии возрастает на 12 %. Дальнейшее 

повышение концентрации до 300 г/дм3 дает прирост лишь 0,3 %, что находится в пределах по-

грешности метода. 

Зависимость крупности продукта от концентрации носит экстремальный характер – значение 

D90 увеличивается с 19,2 мкм при 200 г/дм3 до 30,5 мкм при 275 г/дм3, однако при 300 г/дм3 сни-

жается до 26,5 мкм. Медианный диаметр D50 при этом изменяется незначительно – от 6,9 до 7,6 мкм 

с последующим снижением до 7,5 мкм. Скорость фильтрации пульпы достигает максимального 

значения 2,39 м3/(м2·ч) при концентрации 250 г/дм3, тогда как при 300 г/дм3 она снижается до 

1,15 м3/(м2·ч). 

Температура процесса оказывает наиболее существенное влияние на свойства продуктов. Ис-

следования, выполненные при концентрации Na2CO3 250 г/дм3, Ж:Т = 5 и продолжительности 60 мин 

в диапазоне температур от 40 до 105 °С, показали, что степень конверсии возрастает с 93,7 % при 

40 °С до 96,5 % при 105 °С. Однако ключевое значение имеет изменение гранулометрического со-

става. При температурах до 80 °С значение D90 стабилизируется на уровне 24,5-25,8 мкм. Повышение 

температуры до 95 °С приводит к росту этого показателя до 30,1 мкм, а при 105 °С – до 38,0 мкм.  

Медианный диаметр D50 изменяется при этом не столь значительно – от 7,7 до 7,3 мкм, что 

указывает на преимущественное увеличение доли крупных частиц при сохранении основной 

массы продукта в области средних размеров. Кривые распределения частиц по размерам демон-

стрируют качественное изменение гранулометрического состава при переходе через 80 °С; если 

при низких температурах распределение является узким и одномодальным, то при 100 °С появляется 

выраженное плечо в области крупных размеров, а при 105 °С формируется второй максимум  

в области 40-60 мкм. Скорость фильтрации пульпы в исследованном диапазоне возрастает с 1,03 

до 2,23 м3/(м2·ч). 

Соотношение жидкой и твердой фаз (по массе) выступает фактором, определяющим как 

полноту протекания реакции, так и крупность ФМ. При фиксированных концентрации Na2CO3  

250 г/дм3, температуре 70 °С и продолжительности 60 мин увеличение Ж:Т с 2 до 10 сопровождается 

ростом степени конверсии с 46,7 до 98,8 %. При недостатке жидкой фазы (Ж:Т = 2) степень  

конверсии не превышает 46,7 % и осадок представляет собой смесь непрореагировавшего гипса и 

карбоната кальция. Увеличение Ж:Т до 3,5 обеспечивает рост степени конверсии до 93,5 %,  

а при достижении соотношения 4,5 и выше этот показатель стабилизируется на уровне 98,3-98,8 %.  

Крупность ФМ демонстрирует устойчивую тенденцию к увеличению во всем исследованном 

диапазоне – D90 возрастает с 24,4 мкм при Ж:Т = 2 до 35,8 мкм при Ж:Т = 5 и достигает 42,6 мкм 

при максимальном соотношении Ж:Т = 10. Медианный диаметр D50 при этом увеличивается с 6,2 

до 7,9 мкм. Скорость фильтрации пульпы изменяется немонотонно: при увеличении Ж:Т с 2 до 5 

наблюдается ее снижение с 2,39 до 1,41 м3/(м2·ч), что связано с возрастанием доли мелких частиц 

ФМ по мере увеличения степени конверсии. При дальнейшем увеличении соотношения до 10 ско-

рость фильтрации возрастает до 3,17 м3/(м2·ч), что коррелирует с ростом крупности агломератов 

и снижением вязкости пульпы вследствие разбавления. 

Продолжительность контакта фаз оказывает различное влияние на степень конверсии и 

крупность ФМ. Исследования, проведенные при концентрации Na2CO3 250 г/дм3, температуре 

70 °С и Ж:Т = 5, показали, что степень конверсии с увеличением времени от 30 до 180 мин выросла 

незначительно – с 95,3 до 98,6 %, причем основной прирост (до 97,3 %) пришелся на первые  

60 мин. Это указывает на высокую скорость реакции уже на начальном этапе конверсии. Крупность 
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ФМ оказалась более чувствительной к изменению продолжительности процесса. За первые  

30-60 мин D90 увеличился с 30,5 до 33,4 мкм, а к 180 мин достиг 42,6 мкм. Особенно заметен 

прирост доли частиц крупнее 30 мкм при продолжительности процесса свыше 120 мин.  
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Рис.3. Изменения основных показателей процесса в зависимости от варьируемых параметров: 

а – влияние концентрации Na2CO3; б – влияние температуры конверсии;  

в – влияние соотношения жидкой и твердой фаз; г – влияние продолжительности контакта фаз 
 

1 – скорость фильтрации; 2 – крупность D50; 3 – крупность D90; 4 – степень превращения 
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Медианный диаметр D50 при этом увеличивается с 6,7 до 7,2 мкм. Характер изменения гра-

нулометрических параметров (рост D90 при незначительном изменении D50) указывает на то, что 

увеличение продолжительности процесса способствует преимущественно агломерации первич-

ных кристаллов, а не их росту. Скорость фильтрации пульпы возрастает пропорционально увели-

чению крупности агломератов, при τ = 30 мин она составляет 1,03 м3/(м2·ч), при τ = 120 мин –  

2,23 м3/(м2·ч), при τ = 180 мин – 2,39 м3/(м2·ч). 

Кинетические исследования, выполненные при температурах 80, 90 и 100 °С, показали, что 

степень конверсии достигает 90-93 % уже в первую минуту контакта фаз, что свидетельствует о 

высокой скорости реакции. На основе анализа температурной зависимости начальной скорости 

реакции рассчитана кажущаяся энергия активации процесса 89,9 кДж/моль. 

Обсуждение результатов 

Экспериментальные данные демонстрируют возможность управления гранулометрическим 

составом химически осажденного CaCO3 за счет целенаправленного изменения условий реакции. 

При этом каждый из рассматриваемых факторов оказывает специфическое влияние на механизм 

формирования частиц и на степень конверсии. 

Полиморфизм CaCO3. В системе CaSO4·2H2O–Na2CO3–H2O на начальном этапе может обра-

зовываться аморфный карбонат кальция или его метастабильные полиморфные модификации (ва-

терит, арагонит). Тем не менее, во всех экспериментах осадок представлен кальцитом. Это согла-

суется с литературными данными о быстрой перекристаллизации метастабильных фаз в условиях 

повышенных температур и высоких пересыщений и подтверждается данными рентгенофазового 

анализа с использованием рентгеновского порошкового дифрактометра Shimadzu XRD-7000 (Япо-

ния). Метастабильные модификации не зафиксированы, что может быть связано с их быстрой пе-

рекристаллизацией в условиях эксперимента. Образование кальцита, имеющего ромбоэдрическую 

форму, способствует формированию плотных агломератов, наблюдаемых на СЭМ-изображениях, 

полученных с использованием сканирующего электронного микроскопа Vega 3 LMH. 
Анализ влияния концентрации карбонатного раствора. Выявленная зависимость степени 

конверсии и крупности продукта от концентрации карбонатного раствора согласуется с общими 
представлениями о влиянии пересыщения на процессы кристаллизации. Увеличение концентра-
ции Na2CO3 до 250-275 г/дм3 повышает движущую силу реакции, что способствует как росту сте-
пени конверсии, так и укрупнению образующихся частиц. Однако снижение D90 при концентра-
ции 300 г/дм3 (при практически неизменном D50) позволяет сделать вывод о конкуренции 
процессов зародышеобразования и агломерации. При концентрациях, близких к насыщению, пе-
ресыщение по CaCO3 становится экстремально высоким, что смещает баланс в сторону гомоген-
ного зародышеобразования. Образующееся огромное число первичных частиц малого размера за-
трудняет формирование крупных агломератов. Таким образом, при 300 г/дм3 доминирующим 
становится механизм массового зародышеобразования, подавляющий агломерацию, что отрица-
тельно сказывается на результирующих показателях размера частиц. 

Анализ влияния температуры. Наиболее существенное влияние на крупность ФМ оказывает 
температура проведения конверсии. Рост D90 при повышении температуры до 90-100 °С и каче-
ственное изменение гранулометрических кривых (появление второго максимума в области круп-
ных размеров без существенного изменения D50) свидетельствуют о смене механизма, определя-
ющего формирование частиц. Можно предположить, что высокая скорость реакции при 
температурах более 80 °С приводит к образованию большого количества мелких первичных кри-
сталлов, которые затем формируют более крупные агломераты.  

Кажущаяся энергия активации, рассчитанная по начальным участкам кинетических кривых, 
составила 89,9 кДж/моль. Это заметно выше показателей, характерных для диффузионно-контро-
лируемых процессов (8-37 кДж/моль) [26, 27]. В совокупности с отсутствием влияния увеличения 
скорости перемешивания на степень конверсии это позволяет предполагать, что лимитирующей 
стадией реакции, лежащей в основе конверсии, может быть либо собственно химическая реакция, 
либо внутренняя диффузия в порах формирующихся агломератов. Окончательный ответ на этот 
вопрос требует более детальных кинетических экспериментов. 

Анализ влияния соотношения жидкой и твердой фаз подтверждает необходимость проведе-

ния процесса в условиях избытка CO3
2–. При Ж:Т менее 3,5 степень конверсии не превышает 76 %, 
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что обусловлено ограничениями массообмена и снижением подвижности ионов в концентриро-

ванных суспензиях. При увеличении Ж:Т до 4,5 и выше достигаются максимальные значения сте-

пени конверсии (98,3-98,8 %).  

Немонотонный характер изменения скорости фильтрации при увеличении Ж:Т требует отдель-

ного анализа. Снижение скорости фильтрации в интервале Ж:Т от 2 до 5 (с 2,39 до 1,41 м3/(м2·ч) 

обусловлено двумя факторами. При Ж:Т = 2 осадок содержит значительное количество непрореа-

гировавшего гипса, крупные кристаллы которого формируют рыхлую, пористую структуру, что 

делает пульпу легкофильтруемой. Однако по мере увеличения Ж:Т растет и степень конверсии, 

что приводит к увеличению в осадке доли мелких частиц CaCO3, которые снижают скорость филь-

трации. При Ж:Т = 10 уже происходит формирование крупных агломератов CaCO3, а вязкость 

пульпы снижается за счет разбавления. Все это ведет к улучшению условий фильтрования и зна-

чительному росту скорости фильтрации до 3,17 м3/(м2·ч). 

Анализ влияния продолжительности контакта фаз. Проведение конверсии в течение 

120 мин и более приводит к заметному росту D90, однако D50 практически не меняется. Подобный 

рост доли крупных фракций при сохранении размера первичных частиц характерен для преобла-

дания процессов агломерации, а не классического созревания Оствальда (увеличения среднего раз-

мера и сужения распределения). С практической точки зрения образование устойчивых крупных 

агломератов CaCO3 выгодно, поскольку, как было отмечено, они обеспечивают улучшение усло-

вий фильтрования и удобны для дальнейшей транспортировки и переработки продукта.  

Перспективы использования фосфомела. В технологическом процессе карбонатной конвер-

сии ФГ можно выделить основные стадии, описанные на рис.4. При этом карбонатный раствор 

M2CO3 может быть получен с использованием CO2-содержащих дымовых газов в качестве источ-

ника карбонат-иона методом абсорбции гидроксида одноименного иона MOH (способ 1), либо  

путем растворения твердого карбоната M2CO3 (способ 2). 

Достижение крупности D90 = 45 мкм является ключевым показателем, поскольку обеспечи-

вает высокую скорость фильтрации пульпы (3,17 м3/(м2·ч). Легкофильтруемая пульпа, в свою оче-

редь, в рамках технологического процесса снижает затраты энергии на обезвоживание, что делает 

Способ 1 Способ 2 
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H2O 
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Рис.4. Структурная блок-схема технологического процесса карбонатной конверсии ФГ 

 

1 – реактор-смеситель; 2 – вакуум-фильтр ленточный с промывкой осадка; 3 – конвейер ленточный;  

4 – сушилка ленточная; 5 – реактор-кристаллизатор с охлаждением; 6 – вакуум-фильтр 
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конверсию более рентабельной. Кроме того, утилизация ФГ предложенным способом открывает 

возможность вовлекать в переработку значительные объемы вновь образующихся и уже разме-

щенных отходов, что предотвращает дальнейшее загрязнение окружающей среды в зоне влияния 

гипсонакопителей.  

Следует подчеркнуть, что представленные результаты определены для модельной системы. 

Они могут служить основой для разработки технологии переработки гипсосодержащих отходов, 

однако присутствие в фосфогипсе примесей (оксидов алюминия, железа, кремния, фосфора, фто-

ридов, редкоземельных элементов) может влиять на кинетику процесса и свойства продукта, что 

требует дополнительных исследований на реальных образцах [28].  

Присутствие фторид-ионов способно влиять на ход карбонатной конверсии за счет взаимо-

действия фторидов с карбонатом кальция, что может приводить к образованию труднораствори-

мых соединений на поверхности частиц, замедляя массообмен и снижая степень конверсии. При 

этом вторичные продукты реакции (фторид кальция) могут изменять фильтрационные свойства 

пульпы и влиять на чистоту конечного продукта.  

В литературе отмечается, что реологическое поведение суспензий карбоната натрия и фосфо-

гипса сильно зависит от температуры, времени и концентрации реагентов, а в промышленных 

условиях достижение высокой степени конверсии (93-96 %) занимает больше времени (30 мин), 

чем в модельных [29]. Таким образом, перенос оптимальных параметров, определенных в ходе 

исследования, на производственные условия требует дополнительных экспериментов непосред-

ственно с промышленными образцами фосфогипса, включая оценку влияния примесей на кине-

тику, степень конверсии и морфологию продукта.  

Наличие примесей в фосфомеле ограничивает возможность применения продукта в производ-

ствах, требующих высокой чистоты карбоната кальция, однако не является критичным для метал-

лургической отрасли. В производстве агломерата и выплавке чугуна флюсы на основе карбоната 

кальция традиционно содержат значительные количества оксидов кремния, алюминия и других 

элементов, причем их содержание нормируется лишь в определенных пределах3. Полученный про-

дукт с крупностью частиц до 45 мкм не требует дополнительного измельчения и может быть непо-

средственно использован в агломерационном производстве, где, согласно техническим условиям, 

требуется содержание фракции менее 3 мм не менее 95 %. Использование техногенного ФГ как 

источника сырья для производства флюса позволяет реализовать принципы ресурсосбережения и 

циркулярной экономики. Замещение природного известняка техногенным фосфомелом снижает 

нагрузку на экосистемы, связанную с разработкой карьеров, и сокращает объемы размещения ФГ, 

что в совокупности обеспечивает двойной экологический эффект. Данный подход согласуется с 

современными исследованиями, демонстрирующими перспективность переработки различных 

видов техногенного сырья [30-32]. 

Оценка эколого-экономической эффективности предлагаемого технического решения вы-

полнена с применением комплекса методов технико-экономического, рыночного и эколого-эконо-

мического анализа. В основу расчетов положен метод прямого стоимостного сопоставления ре-

зультатов и затрат, позволяющий определить коммерческий эффект от переработки фосфогипса в 

товарную продукцию, а также метод предотвращенного экологического ущерба, отражающий 

природоохранную значимость проекта. 

При проектной мощности установки 32,4 тыс. т перерабатываемого ФГ в год выход товарного 

ФМ составит 19,1 тыс. т, сульфата натрия – 30,1 тыс. т. Проектная мощность установки принята исходя 

из удельной производительности стандартного ленточного вакуум-фильтра (0,5 т/(м2·ч) по твердому 

веществу) и возможности размещения трех таких фильтров при непрерывном режиме работы. 

При расчете экономической эффективности использованы консервативные значения цен: для 

технического карбоната кальция – 5900 руб./т, для сульфата натрия – 14900 руб./т (среднерыноч-

ная цена по данным аналитических обзоров за 2023-2024 гг.). Доход от реализации продукции  

составит 112,7 млн руб./год от фосфомела и 448,5 млн руб./год от сульфата натрия, суммарно  

561,2 млн руб./год. 

                                                      
3 Производство чугуна, стали и ферросплавов: информационно-технический справочник по наилучшим доступным тех-

нологиям. ИТС 26-2017. М.: Бюро НДТ, 2017. 478 с. 
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Капитальные вложения оценены на основе укрупненных нормативов стоимости оборудова-

ния для химической промышленности и включают затраты на приобретение реакторного обору-

дования, фильтров, сушилок, кристаллизаторов, систем аспирации, а также затраты на транспор-

тировку, монтаж и пусконаладочные работы (суммарно около 40 % от стоимости оборудования). 

Экономический эффект, связанный с экономией на платежах за размещение отходов, состав-

ляет 0,64 млн руб./год. При среднегодовых эксплуатационных затратах в 125,04 млн руб./год (за-

траты на электроэнергию, воду, оплату труда, страховые взносы, амортизацию и прочие расходы) 

годовой экономический эффект составит 416 млн руб. График окупаемости проекта и анализ чув-

ствительности представлены на рис.5. 

Следует отметить, что в рамках предпроектной оценки невозможно точно определить дого-

ворную цену реагента в условиях долгосрочного оптового контракта конкретного предприятия. 

На крупных химических комплексах, таких как АО «Апатит» (Череповец), имеется как собствен-

ная инфраструктура для приема и хранения многотоннажных реагентов, так и избыточный диок-

сид углерода – побочный продукт производства аммиака. При этом технология улавливания CO2 

из дымовых газов уже внедрена на предприятиях (например, метод химической абсорбции с при-

менением растворов моноэтаноламина) и не требует дополнительных капиталовложений.  

Данная технология также предусматривает стадию предварительной очистки дымовых газов 

от примесей, включая SOₓ и NOₓ, что является стандартным решением для защиты абсорбционного 
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раствора от деградации4. Таким образом, в процесс карбонизации поступает поток CO2, уже очи-

щенный от соединений, способных повлиять на процесс конверсии. 

Все это создает техническую возможность получения карбонатного раствора непосред-

ственно на площадке путем абсорбции CO2 раствором NaOH, что позволяет минимизировать за-

траты на приобретение товарного Na2CO3. Таким образом, в рамках принятой модели допускается, 

что итоговая стоимость реагента будет значительно ниже рыночной и сопоставима с доходом от 

реализации товарной продукции. В связи с этим, для целей настоящей предпроектной оценки, экс-

плуатационные материальные затраты по данной статье расходов не выделены отдельной строкой, 

что не влияет на итоговую величину чистого денежного потока в пределах принятой точности 

расчета. Детальный расчет маржинальности процесса требует уточнения конкретных условий на 

этапе рабочего проектирования.  

Увеличение продолжительности процесса до 180 мин при температуре 90-100 °С, безусловно, 

влечет дополнительные энергозатраты на поддержание теплового режима реактора, что способ-

ствует росту эксплуатационных затрат. Тем не менее, указанная совокупность условий необхо-

дима для формирования крупных агломератов ФМ. Достижение такой крупности обеспечивает 

высокую скорость фильтрации пульпы, что сокращает затраты на стадии обезвоживания по срав-

нению с режимами, при которых формируется мелкодисперсный осадок. Комплексный эколого-

экономический анализ подтверждает, что дополнительные энергозатраты не являются критиче-

скими: при горизонте планирования в 20 лет чистый дисконтированный доход (NPV) проекта ра-

вен 151,8 млн руб. Дисконтированный срок окупаемости (при величине капитальных вложений в 

2,35 млрд руб.) составляет 16,3 лет, что является приемлемым показателем для природоохранных 

проектов. Таким образом, выбранная продолжительность процесса является оптимальной с точки 

зрения баланса между энергопотреблением и технологической эффективностью. 

Анализ чувствительности показывает, что проект имеет наибольшую чувствительность к из-

менению цен на вторичное сырье (эластичность составляет 17,35), производственной мощности 

(16,23), а также к изменению величины капитальных затрат (–14,89). Проект наименее чувствите-

лен к изменению эксплуатационных затрат – эластичность составляет всего –1,48. Таким образом, 

наиболее значимыми факторами риска для проекта выступают волатильность цен на товарную 

продукцию и достижение проектной мощности установки. Для снижения чувствительности реко-

мендуется заключение долгосрочных договоров на поставку вторичного сырья и резервирование 

мощностей на этапе проектирования. Умеренная зависимость от капитальных затрат подтвер-

ждает целесообразность использования типового оборудования и поэтапного ввода мощностей. 

Низкая чувствительность к эксплуатационным расходам свидетельствует о стабильности опера-

ционной деятельности при изменении текущих издержек. 

Предотвращенный экологический ущерб от загрязнения земель оценивается в 40 млн руб./год.  

Дополнительным экологическим преимуществом является возможность использования CO2-

содержащих дымовых газов для приготовления карбонатного раствора [33, 34], позволяющая свя-

зать до 0,84 т CO2 на каждую тонну перерабатываемого отхода. В более широком контексте пред-

лагаемое техническое решение отвечает принципам устойчивого развития, поскольку обеспечи-

вает переход от практики длительного складирования фосфогипса к модели циркулярной 

экономики, в которой отход рассматривается как вторичный минеральный ресурс [35]. Такая 

схема не только снижает нагрузку на земельные ресурсы и уменьшает долгосрочные экологиче-

ские риски, но и сокращает потребность в первичном сырье за счет возврата кальций- и серосо-

держащих компонентов в хозяйственный оборот. Современные исследования показывают, что ва-

рианты ресурсной переработки фосфогипса по сравнению со складированием характеризуются 

более благоприятными экологическими и экономическими показателями по результатам оценки 

жизненного цикла, а интеграция CO2-минерализации и выпуска нескольких товарных продуктов 

усиливает климатический и ресурсосберегающий эффект технологии [36, 37]. Следовательно, внед-

рение рассматриваемого решения способствует достижению целей устойчивого развития (ЦУР), 

прежде всего ЦУР 9 «Индустриализация, инновации и инфраструктура» и ЦУР 12 «Ответственное 

                                                      
4 Производство аммиака, минеральных удобрений и неорганических кислот: информационно-технический справочник 

по наилучшим доступным технологиям. ИТС 2-2019. М.: Бюро НДТ, 2019. 825 с. 
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потребление и производство», а за счет связывания диоксида углерода и снижения эмиссионной 

нагрузки также соответствует задачам климатической повестки ЦУР 13 «Борьба с изменением 

климата» [38, 39]. 

Таким образом, выполненные исследования подтверждают принципиальную возможность 

управления гранулометрическим составом ФМ, получаемого при карбонатной конверсии ФГ,  

и позволяют рекомендовать определенный диапазон технологических параметров для достижения 

заданной крупности продукта. Установлено, что формирование крупных частиц происходит пре-

имущественно по механизму агломерации первичных кристаллов, а не их роста, что имеет важное 

значение для понимания процессов структурообразования и разработки практических рекоменда-

ций. Полученные результаты создают основу для создания технологической схемы переработки 

техногенного гипсосодержащего сырья, ориентированной на получение продукции, востребован-

ной в металлургической отрасли. 

Заключение 

В ходе исследования определены условия карбонатной конверсии фосфогипса, позволяющие 

получать фосфомел с заданными свойствами крупности при высокой степени конверсии исход-

ного сырья. 

Обоснована принципиальная возможность снижения техногенной нагрузки от объектов раз-

мещения ФГ путем переработки отхода в востребованный вторичный ресурс – фосфомел. Дока-

зано, что необходимым условием экологической и экономической эффективности такой перера-

ботки является управление крупностью продукта, достигаемое варьированием технологических 

параметров. Наиболее существенное влияние на свойства продукта оказывают концентрация кар-

бонатного раствора, температура, массовое соотношение Ж:Т и продолжительность контакта фаз. 
При этом зависимость размера частиц CaCO3 от концентрации Na2CO3 носит экстремальный 

характер: увеличение концентрации до 275 г/дм3 способствует росту D90, однако дальнейшее по-
вышение приводит к снижению этого показателя при практически неизменном D50. Степень кон-
версии более 98 % обеспечивается только при Ж:Т не менее 4,5. При недостатке жидкой фазы не 
обеспечивается полнота протекания реакции – осадок представляет собой смесь непрореагировав-
шего гипса и карбоната кальция. Дальнейшее увеличение Ж:Т не только решает эту проблему, но 
и способствует укрупнению агломератов CaCO3, тем самым улучшая фильтрационные характери-
стики пульпы. Аналогичное влияние на агломерацию CaCO3 оказывает и увеличение продолжи-
тельности контакта фаз. 

На основе серии экспериментов установлено, что максимальная крупность ФМ (D90 = 45 мкм)  
и степень конверсии (98,8 %) достигаются при следующих условиях: концентрация карбонатного 
раствора Na2CO3 250 г/дм3, температура 90-100 °С, массовое соотношение Ж:Т = 10, продолжи-
тельность контакта фаз 180 мин. Получение устойчивых, крупных агломератов CaCO3 при этом 
обеспечивает высокую скорость фильтрации пульпы (3,17 м3/(м2·ч). Удельный выход товарного 
продукта – фосфомела – составляет 0,59 т на 1 т исходного сырья. 
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