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ВЛИЯНИЕ ВИДОВ ФОСФАТНОГО СЫРЬЯ НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ПРИМЕСЕЙ В СИСТЕМЕ CaSO4 – H3PO4 – H2O ПРИ ПОЛУЧЕНИИ 

ОРТОФОСФОРНОЙ КИСЛОТЫ 
Представлены результаты исследования влияния состава различных видов фосфатного сырья 

на распределение примесей при получении экстракционной фосфорной кислоты. Приведены дан-
ные о химическом и минералогическом составе исследуемых видов сырья. Наибольшее содержа-
ние фтора присутствует в образцах ковдорского апатита. Содержание полуторных оксидов для 
всех видов исследуемого сырья находится в диапазоне от 0,96 до 2,30%, а соединений магния не 
превышает 3,5% (для фосфоритов Каратау). Установлены различия минералогического состава 
исследуемых видов фосфатного сырья, в частности для ковдорского апатита свыше 90% фосфора 
содержится в составе фторапатита, а для марокканских фосфоритов основная часть фосфора и 
фтора содержится в составе гидроксиапатитов и карбонатапатитов. Показано, что различия в мине-
ралогическом составе приводят к изменению как характера распределения фтора между отдель-
ными фазами, так и процесса выделения фтора в газовую фазу в целом. Подтверждено существенное 
влияние пеногасителя на распределение фтора между жидкой и газовой фазами на стадии кислот-
ного разложения, что позволило сделать вывод о том, что введение пеногасителей целесообразно не 
только для оптимального протекания процесса кислотного разложения, но и для снижения остаточ-
ного содержания фтора в продукционной кислоте. Установлено, что экстракционная фосфорная 
кислота, полученная на основе различных видов фосфатного сырья в одинаковых условиях ведения 
технологического режима, незначительно отличается по содержанию примесей сульфатов. Пока-
зана корреляция между содержанием полуторных оксидов в исходном сырье и жидкой фазе. 
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тракционная фосфорная кислота, фтор, полуторные оксиды, примеси, фосфогипс, технико-эконо-
мические показатели. 
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IMPLICATION OF PHOSPHATE SOURCE TYPES ON DISTRIBUTION  
OF PRIMES IN THE SYSTEM CaSO4 – H3PO4 – H2O IN ORTHOPHOSPHORIC 

ACID PRODUCTION 
Results of the study of the influence of the composition of different types of phosphate raw materials 

on the distribution of impurities in the production of wet process phosphoric acid are presented. The data 
on the chemical and mineralogical composition of the studied types of raw materials are given.  
The highest fluorine content is present in samples of Kovdor apatite. The content of semi-fluorine oxides 
for all types of raw materials under study ranges from 0.96 to 2.30%, and magnesium compounds do not 
exceed 3.5% (for Karatau phosphate rock). Significant differences in the mineralogical composition of 
the studied types of phosphate raw materials have been established, in particular, for Kovdor apatite over 
90% of phosphorus is contained in fluorapatite, and for Moroccan phosphorites, the main part of 
phosphorus and fluorine is contained in hydroxyapatite and carbonatapatite. It is shown that the 
differences in mineralogical composition lead to a significant change in the character of fluorine 
distribution between separate phases, as well as in the process of fluorine release into the gas phase as a 
whole. The significant influence of defoamer on the distribution of fluorine between liquid and gas phases 
at the stage of acid decomposition was established, which allowed us to conclude that the introduction of 
defoamers is advisable not only for the optimal course of the acid decomposition process but also for 
reducing the residual fluorine content in the productive acid. It has been established that wet-process 
phosphoric acid obtained based on different types of phosphate raw materials under the same conditions 
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of technological regime differs insignificantly in the content of sulfates. At the same time, the main 
amount of sulfates contained in the feedstock remains in the phosphogypsum. The correlation between 
the content of semi-fluorine oxides in the feedstock and liquid phase is shown. 

Keywords: phosphate raw materials, acid processing, mineralogical composition, wet-process 
phosphoric acid, fluorine, sesquioxides, impurities, phosphogypsum, technical and economic indicators. 
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Введение. Одним из наиболее крупнотон-
нажных и востребованных на мировом рынке 
видов химической продукции является ортофос-
форная кислота. Мировые мощности по произ-
водству фосфорной кислоты в 2021 г. составили 
59,07 млн т (в пересчете на P2O5), а к 2027 г., со-
гласно прогнозам, производственные мощности 
достигнут 65,37 млн т P2O5 [1]. При этом по раз-
ным источникам от 82 до 87% сырья идет на по-
лучение удобрений, остальное количество – на 
технические и кормовые фосфаты, пищевые 
соли [2]. Действующие в Беларуси, России, за-
рубежных странах технические требования к 
кормовым и техническим фосфатам, пищевым 
солям предъявляют жесткие ограничения по со-
держанию фторидов, сульфатов, полуторных 
оксидов и ряду других примесей. Наиболее под-
ходящим видом сырья для получения указанных 
фосфорсодержащих солей является термическая 
ортофосфорная кислота, однако объемы ее про-
изводства крайне ограничены. Так, среди стран 
СНГ мощности по получению термической кис-
лоты сохранились только в Казахстане. Основ-
ная часть кормовых, технических и пищевых 
фосфатов сегодня производится на основе очи-
щенной экстракционной фосфорной кислоты 
(ЭФК). Известные технологии получения очи-
щенной ортофосфорной кислоты достаточно по-
дробно описаны в литературе [2]. При этом от-
мечается, что процесс очистки ЭФК суще-
ственно зависит от вида и состава исходного 
фосфатного сырья.  

В Республике Беларусь производство кормо-
вых, технических и пищевых фосфатов отсут-
ствует, в то же время на ОАО «Гомельский хи-
мический завод» имеются действующие мощно-
сти по получению ЭФК, весь объем которой 
сегодня идет на получение комплексных удоб-
рений. В связи с этим одним из наиболее акту-
альных и перспективных направлений дальней-
шего совершенствования производства фосфор-
содержащих продуктов в стране является 
организация производства очищенной ортофос-
форной кислоты на базе ЭФК с последующим 
получением ряда фосфорсодержащих продуктов.  

С учетом изложенного основной целью ис-
следований, результаты которых представлены 

в настоящей статье, явилось изучение особенно-
стей распределения ионогенных примесей при 
получении экстракционной фосфорной кислоты 
в случае использования различных видов фос-
фатного сырья. 

Основная часть. Известно, что серьезной 
проблемой при изучении и разработке химико-
технологических процессов является масштаби-
рование результатов, полученных на модельной 
установке в лабораторных условиях, к реальному 
производству и технологическому оборудова-
нию, существенно отличающемуся по гидроди-
намическому режиму, градиенту распределения 
концентраций (для гетерогенных жидкофазных 
и газофазных процессов), характеру протекания 
отдельных технологических стадий. В частно-
сти, при изучении распределения примесей при 
получении ЭФК существенное влияние оказы-
вают конструкция и режим работы фильтрацион-
ного оборудования, условия отмывки и толщина 
кека на фильтре, организация и оборудование 
отделения санитарной очистки отходящих фтор-
содержащих газов и стадии упарки ЭФК, поэтому 
полученные в лабораторных условиях данные, 
как показали поисковые опыты, существенно 
отличаются от фактических (заводских) пока-
зателей.  

Для исключения влияния указанного фак-
тора и получения объективных данных о фак-
тическом распределении примесей в условиях 
действующего производства авторами сов-
местно со специалистами ОАО «Гомельский 
химический завод» проведено комплексное об-
следование работы цеха по производству экс-
тракционной фосфорной кислоты при переходе 
на различные виды фосфатного сырья, постав-
ляемого в настоящее время на отечественные 
предприятия, химический состав которого 
представлен в табл. 1.  

Технологические параметры отдельных 
стадий соответствовали дигидратному режиму 
получения экстракционной фосфорной кис-
лоты [3]. 

Результаты исследований образцов ЭФК, 
упаренной ЭФК (УЭФК), фосфогипса, отобран-
ных в ходе обследования, а также выполненных 
расчетов представлены в настоящей статье. 
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Таблица 1 
Химический состав фосфатного сырья различных месторождений 

Компоненты 
Содержание, мас. % 

ковдорский  
апатит 

фосфориты  
Марокко (К9) 

фосфориты  
Марокко (К10) 

сирийский  
фосфорит 

фосфорит  
Каратау (Джанатас) 

P2O5 общ 38,35 31,23 31,64 30,59 25,55 
CaO 52,96 49,17 50,19 49,37 38,34 
MgO 2,58 0,59 0,62 0,54 3,50 
Al2O3 1,24 1,95 2,35 0,65 1,00 
Fe2O3 0,43 0,28 0,42 0,31 1,30 
Na2O 0,11 0,48 0,60 0,58 0,50 K2O 0,007 0,11 0,10 0,065 
CO2 2,50 3,86 3,75 3,25 8,00 
SO3 0,20 0,95 0,72 1,11 * 

F 4,72 3,73 3,37 3,27 2,30 
Cl 0,056 0,0057 0,0061 0,094 * 
Н2O 0,20 1,76 1,63 1,09 * 
SiO2 0,21 4,16 3,96 9,74 * 

н.о. в HCl 0,64 3,07 2,64 1,09 17,0 
Примечание. * – анализ не проводился. 

 
Для проведения количественных и качествен-

ных анализов образцы продукционной и упарен-
ной ЭФК, фосфогипса, отобранные в ходе про-
ведения обследования, анализировали на содер-
жание соответствующих элементов и соединений 
с использованием стандартных методов, регла-
ментируемых нормативной документацией [4–9]. 
При определении фосфора за результат анализа 
принимали среднее арифметическое двух парал-
лельных определений, допускаемые расхожде-
ния между которыми не превышали 0,2–0,5%  
(в зависимости от форм фосфора) при довери-
тельной вероятности Р = 0,95. Извлечение фтора 
осуществляли отгонкой при постоянной темпе-
ратуре, с последующим определением его со-
держания с помощью ионоселективного электро-
да [5]. Содержание магния и кальция в образцах, 
количественный анализ на железо и алюминий опре-
деляли комплексонометрическим методом [6, 7].  

Содержание калия и натрия определяли мето-
дом пламенной фотометрии [8]. Допустимые рас-
хождения между параллельными определениями 
не превышали 0,3 абс. %. Измерение влажности 
выполняли методом высушивания в термостате 
(точность метода – ±5%) [9], а также с использова-
нием электронного анализатора влажности МА 30 
фирмы Sartorius (точность измерения – ±0,05%). 
Рентгенографическое исследование проводили 
с помощью рентгеновского дифрактометра D8 
Advance фирмы Bruker. При расшифровке рентге-
нограмм применяли базу данных JCPDS Interna-
tional Centre for Diffraction Data 2003.  

Анализ данных химического состава отдель-
ных видов фосфатного сырья показывает, что 
наибольшее количество фтора присутствует в 
образцах ковдорского апатита, тогда как его со-
держание в исследуемых видах фосфоритов 
близко. Содержание полуторных оксидов нахо- 

дится в диапазоне от 0,96 до 2,30%, а соединений 
магния не превышает 3,5% (для фосфоритов Ка-
ратау), что позволяет предположить хорошие 
реологические свойства образующихся суспен-
зий на стадии разложения и фильтрации, а также 
продукционной кислоты на стадии ее упарки. Бо-
лее низкое содержание основного компонента – 
фосфора в фосфоритах обусловливает снижение 
концентрации продукционной кислоты, произ-
водительности установки и возрастание расход-
ных норм по сырью. В то же время данные хи-
мического анализа не позволяют как прогнози-
ровать характер протекания непосредственно 
стадии кислотного разложения сырья, так и объ-
яснить особенности распределения примесей 
между отдельными фазами для различных видов 
сырья. Рентгенофазовый анализ исследуемых 
образцов фосфатного сырья, представленный в 
табл. 2, позволил установить существенные раз-
личия их минералогического состава.  

Так, если в апатите Ковдорского месторожде-
ния основная часть фосфора присутствует в со-
ставе фторапатита (90,83%), то в марокканских 
фосфоритах содержание фторапатита снижается 
до 25,43%, тогда как основная часть фосфора 
находится в составе карбонатапатитов и гидрок-
сиапатитов (до 61%). Как показали выполненные 
ранее авторами исследования особенностей кис-
лотного разложения различных видов фосфат-
ных руд [10–12], а также известные литературные 
данные [3, 13], процесс кислотного разложения 
апатитов, карбонатапатитов и гидроксиапатитов, 
а также сингония, размеры образующихся кри-
сталлов гипса и реологические свойства фосфор-
нокислых суспензий значительно различаются, 
что в свою очередь приводит к существенному 
отличию всего комплекса технико-экономиче-
ских показателей получения ЭФК.  
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Таблица 2 
Минералогический состав различных видов фосфатного сырья 

Основные фазы 
Содержание, мас. % 

ковдорский 
апатит 

сирийский 
фосфорит 

фосфориты 
Марокко (К9) 

фосфориты 
Марокко (К10) 

Ca5(PO4)3F 90,83 72,45 34,98 25,43 
Ca10(PO4)5CO3F1,5(OH)0,5 – – 45,77 58,07 

Ca10(PO4)5CO3F(OH) – – 2,12 2,93 
CaMg(CO3)2 5,24 – 2,71 – 

CaCO3 – 7,39 1,12 2,31 
CaSO4 0,43 – – – 

CaSO4 · 2H2O – 2,39 – – 
CaF2 1,01 1,11 – – 

Ca3SiO5 – 1,96 0,37 0,46 
CaSiO3 – 3,59 – – 

CaAl2Si2O8 – 0,97 2,32 2,78 
SiO2 – 6,34 3,07 2,64 
AlF3 1,19 – – – 

Al2SiO5 – 0,56 – – 
Mg2SiO4 0,49 0,94 – – 
Mg(OH)2 1,67 – – – 

H2O 0,20 1,09 1,76 1,63 
 
Можно предположить, что различия в мине-

ралогическом составе окажут влияние и на ха-
рактер распределения примесей. Как установ-
лено авторами ранее [12], присутствие в составе 
фосфоритов силикатов кальция и оксидов крем-
ния также воздействует на процесс кислотного 
разложения и, возможно, будет влиять и на рас-
пределение отдельных примесей. Повышенное 
содержание CO2 в образцах фосфоритов (до 
8%), находящегося как в составе карбонатапати-
тов, так и карбонатов кальция и магния, пред-
определяет повышенное пенообразование на 
стадии кислотного разложения.  

Анализ химического состава ЭФК и УЭФК, 
полученных на основе различных видов фосфат-
ного сырья (табл. 3), подтверждает сделанные ав-
торами [12] ранее выводы и литературные дан-
ные о снижении концентрации продукционной 
фосфорной кислоты и мощности при переходе на 
альтернативные виды фосфатного сырья. В то же 
время в ходе проведения исследований установ-
лено, что процесс упарки ЭФК не сопровожда- 

ется существенным ухудшением реологических 
свойств или потерей подвижности, что харак-
терно для фосфоритов с повышенным содержа-
нием соединений магния и полуторных оксидов. 

Обращает внимание более низкое содержа-
ние фтора в образцах ЭФК и УЭФК, полученных 
на основе ковдорского апатита и фосфорита Ка-
ратау, тогда как содержание фтора в данном 
фосфатном сырье является максимальным по 
сравнению с другими видами сырья (сирий-
скими и марокканскими фосфоритами). Можно 
предположить, что это связано с более интен-
сивным удалением соединений фтора в газовую 
фазу на стадии кислотного разложения. Для под-
тверждения данной гипотезы было изучено рас-
пределение соединений фтора между отдельными 
фазами в процессе получения ЭФК и УЭФК. Ре-
зультаты исследования распределения фтора 
между твердой, жидкой и газовой фазами в си-
стеме CaSO4 – H3PO4 – H2O при использовании 
различных видов фосфатного сырья в процессе 
получения ЭФК и УЭФК приведены в табл. 4. 

 
Таблица 3 

Химический состав экстракционной фосфорной кислоты на основе различных видов фосфатного сырья 

Компоненты 
ЭФК 

Ковдорский апатит + фосфорит Каратау 
(массовое соотношение 4 : 1) 

Фосфориты Марокко Сирийский  
фосфорит К9 К10 

Содержание компонентов, мас. % 
ЭФК УЭФК ЭФК УЭФК ЭФК УЭФК ЭФК УЭФК 

P2O5 25,160 49,500 24,260 49,082 24,260 49,780 24,660 50,190 
F 1,220 0,680 2,972 2,024 1,915 1,317 1,710 0,720 

SO3 2,370 5,260 – 4,701 2,040 4,713 2,690 4,250 
Fe2O3 0,330 0,520 0,202 0,355 0,242 0,432 0,210 0,420 
Al2O3 0,240 0,440 0,433 0,834 0,417 0,707 0,210 0,540 
SiO2 1,110 0,410 0,887 0,4133 0,820 0,350 Не определялся 
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Таблица 4 
Распределение фтора в системе CaSO4 – H3PO4 – H2O при получении экстракционной фосфорной  

кислоты на основе различных видов сырья 

Вид  
фосфатного  

сырья 

Соотношение F : P2O5 
Распределение фтора, 

% от общего содержания 
Суммарное  

количество фтора,  
выделяющегося  
в газовую фазу  

при получении ЭФК, % 
ЭФК УЭФК гипс ЭФК УЭФК гипс 

Ковдорский апа-
тит + фосфорит 
Каратау (4 : 1) 

0,041–0,060 
(ср. 0,050) 

0,012–0,016 
(ср. 0,014) 

0,065–0,164 
(ср. 0,115) 

40,88 11,45 3,33 85,28 

Сирийские фосфо-
риты 

0,068–0,073 
(ср. 0,071) 

0,014–0,016 
(ср. 0,015) 

0,824–1,509 
(ср. 1,167) 

60,81 13,06 19,10 67,84 

Марокканские фос-
фориты (К9) 

0,100–0,136 
(ср. 0,118) 

0,0321–0,0450 
(ср. 0,0386) 

0,220 90,60 25,56 9,19 65,25 

Марокканские фос-
фориты (К10) 

0,068–0,084 
(ср. 0,076) 

0,025–0,027 
(ср. 0,026) 

0,457–1,047 
(ср. 0,752) 

65,77 18,28 27,39 54,33 

 
Анализ представленных данных показывает 

существенное отличие характера распределения 
фтора между отдельными фазами, а также сум-
марного количества выделяющегося в газовую 
фазу фтора для указанных видов фосфатного 
сырья. Так, если для смеси ковдорского апатита 
и фосфорита Каратау количество фтора, остав-
шегося в составе ЭФК на стадии разложения, со-
ставляет 40,88% от общего его количества, а 
суммарное содержание выделяющегося в газо-
вую фазу на стадии разложения и упарки фтора 
достигает 85,28%, то при использовании марок-
канских фосфоритов марки К9 90,6% фтора оста-
ется в составе ЭФК, для марки К10 этот показа-
тель составляет 65,77%, а суммарное количество 
выделяющегося в газовую фазу фтора не превы-
шает 54,33%. По данным химического анализа 
(см. табл. 1) различия в содержании фтора в от-
дельных видах фосфатного сырья не велики, по-
этому не могут быть использованы для понимания 
различного характера выделения и распределе-
ния фтора при получении экстракционной фос-
форной кислоты для исследуемых видов сырья.  

Как было указано ранее, минералогический 
состав исследуемых видов фосфатного сырья имеет 
существенные различия (см. табл. 2). Так, если 
для ковдорского апатита свыше 90% фосфора со-
держится в составе фторапатита, то для марок-
канских фосфоритов содержание фторапатита в 
зависимости от марки колеблется от 25,43 до 
34,98%, тогда как основная часть фосфора и 
фтора содержится в составе гидроксоапатитов и 
карбонатапатитов. Кроме того, обращает внима-
ние значительное содержание в фосфоритах со-
единений кремния как непосредственно в виде 
SiO2, так и в составе силикатов кальция. В рабо-
тах, опубликованных ранее авторами [10–12], 
детально исследованы особенности кислотной 
переработки различных видов фосфатного сы-
рья, а также влияние состава и видов фосфат- 

ного сырья на технико-экономические показа-
тели получения экстракционной фосфорной 
кислоты. В частности, установлены различия в 
характере протекания процесса кислотного раз-
ложения (скорости и степени разложения), а 
также в сингонии и размерах образующихся 
кристаллов гипса для ковдорского и кировского 
апатитов, иорданских, сирийских и мароккан-
ских фосфоритов различных марок в интервале 
изменения содержания серной кислоты в жид-
кой фазе от 20 до 65%, а также в присутствии 
фосфорной кислоты. Показано, что существен-
ное влияние на характер и количественные по-
казатели процесса кислотного разложения ока-
зывает процесс кристаллообразования сульфата 
кальция и его модификаций. Формирование 
мелких игольчатых кристаллов сульфата каль-
ция сопровождается частичной пассивацией зе-
рен фосфатного сырья и, соответственно, сниже-
нием скорости его разложения. Присутствие в 
составе сырья растворимых в кислотах силика-
тов кальция и магния приводит к образованию 
гелеобразных кремниевых кислот, ухудшающих 
процесс формирования кристаллов сульфата 
кальция и затрудняющих фильтрацию суспен-
зии [10, 11]. Установленный в работе [14] факт 
снижения количества выделяющихся в газовую 
фазу соединений фтора в 1,5–2 раза, приводя-
щий к уменьшению количества получаемых в 
виде товарной продукции фторсолей, полно-
стью коррелируется с представленными в табл. 4 
экспериментальными данными о существенном 
снижении суммарного количества выделяюще-
гося в газовую фазу фтора в процессе получения 
ЭФК для марокканских фосфоритов, содержа-
щих основную часть фосфора в составе карбо-
натапатитов и гидроксиапатитов, а также соеди-
нений кремния.  

Таким образом, результаты исследования рас-
пределения фтора в системе CaSO4 – H3PO4 – H2O 
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при получении экстракционной фосфорной кис-
лоты на основе различных видов сырья позво-
ляют сделать вывод о том, что различия в ми-
нералогическом составе, в частности, форме со-
держания фосфора в различных соединениях, 
присутствие соединений кремния как в виде ок-
сида кремния, так и в форме силикатов кальция 
и магния, приводят к существенному измене-
нию как характера распределения фтора между 
отдельными фазами, так и процесса выделения 
фтора в газовую фазу в целом.  

Процесс кислотного разложения фосфатного 
сырья с повышенным содержанием карбонатов 
(карбоната кальция и доломита), а также карбо-
натапатитов сопровождается обильным пенооб-
разованием, для предотвращения которого до-
полнительно вводятся пеногасители. В связи с 
чем был выполнен комплекс экспериментов по 
изучению влияния пеногасителя на процесс вы-
деления фтора в газовую фазу. Анализ характера 
изменения остаточного содержания фтора в 
ЭФК от расхода пеногасителя позволяет сделать 
вывод о существенном влиянии пеногасителей 
на распределение фтора между жидкой и газовой 
фазами (остаточное содержание фтора в ЭФК) 
на стадии кислотного разложения (рисунок).  

 

 
• – расход фосфорита 20–22 т/ч; 
▲ – расход фосфорита более 23 т/ч 

Зависимость остаточного содержания фтора в ЭФК 
от расхода пеногасителя (сирийский фосфорит) 

 
Так, при увеличении расхода пеногасителя с 

4,6 до 11,2 дм3/ч остаточное содержание фтора 
снижается с 2,3 до 1,5–1,6%. Слой пены, образу-
ющийся на стадии разложения на поверхности 
раздела жидкой и газовой фаз, обладает разви-
той удельной поверхностью и фактически аб-
сорбирует часть фторсодержащих газов в виде 
гексафторкремниевой и фтористоводородной 
кислот. Данный способ лежит в основе работы 

широко применяемых в промышленности для 
очистки отходящих фторсодержащих газов ап-
паратов – абсорберов пенного типа. Таким обра-
зом, при переработке фосфатного сырья с повы-
шенным содержанием карбонатсодержащих ми-
нералов введение пеногасителей целесообразно 
не только для оптимального протекания про-
цесса кислотного разложения, но и для сниже-
ния остаточного содержания фтора в продукци-
онной кислоте. 

Как показал химический анализ состава ис-
ходного сырья (см. табл. 1), наблюдается су-
щественный разброс в содержании сульфатов 
для отдельных видов фосфатного сырья от 0,20 
до 1,11%. В то же время анализ характера рас-
пределения сульфатов между ЭФК и гипсом 
(табл. 5) показывает незначительные колебания 
их содержания в ЭФК (от 2,04 до 2,69%), что 
позволяет сделать вывод о том, что остаточное 
содержание сульфатов в экстракционной фос-
форной кислоте определяется не столько их со-
держанием в исходном сырье, а растворимостью 
сульфата кальция в жидкой фазе, в частности, 
на стадии кислотного разложения фосфатного 
сырья. Соответственно, ЭФК, полученная на ос-
нове различных видов сырья в одинаковых усло-
виях ведения технологического режима, незна-
чительно отличается по содержанию примесей 
сульфатов. При этом основное количество суль-
фатов, содержащихся в исходном сырье, оста-
ется в составе фосфогипса, что подтверждается 
хорошей корреляцией данных по содержанию 
сульфатов в исходном сырье и их содержанием 
в фосфогипсе (табл. 5). 

Анализ характера распределения полутор-
ных оксидов в ЭФК и УЭФК (табл. 5) показы-
вает, что суммарное количество полуторных ок-
сидов, переходящих в жидкую фазу, не велико и 
составляет от 0,42 до 0,66% (в пересчете на R2O3) 
для ЭФК и 0,96–1,21% для УЭФК. При этом 
наблюдается высокая корреляция между содер-
жанием полуторных оксидов (как Al2O3, так и 
Fe2O3) в исходном сырье и жидкой фазе (фос-
форной кислоте). Так, максимальному содержа-
нию Al2O3 в фосфоритах Марокко (1,95–2,35%) 
отвечает его наибольшее содержание в ЭФК – 
0,43% и в УЭФК – 0,83%.  

Низкое содержание полуторных оксидов в 
составе ЭФК и УЭФК является положительным 
фактором при их последующей переработке на 
минеральные удобрения с точки зрения проте-
кания нежелательных процессов ретрограда-
ции фосфора в присутствии полуторных окси-
дов. В то же время для целей получения кормо-
вых, технических и пищевых фосфатов требуется 
организация дополнительной доочистки как  
от соединений полуторных оксидов, так и от 
сульфатов.  
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Таблица 5 
Распределение примесей в системе CaSO4 – H3PO4 – H2O при получении экстракционной 

 фосфорной кислоты на основе различных видов сырья 

Вид  
фосфатного  

сырья 

Содержание, мас. % 
сульфаты 

(в пересчете на SO3) 
полуторные оксиды 

Al2O3 Fe2O3 
ЭФК УЭФК гипс ЭФК УЭФК гипс ЭФК УЭФК 

Ковдорский апатит + 
+ фосфорит Каратау 
(4 : 1) 2,37 5,26 57,90 0,24 0,44 0,51 0,33 0,52 
Сирийские фосфориты 2,69 4,25 55,06 0,21 0,54 0,90 0,21 0,42 
Марокканские фосфо-
риты (К9) 2,04 4,70 57,04 0,43 0,83 0,80 0,20 0,36 
Марокканские фосфо-
риты (К10) 2,04 4,71 57,09 0,42 0,71 0,78 0,24 0,43 

 
Заключение. Анализ данных химического 

состава отдельных видов фосфатного сырья пока-
зал, что наибольшее содержание фтора присут-
ствует в образцах ковдорского апатита. Содержа-
ние полуторных оксидов для всех видов иссле-
дуемого сырья находится в диапазоне от 0,96 до 
2,30%, а соединений магния не превышает 3,5% 
(для фосфоритов Каратау), что позволяет пред-
положить хорошие реологические свойства об-
разующихся суспензий на стадии разложения и 
фильтрации, а также продукционной кислоты на 
стадии ее упарки. В то же время данные химиче-
ского анализа не позволяют как прогнозировать 
характер протекания непосредственно стадии 
кислотного разложения сырья, так и объяснить 
особенности распределения примесей.  

Установлены существенные различия мине-
ралогического состава исследуемых видов фос-
фатного сырья, в частности для ковдорского 
апатита свыше 90% фосфора содержится в со-
ставе фторапатита, для марокканских фосфори-
тов содержание фторапатита в зависимости от 
марки колеблется от 25,43 до 34,98%, тогда как 
основная часть фосфора и фтора содержится в 
составе гидроксиапатитов и карбонатапатитов. 
Кроме того, обращает внимание значительное 
содержание в фосфоритах соединений кремния 
как непосредственно в виде оксида кремния, так 
и в составе силикатов кальция. 

Результаты исследования распределения 
фтора в системе CaSO4 – H3PO4 – H2O подтвер-
дили, что различия в минералогическом составе 
приводят к существенному изменению как ха-

рактера распределения фтора между отдель-
ными фазами, так и процесса выделения фтора в 
газовую фазу в целом. 

Так, если для смеси ковдорского апатита и 
фосфорита Каратау количество фтора, оставше-
гося в составе ЭФК на стадии разложения, со-
ставляет 40,88% от общего его содержания, а сум-
марное количество выделяющегося в газовую 
фазу на стадии разложения и упарки фтора дости-
гает 85,28%, то при использовании марокканских 
фосфоритов марки К9 90,6% фтора остается в со-
ставе ЭФК, для марки К10 этот показатель состав-
ляет 65,77%, а суммарное количество выделяюще-
гося в газовую фазу фтора не превышает 54,33%.  

Анализ характера изменения остаточного со-
держания фтора в ЭФК от расхода пеногасителя 
позволил сделать вывод о существенном влиянии 
пеногасителя на распределение фтора между жид-
кой и газовой фазами на стадии кислотного разло-
жения. Так, при увеличении расхода пеногасителя 
с 4,6 до 11,2 дм3/ч остаточное содержание фтора 
снижается с 2,3 до 1,5–1,6%. Таким образом, при 
переработке фосфатного сырья с повышенным со-
держанием карбонатсодержащих минералов вве-
дение пеногасителей целесообразно не только для 
оптимального протекания процесса кислотного 
разложения, но и для снижения остаточного со-
держания фтора в продукционной кислоте. 

Работа выполнена в рамках задания НИР  
ГБ 24-107 «Разработка метода получения орто-
фосфорной кислоты технической квалификации 
на основе комплексной очистки экстракционной 
фосфорной кислоты». 
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