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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê õèìè÷åñêîé

ïðîìûøëåííîñòè, êîíêðåòíî ê ïåðåðàáîòêå
ôîñôîãèïñà - êðóïíîòîííàæíîãî ïîáî÷íîãî
ïðîäóêòà ïðîèçâîäñòâà ôîñôîðíîé êèñëîòû
ñåðíîêèñëîòíûì ìåòîäîì, ñîäåðæàùåãî öåííûå
õèìè÷åñêèé âåùåñòâà, òàêèå êàê êàëüöèé,
ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû. Ñóùíîñòü ñïîñîáà
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñíà÷àëà ïðîâîä ò êàðáîíèçàöèþ
ôîñôîãèïñà êàðáîíàòîì íàòðè  ñ êîíöåíòðàöèåé

2,0-2,5 ìîëü/äì3 ïðè òåìïåðàòóðå 60-80°Ñ â
òå÷åíèå 30-45 ìèíóò ïðè ñîîòíîøåíèè Æ : Ò,
ðàâíîì 2,0÷2,5 : 1,0, îòäåë þò òâåðäûé îñòàòîê
(òåõíè÷åñêîãî êàðáîíàòà êàëüöè  ñ ïðèìåñ ìè
ÐÇÝ - íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê 1) è æèäêóþ ôàçó,
êîòîðóþ âûïàðèâàþò ñ ïîëó÷åíèåì òâåðäîãî
ñóëüôàòà íàòðè  êàê òîâàðíîãî ïðîäóêòà, äàëåå
ïðîêàëèâàþò òâåðäûé îñòàòîê (íåðàñòâîðèìûé
îñòàòîê 1) ïðè 900-950°Ñ, îáðàáàòûâàþò
ïðîêàëåííûé òâåðäûé îñòàòîê (íåðàñòâîðèìûé
îñòàòîê 1) õëîðèñòûì àììîíèåì, ðàçäåë þò
îáðàçîâàâøèéñ  ðàñòâîð õëîðèñòîãî êàëüöè  è
íåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà, ñîäåðæàùåãî ÐÇÝ
(íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê 2), ïðîâîä ò
êàðáîíèçàöèþ ðàñòâîðà õëîðèñòîãî êàëüöè  ñ
ïîëó÷åíèåì êàðáîíàòà êàëüöè  êàê ãîòîâîãî
ïðîäóêòà, à íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê, ñîäåðæàùèé
ÐÇÝ (íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê 2), îáðàáàòûâàþò
ñîë íîé êèñëîòîé ñ êîíöåíòðàöèåé êèñëîòû 5-6% â
ñìåñè ñ àñêîðáèíîâîé êèñëîòîé ïðè òåìïåðàòóðå

80-90°Ñ â òå÷åíèå 30-60 ìèíóò, ïðè÷åì
ñîîòíîøåíèå àñêîðáèíîâîé êèñëîòû è ÐÇÝ
ñîñòàâë åò 0,4-0,5:1,0 (ìàñ.), ðàçäåë þò
îáðàçîâàâøèéñ  ðàñòâîð ñ ÐÇÝ è òâåðäóþ ôàçó,
ïðåäñòàâë þùåé ñîáîé êîíöåíòðàò ñòðîíöè  êàê
ãîòîâîãî ïðîäóêòà ñ ñîäåðæàíèåì ñòðîíöè  30-
32,%, äàëåå ïðîâîä ò íåéòðàëèçàöèþ ðàñòâîðà ñ
ÐÇÝ àììèàêîì äî ðÍ 9,0-9,5, îòäåë þò îñàäîê ÐÇÝ
îò æèäêîé ôàçû è îáðàáàòûâàþò îñàäîê ðàñòâîðîì
ñóëüôàòà íàòðè  ñ ðÍ -0,3 - -0,5 ïðè òåìïåðàòóðå
80-90°Ñ â òå÷åíèå 60-90 ìèíóò äë  î÷èñòêè îò
ôîñôàòîâ è ïîëóòîðíûõ îêèñëîâ (R2Î3), îòäåë þò
îñàäîê ïîëó÷åííûõ ñóëüôàòîâ êàëüöè  è ÐÇÝ,
ñóøàò ñ ïîëó÷åíèåì ñìåøàííûõ ñóëüôàòîâ
êàëüöè  è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ êàê ãîòîâîãî
ïðîäóêòà, à íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê, ñîäåðæàùèé
ðåäêîçåìåëüíûå ìåòàëëû, ïîäâåðãàþò îáðàáîòêå
ñîë íîé êèñëîòîé â ïðèñóòñòâèè àñêîðáèíîâîé
êèñëîòû, äàëåå îòäåë þò îò îáðàçîâàâøåéñ 
ñìåñè òâåðäóþ ôàçó, ïðåäñòàâë þùóþ ñîáîé
êîíöåíòðàò ñòðîíöè  êàê ãîòîâîãî ïðîäóêòà, à
æèäêóþ ôàçó îáðàáàòûâàþò ðàñòâîðà àììèàêîì äî
ðÍ 9,0-9,5, îòäåë þò îáðàçîâàâøèéñ  îñàäîê,
ñîäåðæàùèé ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû, îò æèäêîé
ôàçû è îáðàáàòûâàþò åãî ðàñòâîðîì ñóëüôàòà
íàòðè , è äàëåå îòäåë þò ïîëó÷åííûå ñóëüôàòû
êàëüöè  è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ èçâåñòíûìè
ñïîñîáàìè. Ïðè îñóùåñòâëåíèè ñïîñîáà
ïîâûøàåòñ  ýôôåêòèâíîñòü ïåðåðàáîòêè
ôîñôîãèïñà çà ñ÷åò êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè
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ôîñôîãèïñà íà öåëåâûå ïðîäóêòû ñ ìàêñèìàëüíûì
èçâëå÷åíèåì öåííûõ êîìïîíåíòîâ, öåëåâûõ
òîâàðíûõ ïðîäóêòîâ, à èìåííî: ïîëó÷åíèå

ñóëüôàòà íàòðè , êàðáîíàòà êàëüöè , ñîåäèíåíèé
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ è êîíöåíòðàòà
ñòðîíöè . 4 ç.ï. ô-ëû, 4 òàáë., 2 èë.
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(54) PHOSPHOGYPSUM INTEGRATED PROCESSING METHOD

(57) Abstract: 
FIELD: inorganic compounds technologies.
SUBSTANCE: invention relates to processing of

phosphogypsum, large-scale side product of
sulfuric acid-assisted phosphoric acid production
process, containing valuable chemicals such as
calcium and rare-earth elements. Method is
characterized by that carbonization of
phosphogypsum is first performed with 2.0-2.5 M
sodium carbonate solution at 60-80°C for 30-45 min,
at liquid-to-solids ratio 2.0-2.5 to form solid
precipitate (insoluble precipitate 1: industrial-
grade rare-earth element-contaminated calcium
carbonate) and liquid phase, which is evaporated
to produce sodium chloride as commercial product.
Insoluble precipitate 1 is further calcined at 900-
950°C, treated with ammonium chloride and
resulting calcium chloride solution is separated
from rare-earth element-containing insoluble
precipitate (insoluble precipitate 2). The former
is carbonized to produce commercial calcium
carbonate and the latter is treated with 5-6%
hydrochloric acid mixed with ascorbic acid at 80-90°C
for 30-60 min, ascorbic acid-to-rare-earth
elements weight ratio being (0.4-0.5):1. Thus
formed solution containing rare-earth elements is
separated from solid 30-32% strontium
concentrate, recovered as commercial product, and
then neutralized with ammonia to pH 9.0-9.5 to
precipitate rare-earth elements. Precipitate is
treated with sodium sulfate solution with pH
between -0.3 and -0.5 at 80-90°C for 60-90 min to
remove phosphates and sesquialteral oxides (R2O3)
and to produce precipitate containing calcium
sulfate and rare-earth elements, which is dried

to give commercial product containing mixed
calcium and rare-earth element sulfates.
Insoluble precipitate 2 containing rare-earth
elements is subjected to treatment with aqueous
hydrochloric acid in presence of ascorbic acid,
solid phase, which is strontium concentrate, is
recovered as commercial product and liquid phase
is treated with ammonia to pH 9.0-9.5. Resulting
precipitate containing rare-earth elements is
separated from liquid phase and treated with
sodium sulfate solution, after which calcium
sulfate and rare-earth elements are separated by
known methods.

EFFECT: maximized recovery of valuable
components as desired commercial products.

5 cl, 2 dwg, 4 tbl
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, êîíêðåòíî ê ïåðåðàáîòêå
ôîñôîãèïñà - êðóïíîòîííàæíîãî ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà ïðîèçâîäñòâà ôîñôîðíîé êèñëîòû
ñåðíîêèñëîòíûì ìåòîäîì, ñîäåðæàùåãî öåííûå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà, òàêèå êàê êàëüöèé,
ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû.

Ïåðåðàáîòêà õâîñòîâ è îòâàëîâ â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ñòàíîâèòñ  âî âñåì ìèðå
ïåðâîñòåïåííîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó èõ ñêîïëåíè  äîñòèãëè îïðåäåëåííûõ êðèòè÷åñêèõ
âåëè÷èí.

Èçâåñòíî, ÷òî ñûðüåâà  áàçà äë  ìíîãèõ îòðàñëåé õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè
èñòîùàåòñ , è âñå àêòóàëüíåå ñòàíîâèòñ  âîïðîñ âîâëå÷åíè  â ïðîèçâîäñòâî êàê ñûðü  ñ
íèçêèì ñîäåðæàíèåì ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ, òàê è îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâ, à âìåñòå ñ òåì
îòõîäû - ýòî âòîðè÷íîå õèìè÷åñêîå ñûðüå, êîòîðîå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äë 
ïîëó÷åíè  öåííîé òîâàðíîé ïðîäóêöèè.

Ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, ñâ çàííûå ñ õðàíåíèåì ôîñôîãèïñà, åãî îãðîìíîå
êîëè÷åñòâî, íàêîïèâøèåñ  â îòâàëàõ, òàêæå âûíóæäàþò ñ÷èòàòü âîïðîñ óòèëèçàöèè
ôîñôîãèïñà âåñüìà àêòóàëüíûì (Ì.Ñàâèíñêà . Õèìè  è áèçíåñ. 2001, ¹2, ñ.13-14).

Òèïè÷íûé ñîñòàâ ôîñôîãèïñà â ïåðåñ÷åòå íà áåçâîäíîå âåùåñòâî (ìàñ.%):
Ñà+2 - 27,8÷28,6; Sr+2 - 0,5÷3,0; Ln2Î3 - 0,1÷0,8; SO4

-2 - 67,2÷68,4; SiO2 - 0,7÷0,8;

Ð 2Î5îáù. - 0,5÷1,1; F- - 0,3÷0,4; R2Î3 - 0,5÷0,6.
Îáû÷íî ïðåäëîæåíè  ïî ïåðåðàáîòêå ôîñôîãèïñà íàïðàâëåíû íà ïîëó÷åíèå èç íåãî

îäíîãî, ðåæå äâóõ ïðîäóêòîâ.
Òàê, íàïðèìåð, èçâåñòåí ñïîñîá ïåðåðàáîòêè ôîñôîãèïñà íà ñåðíóþ êèñëîòó, ñóëüôàò

àììîíè  (Â.Â.Èâàíèöêèé, Ï.Â.Êëàññåí, À.Í.Íîâèêîâ. Ôîñôîãèïñ è åãî èñïîëüçîâàíèå. Ì.:
Õèìè , 1990). Îäíàêî ïðè ýòîì îáðàçóþòñ  âòîðè÷íûå îòõîäû, óòèëèçàöè  êîòîðûõ òðåáóåò
ñâîåãî ðåøåíè . È â èçâåñòíîì ñïîñîáå íè÷åãî íå ãîâîðèòñ  î âûäåëåíèè ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ èç ôîñôîãèïñà.

Èçâåñòíû ìíîãî÷èñëåííûå ñïîñîáû èçâëå÷åíè  ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ èç
ôîñôîãèïñà, âêëþ÷àþùèå îáðàáîòêó ñåðíîé èëè àçîòíîé êèñëîòàìè ñ ïåðåâîäîì
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ) â ðàñòâîð è ïîñëåäóþùèì èõ èçâëå÷åíèåì èç ðàñòâîðà
îáðàáîòêîé àììèàêîì, ùåëî÷àìè, ôòîðèäàìè (A.C. SU ¹1673517, ÌÏÊ Ñ 01 F 17/00, 1989;
Ïàò. PL ¹150099, ÌÏÊ C 01 F 17/00, 1990; Ïàò. RU ¹2104938, ÌÏÊ C 01 F 17/00, 1995;
Ïàò. RU ¹2109686, ÌÏÊ C 01 F 17/00, 1996; Ïàò. RU ¹2167105, ÌÏÊ C 01 F 17/00, 2000).
Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ðàñòâîðîâ ïðè èçâëå÷åíèè ÐÇÝ ïðèìåí þò ýêñòðàêöèîííûå èëè
îñàäèòåëüíûå ìåòîäû [Òåõíîëîãè  ðåäêèõ è ðàññå ííûõ ýëåìåíòîâ, ÷.2. ïîä ðåä.
Ê.À.Áîëüøàêîâà, Ì.: Âûñøà  øêîëà, 1976, 359 ñ.].

Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ  âë þòñ :
- íèçêà  ñòåïåíü èçâëå÷åíè  ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ èç ôîñôîãèïñà (30-50%);
- íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíè  êèñëîò ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé (40-50%);
- îáðàçîâàíèå âòîðè÷íûõ îòõîäîâ, òðåáóþùèõ óòèëèçàöèè.
Ïðåäëîæåíè  ïî èçâëå÷åíèþ ñòðîíöè  èç ôîñôîãèïñà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.
Â èçâåñòíîé íàì ðàáîòå ïðåäëàãàåòñ  òåõíè÷åñêèé êàðáîíàò êàëüöè , ïîëó÷åííûé èç

ôîñôîãèïñà, îáðàáàòûâàòü àçîòíîé êèñëîòîé (Í.Ô.Ðóñèí, Ã.Ô.Äåéíåêà, Î.È.Ïîïêîâà. ÆÏÕ,
¹6 1979 ã., ñ.1212-1215). Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä êàëüöè  â ðàñòâîð, è ñîäåðæàíèå
ñòðîíöè  â íåðàñòâîðèìîì îñòàòêå äîñòèãàåò 19-25% Sr. Îäíàêî ïðè ýòîì êàëüöèé è
ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû áåçâîçâðàòíî òåð þòñ  è ïðåäëîæåíè  ïî èõ èçâëå÷åíèþ
àâòîðàì íå èçâåñòíû.

Ïîýòîìó ÷àñòè÷íîå èñïîëüçîâàíèå ôîñôîãèïñà äë  ïîëó÷åíè  èç íåãî îäíîãî, ðåæå äâóõ
öåëåâûõ ïðîäóêòîâ íå ðåøàåò ýêîëîãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâ çàííûõ ñ åãî
õðàíåíèåì.

Èçâåñòåí ñïîñîá óòèëèçàöèè ôîñôîãèïñà ñ ïåðåðàáîòêîé åãî â ñòðîèòåëüíûé ãèïñ è
èçâëå÷åíèåì ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ - ëàíòàíèäîâ - âûùåëà÷èâàíèåì ñåðíîé êèñëîòîé
(10%) â òå÷åíèå 1 ÷àñà ïðè 333 Ê ïðè ñîîòíîøåíèè Ò : Æ, ðàâíîì 1 : 2,5. (Tkonomiczne
problemyodzyskiwania ziem rzdkich z fosfogipsow I.Utilizcja fosfogpsow z
odzyskiwaniem lantanowcow/ Ciuria Z., Grudzewsci W.,// Cosp.surow.miner. - 1990. - 6,
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¹4. - Ñ.819-828). Ïîñëå ðàçäåëåíè  ôàç è ðåïóëüïàöèè îñóùåñòâë þò îñàæäåíèå
ãèäðîêñèäà La àììîíèçàöèåé ïðè ðÍ 8-9. Äàëåå ÐÇÝ î÷èùàþò ðàñòâîðåíèåì â àçîòíîé
êèñëîòå è âûäåë þò ñ ïîìîùüþ ùàâåëåâîé êèñëîòû èëè àììèàêà.

Äàííûé ñïîñîá õàðàêòåðèçóåòñ  íèçêèìè ñòåïåíüþ èçâëå÷åíè  ÐÇÝ (45%) è ñòåïåíüþ
î÷èñòêè (87%).

Èçâåñòíû îòäåëüíûå ðàáîòû ïî ïåðåðàáîòêå ôîñôàòíûõ ðåäêîçåìåëüíûõ êîíöåíòðàòîâ,
âêëþ÷àþùèå îáðàáîòêó êèñëîòîé ñ öåëüþ ïåðåâîäà ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ðàñòâîð
(Ïàò. DE ¹241404) ñ ïîñëåäóþùåì âûäåëåíèåì èõ èç ðàñòâîðà â âèäå äâîéíûõ ñóëüôàòîâ
ïðè îáðàáîòêå ðàñòâîðîì ñóëüôàòîì íàòðè  (Ä.È.Ð á÷èêîâ, Þ.Ñ.Ñêë ðåíêî, Ì.Ì.Ñåí âè÷.
Ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû è îáùèå ñïîñîáû èõ ïîëó÷åíè . Ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû.
Èçä. ÀÍ ÑÑÑÐ, Ì., 1958) èëè ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêîé ùåëî÷üþ (Ïàò. PL ¹6724) ñ
ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé êèñëîòîé è âòîðè÷íûì âûäåëåíèåì ÐÇÝ èç ðàñòâîðà.

Âñå ýòè ñòàäèè íàïðàâëåíû íà î÷èñòêó èñõîäíûõ êîíöåíòðàòîâ îò ôîñôàòîâ è
ïîëóòîðíûõ îêèñëîâ, çàòðóäí þùèõ ïîëó÷åíèå ÐÇÝ â ÷èñòîì âèäå. Ïðè ýòîì ïðèìåí þòñ 
êèñëîòû è ùåëî÷è âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé, ÷òî óñëîæí åò òåõíîëîãèþ ïåðåðàáîòêè
ôîñôàòíûõ ðåäêîçåìåëüíûõ êîíöåíòðàòîâ.

Íàèáîëåå áëèçêî ïîñòàâëåííîé çàäà÷å îòâå÷àåò ñïîñîá ïåðåðàáîòêè ôîñôîãèïñà ñ
ïîëó÷åíèåì ñóëüôàòà àììîíè , îêèñè êàëüöè  è êîíöåíòðàòà ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ
(À.Ì.Àíäðèàíîâ, È.Ô.Ðóñèí, Ã.Ô.Äåíåéêà è äð. Ïîëó÷åíèå èç ôîñôîãèïñà ñóëüôàòà
àììîíè , îêèñè êàëüöè  è êîíöåíòðàòà ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. ÆÏÕ, ò.LI, ¹7, 1978
ã., ñ.1441- 1444).

Ñîãëàñíî èçâåñòíîìó ñïîñîáó, òåõíîëîãè÷åñêà  ñõåìà êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè
ôîñôîãèïñà ïðåäóñìàòðèâàåò ñëåäóþùèå ñòàäèè:

- êàðáîíèçàöè  ôîñôîãèïñà ðàñòâîðîì êàðáîíàòà àììîíè  ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ
ïîëó÷åíèåì ñóëüôàòà àììîíè ;

- ïðîêàëèâàíèå ïîëó÷åííîãî êàðáîíàòà êàëüöè  ñ ïîëó÷åíèåì òåõíè÷åñêîé îêèñè
êàëüöè , çàãð çíåííîé ïðèìåñ ìè;

- îáðàáîòêà òåõíè÷åñêîé îêèñè êàëüöè  ðàñòâîðîì õëîðèñòîãî àììîíè ;
- ðàçäåëåíèå íåðàñòâîðèìîãî êîíöåíòðàòà ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ è

îáðàçîâàâøåãîñ  àììèà÷íîãî ðàñòâîðà õëîðèäà êàëüöè ;
- îáðàáîòêà àììèà÷íîãî ðàñòâîðà õëîðèñòîãî êàëüöè  óãëåêèñëûì ãàçîì ñ ïîëó÷åíèåì

î÷èùåííîãî êàðáîíàòà êàëüöè ;
- ïðîêàëèâàíèå î÷èùåííîãî êàðáîíàòà êàëüöè  ñ ïîëó÷åíèåì î÷èùåííîé îò ïðèìåñåé

îêèñè êàëüöè .
Êàê óêàçûâàþò àâòîðû èçâåñòíîãî ñïîñîáà, ïðåäëàãàåìà  òåõíîëîãè÷åñêà  ñõåìà

êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ôîñôîãèïñà ïîçâîë åò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî èçâëå÷ü â
êîíöåíòðàò ñóììó ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ), à êàëüöèé ïåðåâåñòè â óäîáíóþ äë 
äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíè  ôîðìó - êàðáîíàò ëèáî îêèñü.

Îäíàêî â ýòîì ñïîñîáå íèçêà  ñòåïåíü ïðåâðàùåíè  ñóëüôàòîâ ôîñôîãèïñà â
êàðáîíàòû (93%), ïðè ýòîì ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû íå èçâëåêàþòñ  â öåëåâîé ïðîäóêò, à
îñòàþòñ  â íåðàñòâîðèìîì îñòàòêå. Òàêæå â ýòîì ñïîñîáå íå ïðåäóñìîòðåí ñïîñîá
èçâëå÷åíè  ñòðîíöè . Òî åñòü â öåëîì - íåäîñòàòî÷íà  ýôôåêòèâíîñòü êîìïëåêñíîé
ïåðåðàáîòêè ôîñôîãèïñà.

Çàäà÷åé ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïåðåðàáîòêè
ôîñôîãèïñà - êîìïëåêñíà  ïåðåðàáîòêà ôîñôîãèïñà íà öåëåâûå ïðîäóêòû ñ ìàêñèìàëüíûì
èçâëå÷åíèåì öåííûõ êîìïîíåíòîâ, öåëåâûõ òîâàðíûõ ïðîäóêòîâ, à èìåííî: ïîëó÷åíèå
ñóëüôàòà íàòðè , êàðáîíàòà êàëüöè , ñîåäèíåíèé ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ è
êîíöåíòðàòà ñòðîíöè .

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à äîñòèãàåòñ  îïèñûâàåìûì íèæå ñïîñîáîì, ñîñòî ùèì èç
îáðàáîòêè ôîñôîãèïñà ðàñòâîðîì êàðáîíàòà íàòðè  ñ êîíöåíòðàöèåé 2,0-2,5 ìîëü/äì3 ïðè
òåìïåðàòóðå 60-80°Ñ â òå÷åíèå 30-45 ìèíóò ïðè ñîîòíîøåíèè Æ:Ò, ðàâíîì 2,0÷2,5:1,0,
îòäåëåíè  òâåðäîãî îñòàòêà (òåõíè÷åñêîãî êàðáîíàòà êàëüöè  ñ ïðèìåñ ìè ÐÇÝ -
íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê 1) è æèäêîé ôàçû, âûïàðèâàíè  æèäêîé ôàçû ñ ïîëó÷åíèåì
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òâåðäîãî ñóëüôàòà íàòðè  êàê òîâàðíîãî ïðîäóêòà, ïðîêàëèâàíè  òâåðäîãî îñòàòêà
(íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê 1), îáðàáîòêè ïðîêàëåííîãî òâåðäîãî îñòàòêà (íåðàñòâîðèìûé
îñòàòîê 1) õëîðèñòûì àììîíèåì, ðàçäåëåíè  îáðàçîâàâøåãîñ  ðàñòâîðà õëîðèñòîãî
êàëüöè  è íåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà, ñîäåðæàùåãî ÐÇÝ (íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê 2),
êàðáîíèçàöèþ ðàñòâîðà õëîðèñòîãî êàëüöè  ñ ïîëó÷åíèåì êàðáîíàòà êàëüöè  êàê ãîòîâîãî
ïðîäóêòà, îáðàáîòêè íåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà, ñîäåðæàùåãî ÐÇÝ (íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê
2), ñîë íîé êèñëîòîé ñ êîíöåíòðàöèåé êèñëîòû 5-6% â ñìåñè ñ àñêîðáèíîâîé êèñëîòîé ïðè
òåìïåðàòóðå 80-90°Ñ â òå÷åíèå 30-60 ìèíóò, ïðè÷åì ñîîòíîøåíèå àñêîðáèíîâîé êèñëîòû è
ÐÇÝ ñîñòàâë åò 0,4-0,5:1,0 (ìàñ.), ðàçäåëåíè  îáðàçîâàâøåãîñ  ðàñòâîðà è òâåðäîé
ôàçû, ïðåäñòàâë þùåé ñîáîé êîíöåíòðàò ñòðîíöè  êàê ãîòîâîãî ïðîäóêòà, ñ ñîäåðæàíèåì
ñòðîíöè  30-32,%, äàëåå íåéòðàëèçàöèè ðàñòâîðà ñ ÐÇÝ àììèàêîì äî ðÍ 9,0-9,5,
îòäåëåíè  îñàäêà ÐÇÝ îò æèäêîé ôàçû è îáðàáîòêè îñàäêà ðàñòâîðîì ñóëüôàòà íàòðè  ñ
ðÍ -0,3 - -0,5 ïðè òåìïåðàòóðå 80-90°C â òå÷åíèå 60-90 ìèíóò äë  î÷èñòêè îò ôîñôàòîâ è
ïîëóòîðíûõ îêèñëîâ (R2Î3), îòäåëåíè  îñàäêà ïîëó÷åííûõ ñóëüôàòîâ êàëüöè  è ÐÇÝ, åãî
ñóøêó ñ ïîëó÷åíèåì ñìåøàííûõ ñóëüôàòîâ êàëüöè  è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ êàê
ãîòîâîãî ïðîäóêòà.

Îòëè÷èòåëüíûìè ïðèçíàêàìè çà âë åìîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  îáðàáîòêà ôîñôîãèïñà
êàðáîíàòîì íàòðè  ïðè òåìïåðàòóðå 60-80°Ñ â òå÷åíèå 30-45 ìèíóò ïðè ñîîòíîøåíèè Æ:Ò,
ðàâíîì 2,0÷2,5:1,0, ÷åì äîñòèãàåòñ  áîëåå ïîëíîå ïðåâðàùåíèå ñóëüôàòà ôîñôîãèïñà â
êàðáîíàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîòèïîì (93%) è ïîëó÷åíèå êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ
ñóëüôàòà íàòðè .

Òàêæå îòëè÷èòåëüíûìè ïðèçíàêàìè  âë åòñ  è òî, ÷òî äë  ïîëó÷åíè  ðàñòâîðà ñóëüôàòà
íàòðè  ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì êàëüöè  îáðàáîòêà ôîñôîãèïñà êàðáîíàòîì íàòðè 
ïðîâîäèòñ  ñ èçáûòêîì êàðáîíàòà íàòðè  5-10% îò ñòåõèîìåòðè÷åñêè íåîáõîäèìîãî äë 
ïåðåâîäà ñóëüôàòîâ ôîñôîãèïñà â êàðáîíàòû.

Îòëè÷èòåëüíûìè ïðèçíàêàìè ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  è òî, ÷òî äë 
èçâëå÷åíè  ÐÇÝ â ðàñòâîð ïîñëå îáðàáîòêè ïðîêàëåííîãî òåõíè÷åñêîãî êàðáîíàòà êàëüöè 
(íåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà 1) ðàñòâîðîì õëîðèñòîãî àììîíè  è äë  âûäåëåíè  ñòðîíöèåâîãî
êîíöåíòðàòà èç íåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà, ñîäåðæàùåãî ÐÇÝ (íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê 2),
ïðîâîä ò åãî îáðàáîòêó ñîë íîé êèñëîòîé ñ êîíöåíòðàöèåé 5-6% â ïðèñóòñòâèè
àñêîðáèíîâîé êèñëîòû ïðè ñîîòíîøåíèè àñêîðáèíîâà  êèñëîòà:ÐÇÝ, ðàâíîì 0,4÷0,5:1 (ïî
ìàññå), è òåìïåðàòóðå 80-90°Ñ â òå÷åíèå 30-60 ìèíóò, ïðè ýòîì ñòåïåíü èçâëå÷åíè  ÐÇÝ â
ðàñòâîð äîñòèãàåò 96-98%.

Ïðåèìóùåñòâîì ïðèìåíåíè  ñîë íîé êèñëîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðíîé  âë åòñ  òî, ÷òî â
íåðàñòâîðèìîì îñòàòêå ïîñëå êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíè  ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ
ñîäåðæàíèå ñòðîíöè  âûøå.

Â îïûòàõ ïî êîíâåðñèè ôîñôîãèïñà ðàñòâîðîì êàðáîíàòà íàòðè  èñïîëüçîâàëñ 
ôîñôîãèïñ ñëåäóþùåãî ñîñòàâà (ìàñ.%): Ñà+2 - 17,4; Sr+2 - 0,76; Ln2O3 - 0,38; SO4

-2 - 43,8;

SiO2 - 0,5; PaO5 - 0,5; F- - 0,2; R2O3 - 0,3; Í2Îîáù. - 36,0.
Ïðèíöèïèàëüíà  ñõåìà ïåðåðàáîòêè ôîñôîãèïñà, ïîäòâåðæäàþùà  ñóùíîñòü

èçîáðåòåíè , ïðåäñòàâëåíà íà ôèã.1 è 2.
Íà ôèã.1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïîëó÷åíè  ñóëüôàòà íàòðè  è êàðáîíàòà êàëüöè , êîòîðà 

ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
Èñõîäíûé ôîñôîãèïñ ïîòîêîì I ïîäàþò íà êàðáîíèçàöèþ (êîíâåðñèþ) â àïïàðàò 1, êóäà

òàêæå ïîòîêîì à ïîäàåòñ  ðàñòâîð êàðáîíàòà íàòðè  ñ êîíöåíòðàöèåé 2,0-2,5 ìîëü/äì3 ïðè
òåìïåðàòóðå 60-80°Ñ â òå÷åíèå 30-45 ìèíóò ïðè ñîîòíîøåíèè Æ:Ò, ðàâíîì 2,0-2,5:1,0.
Äàëåå ðàçäåë þò îáðàçóþùèéñ  ðàñòâîð ñóëüôàòà íàòðè  è òâåðäûé îñòàòîê 1,
ñîäåðæàùèé òåõíè÷åñêèé êàðáîíàò êàëüöè . Âûäåëåííûé ðàñòâîð ñóëüôàòà íàòðè 
ïîòîêîì II ïîäàþò íà âûïàðêó ñ ïîëó÷åíèåì òîâàðíîãî ïðîäóêòà - ñóëüôàòà íàòðè . À
òåõíè÷åñêèé êàðáîíàò êàëüöè  (òâåðäûé îñòàòîê 1) ïîòîêîì á ïîäàþò íà ïðîêàëèâàíèå ïðè
òåìïåðàòóðå 900-950°C â àïïàðàò 2. Ïîëó÷åííóþ îêèñü êàëüöè  ïîòîêîì â ïîäàþò â
àïïàðàò 3 íà åãî îáðàáîòêó ðàñòâîðîì õëîðèñòîãî àììîíè , êîòîðûé òàêæå ïîäàåòñ  â
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àïïàðàò 3 ïîòîêîì ã. Äàëåå â àïïàðàòå 4 îòäåë þò êîíöåíòðàò ÐÇÝ (íåðàñòâîðèìûé
îñòàòîê 2) - ïîòîê III è æèäêóþ ôàçó (ðàñòâîð CaCl2 +NH4OH), êîòîðóþ ïîòîêîì æ ïîäàþò íà
êàðáîíèçàöèþ óãëåêèñëûì ãàçîì (ïîòîê å) â àïïàðàò 5 ñ ïîëó÷åíèåì óãëåêèñëîãî êàëüöè .
Ñìåñü óãëåêèñëîãî êàëüöè  ñ NH4Cl ïîòîêîì ç íàïðàâë þò íà ðàçäåëåíèå â àïïàðàò 6. Â
àïïàðàòå 6 ðàçäåë þò æèäêóþ ôàçó - NH4Cl, êîòîðûé èñïîëüçóåòñ  êàê ðåöèêëîâûé
ðàñòâîð, à êàðáîíàò êàëüöè  ïîòîêîì IY íàïðàâë þò íà ñóøêó, ïîëó÷àþò êàê òîâàðíûé
ïðîäóêò.

Íà ôèã.2 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíà  ñõåìà âûäåëåíè  ÐÇÝ è ñòðîíöèåâîãî
êîíöåíòðàòà èç íåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà 2 (ïîòîê III).

Íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê 2 èìåë ñëåäóþùèé ñîñòàâ:
Ñà+2 - 19,9; Sr+2 - 10,8; Ln2O3 - 4,3; SO4

-2 - 24,3; SiO2 - 10,4; Ð2O5 - 6,2; R2O3 - 17,1; F- - 0,5.

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîé ñõåìå íà ôèã.2, êîíöåíòðàò ÐÇÝ (íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê 2)
ïîòîêîì III ïîäàþò â àïïàðàò 7 íà îáðàáîòêó ðàñòâîðîì ñîë íîé êèñëîòîé ñ
êîíöåíòðàöèåé 5-6% (ïîòîê è) â ïðèñóòñòâèè àñêîðáèíîâîé êèñëîòû (ïîòîê ê) ïðè
ñîîòíîøåíèè àñêîðáèíîâà  êèñëîòà:ÐÇÝ, ðàâíîì 0,4-0,5:1 (ïî ìàññå) ïðè òåìïåðàòóðå 80-
90°Ñ â òå÷åíèå 30-60 ìèíóò, ïðè ýòîì äîñòèãàåòñ  ñòåïåíü èçâëå÷åíè  ÐÇÝ â ðàñòâîð 96-
98%.

Ðàñòâîð ïîñëå âûùåëà÷èâàíè  ÐÇÝ ñîë íîé êèñëîòîé â ïðèñóòñòâèè àñêîðáèíîâîé
êèñëîòû èìåë ñëåäóþùèé ñîñòàâ (ã/äì3):

Ñà+2 - 18,1-20,4; Ln2O3 - 5,0-5,5; P2O5 - 3,0-3,2; SO4
-2 - 3,9-4,2; R2Î3 - 1,5-1,7.

Ñóñïåíçèþ ïîñëå âûùåëà÷èâàíè  ïîòîêîì ë íàïðàâë þò íà ðàçäåëåíèå â àïïàðàò 8.
Äàëåå îòäåë þò ñòðîíöèåâûé êîíöåíòðàò (íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê 3) - ïîòîê IY- ñ
ñîäåðæàíèåì ñòðîíöè  30-32% êàê òîâàðíûé ïðîäóêò, à ðàñòâîð ÐÇÝ ïîòîêîì ì ïîäàþò â
àïïàðàò 9 è îáðàáàòûâàþò àììèàêîì (ïîòîê í) äî ðÍ 9-9,5 è äàëåå ïîòîêîì î íàïðàâë þò
â àïïàðàò 10. Â àïïàðàòå 10 îòäåë þò æèäêóþ ôàçó è îñàäîê. Ôèëüòðàò ïîòîêîì ï
íàïðàâë þò íà î÷èñòêó è â ñòîêè, à îñàäîê, ñîñòî ùèé èç ôîñôàòîâ è ãèäðîîêèñåé ÐÇÝ,
êàëüöè , æåëåçà, àëþìèíè , òèòàíà, íàïðàâë þò â àïïàðàò 11 ïîòîêîì p, ãäå åãî
îáðàáàòûâàþò íàñûùåííûì ðàñòâîðîì ñóëüôàòà íàòðè  ñ ðÍ -0,3 - -0,5 ïðè òåìïåðàòóðå
80-90°Ñ â òå÷åíèå 60-90 ìèíóò (ïîòîê ñ), ãäå ïðîèñõîäèò î÷èñòêà îò ôîñôàòîâ è
ïîëóòîðíûõ îêèñëîâ (R2O3), äàëåå ïîòîêîì ò ïîäàþò â àïïàðàò 12, ãäå îòäåë þò òâåðäóþ
ôàçó, ïðåäñòàâë þùóþ ñîáîé ñìåøàííûå ñóëüôàòû ÐÇÝ è êàëüöè , êîòîðûå ïîòîêîì ô
íàïðàâë þò â àïïàðàò 13 íà ñóøêó, ïîñëå ÷åãî ñìåñü ñóëüôàòîâ ÐÇÝ è ñóëüôàòà êàëüöè  -
ïîòîê Y - ïîëó÷àþò êàê òîâàðíóþ ïðîäóêöèþ, à ôîñôàòû è ïîëóòîðíûå îêèñëû (R2Î3)
ïîòîêîì ν - â îòõîäû.

Ñóùíîñòü çà âë åìîãî ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíà â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå.
ÏÐÈÌÅÐ.
500 ãðàìì ôîñôîãèïñà ñëåäóþùåãî ñîñòàâà (ìàñ.%):
Ñà+2 - 16,9, Sr+2 - 0,8, Ln2O3 - 0,46, SO4

-2 - 44,6, SiO2 - 0,6, P2O5 - 0,6, F- - 0,3, R2Î3 -

0,2, Í2Îîáù. - 39
ïîäàþò ïîòîêîì I â àïïàðàò 1, ãäå åãî îáðàáàòûâàþò ðàñòâîðîì ñîäû îáúåìîì Vñîäà,

ðàâíîì 1000 ñì3, ñ êîíöåíòðàöèåé 265 ã/äì3 (2,5 ìîëü/äì3) â òå÷åíèå 35 ìèíóò ïðè 70°C,
êîòîðóþ òàêæå ïîäàþò â àïïàðàò 1 ïîòîêîì à. Ôèëüòðàò è íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê 1
ðàçäåë þò. Ôèëüòðàò, ïðåäñòàâë þùèé ñîáîé ðàñòâîð ñóëüôàòà íàòðè  ñ
êîíöåíòðàöèåé ÑNà2SO4, ðàâíîé 319,4 ã/äì3, è ïðèìåñüþ ñóëüôàòà êàëüöè  ñ CCaSO4,
ðàâíîé 0,07 ã/äì3, ïîòîêîì II ïîäàþò íà âûïàðêó. Ïðè âûïàðèâàíèè ýòîãî ðàñòâîðà äë 
ïîëó÷åíè  òîâàðíîãî ïðîäóêòà - ñóëüôàòà íàòðè  - ñîäåðæàíèå ïðèìåñè - ñóëüôàòà
êàëüöè  â ñóëüôàòå íàòðè  - ñîñòàâèëî 0,026%.

Íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê 1 ìàññîé 298,5 ãðàììà (òâåðäûé îñòàòîê 1) ïîòîêîì á ïîäàþò â
àïïàðàò 2, ãäå åãî ïðîêàëèâàþò ïðè òåìïåðàòóðå 950°C â òå÷åíèå 60 ìèíóò è çàòåì
ïîëó÷åííóþ îêèñü êàëüöè  ïîòîêîì â ïîäàþò â àïïàðàò 3 íà åãî îáðàáîòêó ðàñòâîðîì
õëîðèñòîãî àììîíè  ñ ñîäåðæàíèåì NH4Cl 225 ãðàìì, êîòîðûé òàêæå ïîäàåòñ  â àïïàðàò
3 ïîòîêîì ã Ðàñòâîð õëîðèñòîãî êàëüöè  è íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê 2 ìàññîé 46,9 ãðàììà
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ïîòîêîì ä ïîäàþò íà ðàçäåëåíèå â àïïàðàò 4. Äàëåå â àïïàðàòå 4 îòäåë þò êîíöåíòðàò
ÐÇÝ (íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê 2) - ïîòîê III - è æèäêóþ ôàçó (ðàñòâîð CaCl2+NH4OH),
êîòîðóþ ïîòîêîì æ ïîäàþò íà êàðáîíèçàöèþ óãëåêèñëûì ãàçîì (ïîòîê å) â àïïàðàò 5 ñ
ïîëó÷åíèåì óãëåêèñëîãî êàëüöè . Ñìåñü óãëåêèñëîãî êàëüöè  ñ NH4Cl ïîòîêîì ç
íàïðàâë þò íà ðàçäåëåíèå â àïïàðàò 6. Â àïïàðàòå 6 ðàçäåë þò æèäêóþ ôàçó - NH4Cl,
êîòîðûé èñïîëüçóåòñ  êàê ðåöèêëîâûé ðàñòâîð, à êàðáîíàò êàëüöè  ïîòîêîì IY íàïðàâë þò
íà ñóøêó, ïîëó÷àþò êàê òîâàðíûé ïðîäóêò â êîëè÷åñòâå 207 ãðàìì. Íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê
2 (ïîòîê III) ìàññîé 46,9 ãðàììà è ñîäåðæàíèåì ÐÇÝ 4,9% (2,3 ãðàììà ÐÇÝ) îò ñòàäèè
âûùåëà÷èâàíè  õëîðèñòûì àììîíèåì ïîäàþò â àïïàðàò 7, êóäà ïîòîêîì è ïîäàþò ïðè
ïåðåìåøèâàíèè ñîë íóþ êèñëîòó ñ êîíöåíòðàöèåé 6% ïðè òåìïåðàòóðå 80°Ñ â òå÷åíèå 40
ìèíóò ñ äîáàâëåíèåì 0,92 ãðàììà àñêîðáèíîâîé êèñëîòû (ïîòîê ê) (àñêîðáèíîâà  êèñëîòà:
ÐÇÝ (ïî ìàññå) ðàâíî 0,4:1,0). Ðàñòâîð è íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê 3 ïîòîêîì ä ïîäàþò â
àïïàðàò 8 íà ðàçäåëåíèå. Íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê 3 ìàññîé 13 ãðàììîâ ïðåäñòàâë åò
ñîáîé ñòðîíöèåâûé êîíöåíòðàò ñ ñîäåðæàíèåì ñòðîíöè  Sr+2 30,7%. Âûäåë þò êàê öåëåâîé
ïðîäóêò - ïîòîê IY.

Ðàñòâîð ñîñòàâà (ã/äì3):
Ñà+2 - 19,9; Ln2O3 - 5,0; P2O5 - 3,1; SO4

-2 - 4,2; R2Î3 - 1,7

ïîäàþò â àïïàðàò 9 íà îáðàáîòêó àììèàêîì (ïîòîê í) äî ðÍ 9,1 è çàòåì îñàäîê è
ðàñòâîð ïîòîêîì î ðàçäåë ëèñü â àïïàðàòå 10. Ôèëüòðàò ïîòîêîì ï íàïðàâë þò íà î÷èñòêó
è â ñòîêè.

Îñàäîê â êîëè÷åñòâå 8,9 ãðàìì èìåë ñëåäóþùèé ñîñòàâ (ìàñ.%):
Ñà+2 - 9,3; Ln2O3 - 25,1; Ð2O5 - 15,5; SO4

-2 - 4,1; R2Î3 - 8,1.

Îñàäîê ïîòîêîì ð íàïðàâèëè â àïïàðàò 11, ãäå åãî îáðàáàòûâàëè íàñûùåííûì
ðàñòâîðîì ñóëüôàòà íàòðè  ñ ðÍ -0,3 (ïîòîê ñ) ïðè òåìïåðàòóðå 80°C â òå÷åíèå 60 ìèíóò.
Êîëè÷åñòâî ïîäàâàåìîãî ñóëüôàòà íàòðè  ñîñòàâë åò 28 ãðàìì (àáñîëþòíîå êîëè÷åñòâî
ñóëüôàòà íàòðè  â ðàñòâîðå). Ðàñòâîð è îñàäîê ïîòîêîì ò ïîäàþò íà ðàçäåëåíèå â
àïïàðàò 12. Ôèëüòðàò, ïðåäñòàâë þùèé ñîáîé ôîñôàòû, ïîëóòîðíûå îêèñëû ïîòîêîì ó
îòïðàâèëè â ñòîêè, à îñàäîê ïîòîêîì ô íàïðàâë þò â àïïàðàò 13 íà ñóøêó. Âûñóøåííûé
îñàäîê (ïîòîê Y) ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñìåøàííûå ñóëüôàòû êàëüöè  è ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ,  âë åòñ  öåëåâûì ïðîäóêòîì è èìååò ñëåäóþùèé ñîñòàâ (ìàñ.%):

Ñà+2 - 5,3, SO4
-2 - 47,9, Ð2P5 - 0,31, R2O3 - 0,03, ÐÇÝ - 27,8.

Êîëè÷åñòâî ïîëó÷åííîãî îñàäêà ñîñòàâë åò 8 ãðàìì.
Ñòåïåíü èçâëå÷åíè  ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ èç ôîñôîãèïñà â öåëåâîé ïðîäóêò

ñîñòàâèëà 96,1%, ñòåïåíü î÷èñòêè ÐÇÝ îò ôîñôàòîâ - 99,2%
Äàííûå ïî ïåðåðàáîòêå ôîñôîãèïñà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 1-4.
Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáëèöû 1, ïðè êîíâåðñèè ôîñôîãèïñà ñîäîé äîñòèãàåòñ  âûñîêà 

ñòåïåíü ïðåâðàùåíè  ñóëüôàòîâ ôîñôîãèïñà â ñóëüôàò íàòðè  (96-98%). Èçáûòîê ñîäû
íåîáõîäèì äë  ñíèæåíè  êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòà êàëüöè  â ðàñòâîðå äî 0,05-0,10 ã/ë.

Ñîîòíîøåíèå Æ:Ò ïîäîáðàíî îïòèìàëüíûì äë  ïîëó÷åíè  áîëåå êîíöåíòðèðîâàííûõ
ðàñòâîðîâ ñóëüôàòà íàòðè . Çà âëåííûå èíòåðâàëû òåìïåðàòóðû è âðåìåíè  âë þòñ 
îïòèìàëüíûìè.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 2, îïòèìàëüíûå óñëîâè  ðàçëîæåíè  íåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà 2
ïðè èçâëå÷åíèè ÐÇÝ ïîñëå îáðàáîòêè ïðîêàëåííîãî íåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà 1 ðàñòâîðîì
õëîðèñòîãî àììîíè  äîñòèãàþòñ  ñîë íîé êèñëîòîé ñ êîíöåíòðàöèåé 5-6% â ïðèñóòñòâèè
àñêîðáèíîâîé êèñëîòû è îòíîøåíèåì àñêîðáèíîâà  êèñëîòà:ÐÇÝ, ðàâíîì 0,4÷0,5:1,0 (ïî
ìàññå) ïðè òåìïåðàòóðå 80-90°Ñ â òå÷åíèå 30-60 ìèíóò, ïðè ýòîì ñòåïåíü èçâëå÷åíè  ÐÇÝ
â ðàñòâîð ñîñòàâë åò 97-98%. Ïðåèìóùåñòâîì ïðèìåíåíè  ñîë íîé êèñëîòû ïî ñðàâíåíèþ
ñ ñåðíîé  âë åòñ  òî, ÷òî â íåðàñòâîðèìîì îñòàòêå ïîñëå êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíè 
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñîäåðæàíèå ñòðîíöè  âûøå (òàáëèöà 2).

Äàííûå ïî îñàæäåíèþ ÐÇÝ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.
Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáëèöû 3, íåçàâèñèìî îò ðÍ îñàæäåíè  ôîñôàòû ïåðåõîä ò â

îñàäîê, ÷òî îñëîæí åò åãî äàëüíåéøóþ ïåðåðàáîòêó. Õîò  ñíèæåíèå ðÍ îñàæäåíè 
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ïðèâîäèò ê ìåíüøåìó ñîäåðæàíèþ êàëüöè  è óâåëè÷åíèþ ÐÇÝ â îñàäêå, îäíîâðåìåííî
âîçðàñòàþò è ïîòåðè ÐÇÝ ñ ôèëüòðàòîì. Ïîýòîìó íåñìîòð  íà âîçðàñòàíèå êàëüöè  è
ïîëóòîðíûõ îêèñëîâ â îñàäêå íåîáõîäèìî íåéòðàëèçàöèþ è îñàæäåíèå àììèàêîì
ïðîâîäèòü äî ðÍ íå ìåíåå 9,0. Â çà âë åìîì èçîáðåòåíèè ïðåäëàãàåòñ  îñàäîê îò
îñàæäåíè  àììèàêîì îáðàáàòûâàòü ðàñòâîðîì ñóëüôàòà íàòðè  ñ îïðåäåëåííûì
çíà÷åíèåì ðÍ. Ýòèì èñêëþ÷àåòñ  ñòàäè  ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè îñàäêà êèñëîòîé ñ
öåëüþ ïåðåâîäà ÐÇÝ â ðàñòâîð. Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñ  ïåðåâîä îñàäêà îò îñàæäåíè 
àììèàêîì, ñîñòî ùèé èç ôîñôàòîâ è ãèäðîîêèñåé ÐÇÝ, êàëüöè , æåëåçà, àëþìèíè ,
òèòàíà, â ñìåøàííûå ñóëüôàòû êàëüöè  è ÐÇÝ, êðîìå òîãî, ïðîèñõîäèò î÷èñòêà îñàäêà îò
ôîñôàòîâ è ïîëóòîðíûõ îêèñëîâ.

Èç äàííûõ òàáëèöû 4 ñëåäóåò, ÷òî äë  äîñòèæåíè  âûñîêîé ñòåïåíè î÷èñòêè îò
ïîëóòîðíûõ îêèñëîâ è ôîñôàòîâ ðÍ ðàñòâîðà äîëæíî áûòü â èíòåðâàëå -0,3 - -0,5 è âðåì 
î÷èñòêè ñîñòàâë òü 60-90 ìèíóò. Ïðè âðåìåíè î÷èñòêè ìåíåå 60 èëè âûøå 90 ìèíóò
ñíèæàåòñ  ñòåïåíü î÷èñòêè îò ôîñôàòîâ. Êðîìå òîãî, ïðè ðÍ íèæå -0,5 óâåëè÷èâàþòñ 
ïîòåðè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïåðåðàáîòêè
ôîñôîãèïñà ïîçâîëèò ðåøèòü ïðîáëåìó åãî óòèëèçàöèè, ïîëó÷èòü öåëåâûå öåííûå
ïðîäóêòû, òàêèå êàê ñóëüôàò íàòðè , êàðáîíàò êàëüöè , à òàêæå ñòðîíöèåâîé êîíöåíòðàò
è ñóëüôàòû ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ.

Òàáëèöà 1
Âëè íèå óñëîâèé îáðàáîòêè ôîñôîãèïñà íà ñòåïåíü ïðåâðàùåíè  ñóëüôàòîâ ôîñôîãèïñà â êàðáîíàòû è íà ñîäåðæàíèå ñóëüôàòà êàëüöè  â
ðàñòâîðå ñóëüôàòà íàòðè 

¹ îïûòà Óñëîâè  êîíâåðñèè ôîñôîãèïñà Êîíâåðñè  ôîñôîãèïñà â
ÑàÑÎ3,%

Ðàñòâîð Na2SO4, ã/äì3

t°C Âðåì  ìèí æ:ò ìàññ. Cñîäà

ìîëü/äì3
Na2CO3:SO42 ìîëü:
ìîëü

1 50 45 2,5 2,1 1,00 91,1 273,3 0,26

2 60 30 3,0 1,8 1,00 92,2 251,6 0,28

3 80 15 2,0 2,8 1,02 92,9 358,9 0,21

4 60 60 2,5 2,0 1,10 93,1 250,1 0,09

5 80 30 2,0 2,5 1,10 98,7 382,3 0,05

6 50 90 2,0 3,0 1,05 93,5 363,3 0,06

7 90 15 2,5 2,2 1,05 93,7 287,6 0,09

8 70 30 2,5 2,4 1,10 96,9 301,3 0,08

9 90 30 3,0 1,9 1,05 93,3 247,0 0,10

10 60 30 2,5 2,3 1,05 97,4 299,8 0,07

11 60 60 3,0 2,0 1,10 97,9 253,7 0,05

12 80 60 2,3 2,0 1,03 98,2 254,5 0,09

13 60 45 2,5 2,5 1,10 98,2 304,4 0,06

14 80 30 2,5 2,0 1,10 98,4 255,0 0,07

15 70 45 2,3 2,0 1,07 98,3 257,5 0,10

Òàáëèöà 2
Èçâëå÷åíèå ÐÇÝ èç êîíöåíòðàòà â ðàñòâîð ðàçëè÷íûìè êèñëîòàìè áåç è ñ äîáàâêîé àñêîðáèíîâîé êèñëîòû.

¹êèñëîòà ïðèìåðà Ïàðàìåòðû âñêðûòè  íåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà Ïåðåõîä ÐÇÝ â ðàñòâîð, % Ñòðîíöèé â îñòàòêå, %

Ñêèñëîòà, % t°C τ, ìèí Äîáàâêà:ÐÇÝ, ã:ã

Ñðàâí. Ñåðíà  15 80 60 Íåò 67,6 11,3

- - 30 80 60 íåò 67,9 11,7

- - 10 80 60 0,4 96,8 12,1

- - 5 80 60 0,4 97,4 11,7

- - 10 90 30 0,2 89,2 12,8

1 Ñîë íà  10 60 60 íåò 77,3 22,1

2 20 90 60 íåò 91,7 23,6

3 5 70 120 0,4 96,1 30,8

4 5 80 120 0,2 95,2 30,1

5 5 80 60 0,5 97,4 30,8

6 5 80 30 0,4 97,6 31,6

7 10 50 60 0,4 89,2 30,2

8 5 90 90 0,5 97,9 32,0
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9 6 90 60 0,8 98,0 31,8

10 10 80 30 0,4 97,8 31,6

11 5 80 60 0,2 93,9 31,1

12 5 90 30 0,4 97,7 31,3

13 5 60 30 1,0 91,2 30,6

14 3 90 60 0,8 93,1 30,9

15 10 90 15 0,8 96,4 31,1

Òàáëèöà 3
Âëè íèå êîíå÷íîãî ðÍ ïðè îñàæäåíèè àììèàêîì íà ñîñòàâ îñàäêà

¹ îïûòà ÐÍ îñàæäåíè  Ñîäåðæàíèå â îñàäêå, % Âåñ îñàäêà, ã Âûäåëåíî ÐÇÝ èç ðàñòâîðà, %

Ñà+2 SO4-2 P2Î5 R2Î3 ÐÇÝ

1 4,5 4,6 4,1 17,3 7,4 29,7 3,5 96,8

2 8,5 9,3 4,0 14,5 7,5 26,7 4,0 98,9

3 9,0 9,5 4,1 13,8 7,3 25,5 4,2 99,2

4 9,5 9,4 4,1 13,7 7,2 24,3 4,5 99,5

5 10,0 9,5 4,0 14,1 7,1 24,3 4,5 99,3

Òàáëèöà 4
Êîíâåðñè  îñàäêà îò îñàæäåíè  àììèàêîì ñóëüôàòîì íàòðè  â ñìåøàííûå ñóëüôàòû êàëüöè  è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ äë  î÷èñòêè åãî îò
ôîñôàòîâ è ïîëóòîðíûõ îêèñëîâ(R2O3).

¹ îïûòà Âðåì  êîíâåðñèè
ìèíóòû

ÐÍ Ñîñòàâ òâåðäîé ôàçû, % Âåñ îñàäêà, ã Ïîòåðè ÐÇÝ,% Î÷èñòêà
îò P2O5,%

Ñà+2 SO4-2 Ð2O5 R2O3 ÐÇÝ

1 90 +0,5 5,9 46,1 6,13 0,30 26,1 2,0 0,3 51,2

2 60 0,0 6,2 46,9 4,45 0,10 26,1 2,1 0,5 64,9

3 90 0,0 6,1 47,1 4,55 0,20 24,9 2,2 0,4 62,1

4 60 -0,3 5,7 47,9 0,33 0,05 27,3 2,0 0,6 97,5

5 60 -0,5 5,2 47,7 0,33 0,02 28,7 1,9 0,8 97,6

6 30 -0,5 6,0 48,0 0,94 0,04 27,3 2,0 0,7 95,9

7 30 -0,3 5,9 46,9 1,0 0,03 27,3 2,0 0,7 94,4

8 45 -0,5 5,6 48,1 0,62 0,02 30,3 1,8 0,6 95,8

9 90 -1,0 5,1 47,7 0,18 0,01 28,1 1,9 3,2 98,7

10 90 -0,5 5,4 47,6 0,26 0,03 28,8 1,9 0,6 98,1

11 120 -0,3 5,3 47,7 0,57 0,04 27,4 2,0 0,5 95,7

12 90 -0,3 5,6 47,9 0,3 0,03 27,4 2,0 0,5 97,7

13 120 -0,5 5,7 47,8 0,35 0,02 28,8 1,9 0,7 97,5

14 30 -1,0 6,2 46,9 4,87 0,09 27,7 2,0 0,3 63,1

15 120 0,0 6,0 46,8 4,74 0,15 25,1 2,2 0,4 59,9

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ôîñôîãèïñà, âêëþ÷àþùèé åãî êàðáîíèçàöèþ,

îòäåëåíèå òâåðäîãî îñòàòêà êàðáîíàòà êàëüöè  è æèäêîé ôàçû, ñîäåðæàùåé ñóëüôàò-
ïðîäóêò, âûïàðèâàíèå æèäêîé ôàçû ñ ïîëó÷åíèåì òâåðäîãî ñóëüôàò-ïðîäóêòà êàê
òîâàðíîãî ïðîäóêòà, ïðîêàëèâàíèå òâåðäîãî îñòàòêà, îáðàáîòêó ïðîêàëåííîãî îñòàòêà,
ñîäåðæàùåãî îêñèä êàëüöè  è íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê, õëîðèñòûì àììîíèåì, ðàçäåëåíèå
îáðàçîâàâøåãîñ  ðàñòâîðà õëîðèñòîãî êàëüöè  è íåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà, ñîäåðæàùåãî
ðåäêîçåìåëüíûå ìåòàëëû, êàðáîíèçàöèþ ðàñòâîðà õëîðèñòîãî êàëüöè  ñ ïîëó÷åíèåì
êàðáîíàòà êàëüöè  êàê ãîòîâîãî ïðîäóêòà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî êàðáîíèçàöèþ
ôîñôîãèïñà ïðîâîä ò êàðáîíàòîì íàòðè , à íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê, ñîäåðæàùèé
ðåäêîçåìåëüíûå ìåòàëëû, ïîäâåðãàþò îáðàáîòêå ñîë íîé êèñëîòîé â ïðèñóòñòâèè
àñêîðáèíîâîé êèñëîòû, äàëåå îòäåë þò îò îáðàçîâàâøåéñ  ñìåñè òâåðäóþ ôàçó,
ïðåäñòàâë þùóþ ñîáîé êîíöåíòðàò ñòðîíöè  êàê ãîòîâîãî ïðîäóêòà, à æèäêóþ ôàçó
îáðàáàòûâàþò ðàñòâîðîì àììèàêà äî ðÍ 9,0-9,5, îòäåë þò îáðàçîâàâøèéñ  îñàäîê,
ñîäåðæàùèé ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû, îò æèäêîé ôàçû è îáðàáàòûâàþò åãî ðàñòâîðîì
ñóëüôàòà íàòðè  è äàëåå îòäåë þò ïîëó÷åííûå ñóëüôàòû êàëüöè  è ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äë  êàðáîíèçàöèè èñïîëüçóþò êàðáîíàò íàòðè 
ñ êîíöåíòðàöèåé 2,0-2,5 ìîëü/äì3 è êàðáîíèçàöèþ ïðîâîä ò ïðè èçáûòêå êàðáîíàòà íàòðè 
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ê SO4
-2, ðàâíîì 1,05÷1,10:1, òåìïåðàòóðå 60-80°Ñ â òå÷åíèå 30-45 ìèí.

3. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äë  îáðàáîòêè íåðàñòâîðèìîãî îñàäêà,
ñîäåðæàùåãî ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû, èñïîëüçóþò 5-6%-íóþ ñîë íóþ êèñëîòó è
îáðàáîòêó ïðîâîä ò ïðè òåìïåðàòóðå 80-90°Ñ â òå÷åíèå 30-60 ìèí â ïðèñóòñòâèè
àñêîðáèíîâîé êèñëîòû.

4. Ñïîñîá ïî ïï.1 è 3, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî êîëè÷åñòâî àñêîðáèíîâîé êèñëîòû áåðóò
â ñîîòíîøåíèè àñêîðáèíîâà  êèñëîòà: ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû (ÐÇÝ) 0,4÷0,5:1 (ìàñ.).

5. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îáðàáîòêó îñàäêà, âûäåëåííîãî îñàæäåíèåì
àììèàêîì, ïðîâîä ò íàñûùåííûì ðàñòâîðîì ñóëüôàòà íàòðè  ñ ðÍ -0,3 ÷ -0,5 ïðè
òåìïåðàòóðå 80-90°Ñ â òå÷åíèå 60-90 ìèí.
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Ñòðàíèöà: 12

DR


	Биб.поля
	Реферат
	Bibliography
	Abstract
	Описание
	Формула
	Чертежи

