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Анотація. Стаття містить матеріали досліджень з вирішення проблеми раціонального природокористування щодо викорис-

тання техногенних відходів фосфогіпсу. Пропонується комплексна переробка фосфогіпсу з супутнім вилученням рідкозе-

мельних металів. Наведено техніко-економічне обґрунтування, яке направлене на отримання принципової схеми цеху із 

виробництва фосфогіпсової радіаційно-захисної цегли. Цегла виготовляється з сировини після вилучення рідкоземельних 

металів. У статті описане необхідне обладнання та основні технічні параметри для забезпечення технологічного процесу. 

Встановлено, що дане виробництво буде рентабельним та значно зменшить негативний вплив на навколишнє середовище. 
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Вступ. Проблема раціонального природокористуван-

ня та скорочення обсягів відходів виробництва міне-

ральних добрив і їх утилізація стоїть дуже гостро на 

даний момент. Дані відходи несуть пагубний вплив на 

здоров’я людей, навколишнє середовище, поверхневі 

та підземні води. Використання та переробка відходів 

даного виробництва є актуальною науково-

прикладною задачею, вирішення якої в значній мірі 

підвищить екологічну безпеку країни, зменшить 

вплив вітрової ерозії, а також дасть значний економі-

чний ефект. Для вирішення даної задачі, пов’язаної з 

накопиченням та утилізацією відходів, необхідно 

провести дослідні роботи, що направлені на оцінку 

стану галузі та перспектив її розвитку, а також розро-

бити комплекс відповідних заходів. 

Так як на території України знаходяться значні від-

вали фосфогіпсу який містить необхідну частку рідко-

земельних металів, вилучення яких може бути еконо-

мічно вигідно використовуючи правильний спосіб 

вилучення рідкоземельних металів. 

Використання та переробка даних відходів вироб-

ництва є актуальною науково-прикладною задачею. 

В Україні порівняно з іншими (Японія, США, Ні-

меччина та ін.) переробка відвального фосфогіпсу 

майже не відбувається, через те що більш відомі про-

цеси є витратними, енергоємнісними та багатостадій-

ними. В результаті цього переробка відвального фос-

фогіпсу в Україні не перевищує 2…10% від кількості 

яка накопичується щорічно. Внаслідок цього кількість 

відвалів та їхні площу постійно збільшується. 

Короткий огляд публікацій по темі. Фосфорною 

сировиною для виробництва мінеральних добрив в 

Україні був апатитовий концентрат, який постачали з 

Хібінських родовищ, Кольського півострова [1, 2, 3]. 

На виробництво 1 т фосфатної кислоти залежно від 

виду сировини витрачають від 4,3 до 5,8 т фосфогіп-

су. На даний час загальний обсяг накопичених в Укра-

їні твердих відходів складає 25…28 млрд. т [2, 4]. 

Вони розміщені у відвалах, загальна площа яких 

складає близько 180 тис. га та щорічно збільшується 

на 3…6 тис. га. В першу чергу це відноситься до гір-

ничо-металургійного комплексу, оскільки утворення 

відходів цієї галузі складає 90% загального обсягу 

усіх відходів промислового виробництва України 

[5,6]. Недосконалість технологій видобутку приводять 

до утворення техногенних родовищ [7, 8, 9, 10, 11]. 

Що стосується України, то є такі виробники фос-

форної кислоти та мінеральних добрив: ПАТ «АЗОТ» 

(м. Черкаси), ПАТ «ДніпроАЗОТ» та Дніпровський 

завод мінеральних добрив (м. Дніпродзержинськ), 

ПАТ «РІВНЕАЗОТ» (Рівне), ЗАТ Сумихімпром (м. 

Суми), «Карпатинафтохім» (м. Калуш) , та ін. в ре-

зультаті роботи яких утворюється побічний відхід 

виробництва - фосфогіпс. 

В Україні є декілька техногенних родовищ відходів 

фосфогіпсу. Зокрема, Роздільський відвал фосфогіпсу 

має площу 14,2 га обвалований дамбою заввишки 3 м. 

Накопичено близько 4 млн м3 фосфогіпсу. За матеріа-

лами Рівненської геологорозвідувальної експедиції в 

Рівненській області налічується майже 1200 стаціона-

рних джерел потенційного забруднення ґрунтів та 

ґрунтових вод [2]. Зокрема, значну небезпеку здо-

ров’ю населення Рівненщини представляють відвали 

фосфогіпсу ВАТ «Рівнеазот». 

Фосфогіпс являється багатотонажним відходом, 

який багатьма роками складується у відвали та у 

зв’язку з наявними в ньому великої кількості домішок 

масово не використовується. Серед цих домішок та-

кож наявні і рідкоземельні елементи, вилучення який 

зазвичай не відбувається [12]. 

При складуванні фосфогіпсу у відвали, які зазвичай 

знаходяться на відкритих земельних ділянках фосфо-

гіпс забруднює ділянки землі, а залишки кислоти та 

домішок під дією дощів потрапляють у ґрунтові води 

[2]. 

Використання фосфогіпсу дає можливість отрима-

ти продукцію, що відповідає всім існуючим вимогам, 

а також вирішити екологічну проблему за рахунок 

утилізації багатотонажного відходу виробництв міне-

ральних добрив – фосфогіпсу з мінімальними витра-

тами палива та електричної енергії. 
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Мета. Метою є встановлення основних закономір-

ностей фізико-механічних властивостей техногенних 

відходів фосфогіпсу ПАТ «Рівнеазот», які накопичи-

лися в кількості 15,2 млн. т., обґрунтувати наявність 

рідкоземельних металів з фосфогіпсу та доцільність 

виготовлення протирадіаційних виробів для захисту 

та збереження слаборадіоактивних матеріалів на 

атомних електростанціях з обґрунтуванням техноло-

гії. 

Матеріали і методи. В якості матеріалів для дослі-

джень використовується фосфогіпс ПАТ «Рівнеазот». 

Для виконання досліджень використано комплексний 

метод досліджень, що включає наукове узагальнення 

та систематизацію. Експериментальний метод вико-

ристовувався для виявлення рідкоземельних металів в 

масиві фосфогіпсу на ґрунті. 

Результати і їх обговорення. Переробка значної 

кількості відходів фосфогіпсу повинна позбавити 

Україну від екологічних проблем в природоохоронній 

сфері. Технологія комплексної переробки фосфогіпсу 

включає виготовлення будівельних матеріалів (плити, 

блоки) для нежилих приміщень та супутнього видо-

бування рідкоземельних металів. 

Перепоною для виробництва будівельних матеріа-

лів із фосфогіпсу є наявність кислот, які кородують 

обладнання, а також леткого фтору, який при випалю-

ванні виділяється в повітрі. В Інституті екологічних 

проблем (УкрНДІЕП, м. Харків) розроблено схему 

кондиціювання фосфогіпсу обробкою його вапняко-

вим молоком із вмістом CaO 100г/л (рис. 1). Запропо-

новано кілька схем виробництва стінових панелей, 

сухих будівельних сумішей, гіпсових в’яжучих. 
 

 
Рис.1. Схема кондиціонування фосфогіпсу 

 

У техногенному родовищі фосфогіпс знаходиться у 

виді дигідрату, при перетворенні якого в промислову 

сировину його піддають термообробці з метою від-

щеплення 1,5 молекули води з переводом у напівгід-

рат. 

Згідно даних українських вчених одержати якісну 

продукцію марки 100 методом лиття з β-напівгідрату 

не представляється можливим, то ними на стадії фор-

мування передбачено здійснення напівжорсткого 

пресування на колінно-важільному пресі. При такому 

методі формування легко перейти на випуск інших 

видів продукції, наприклад, гіпсової оздоблювальної 

плитки, архітектурних виробів і т.д. 

Одержання β-напівгідрату виконується методом 

термообробки в газовому потоці при початкової тем-

пературі 300°С і кінцевої 100°С. При цьому вдається 

дегідратувати дрібні (до 0,1 мм) зерна гіпсу за долі 

секунди за рахунок інтенсивного масо- і теплообміну 

з навколишнім середовищем. 

Фосфогіпс розробляється екскаватором на відвалі 

хвостосховища. Якщо вдасться позитивно вирішити 

питання з адміністрацією міста і ПАТ «Рівнеазот» про 

розміщення виробництва в безпосередній близькості 

від кар'єру, транспортування доцільно передбачити 

конвеєрним транспортом, витрати на який не переви-

щать 30% від витрат при традиційному транспорту-

ванні автомобільним транспортом. При цьому, під-

вищиться й ефективність експлуатації екскаваторної 

техніки. При розробці фосфогіпсу в цьому випадку 

екскаватори періодичної дії можуть бути взагалі замі-

нені більш дешевими багатоковшовими навантажува-

чами елеваторного типу. 

У даному техніко-економічному обґрунтуванні, ми 

будемо розраховувати на більш несприятливий випа-

док, що обумовлює застосування саме автомобільного 

транспорту. Добутий з родовища фосфогіпс заванта-

жується в прийомний бункер об’ємом 20м3 зі стрічко-

вим ящиковим живильником із шириною стрічки 

1000 мм. Дозування потоку сировини виконується 

методом шиберування. Принципова схема цеху із 

виробництва фосфогіпсової радіаційно-захисної цегли 

представлена на рис. 2. 

Дроблення і часткова дегідратація виконуються в 

шахтному млині ММТ-1300 продуктивністю 16-20 

т/год з діаметром ротора 1300 мм і потужністю дви-

гуна 150кВт із частотою обертання 960 об/хв. Оскіль-

ки вихідний матеріал у виді фосфогіпсу володіє доб-

рим дробленням передбачається, що стійкість бив 

складе близько двох місяців. 

Варто підкреслити, що всі машини, апарати і тех-

нологічні трубопроводи працюють в умовах агресив-

ного середовища, тому вони повинні бути виготовлені 

з кислотостійких сталей. 

Очищення повітряного потоку на першій стадії ви-

конується в батареї з 8 циклонів діаметром 800 мм, а 

потім у мокрому гідроциклоні діаметром 1500 мм. 

Таке очищення дозволяє виділити 99,8% часток по 

вазі, що можна вважати задовільним. Вентилятор-

димосос повинний мати наступні характеристики: 

продуктивність - 40 тис. м3/год, розрідження - 450 Па. 

У млин подаються розведені повітрям продукти зго-

ряння палива (газу) з температурою 800°С під розрі-

дженням 300-320 Па. 

Після батареї циклонів фосфогіпс продовжує дегід-

ратуватись в бункері об’ємом 30 м3 де його темпера-

тура знижується до 100°С і нижче, а шлам мокрого 

циклона збирається в нижній його частині, відкіля 

транспортується самопливом. З бункера гіпс шлюзо-

вим живильником подається в лопатевий одновальний 

змішувач продуктивністю 16…20 т/год, де зачиняєть-

ся частково шламом мокрого циклона і технічною 

водою до вологості 20…22% при теоретичній волого-

сті - 18,6%. Пресування виробів ведеться коліно-

важільним пресом продуктивністю 5…7 тис. штук 

умовної цегли в годину, що відповідає продуктивнос-

ті млина. Тиск пресування до 200 кг/см2. Готові виро-

би пакетуются на піддони автоматом-вкладальником і 

транспортуються автонавантажувачем на склад гото-

вої продукції, де твердіють протягом 2-х годин до 

транспортної міцності 30 кг/см2. Навантаження автот-
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ранспорту готової продукції здійснюється автонаван-

тажувачем вантажопідйомністю 1т. Передбачається 

можливість використання мобільних електропогру-

зчиків з кабельним живленням. 

Усе технологічне устаткування працює під розрі-

дженням, тому пилування не повинне мати місця. 

 

 
Рис. 2. Схема комплексної переробки відвалів фосфогіпсу з супутнім видобуванням рідкоземельних елементів 

 

Для очищення вихідного струменя повітря від пар 

кислот необхідно після вентилятора-димососа встано-

вити ректифікаційну колону або скрубер, у яких во-

дою будуть поглинатися шкідливі пари. Передбача-

ється відділення близько 1% кислот по вазі від ваги 

фосфогіпсу при їхньому вмісті 1,5%. 

Напруга живильних мереж - 220/380 В. Загальна 

встановлена потужність не перевищить 400 кВт. Жи-

влення електроенергією передбачається здійснити від 

наявних ліній електропередач хімзаводу без будівни-

цтва підстанції. Довжина кабельної лінії електропо-

стачання до 300 м. Водопостачання організується 

також від існуючих мереж. Потреба у воді технічної 

до 15% ваги фосфогіпсу або 15000 м3 у рік. У добу 

буде споживатися технічної води 58,4 м3. Кількість 

питної води обчислюється як 0,5м3 на одного працю-

ючого. При розрахунковому числі працюючих 28 

чоловік необхідно 14 м3 у добу. Вода гаряча надхо-

дить з існуючих мереж заводу. Теплопостачання ви-

конується з існуючих мереж у вигляді пари. Можливо 

здійснювати теплопостачання робочих місць і елект-

рокалориферами. При цьому потужність електронаг-

рівачів не перевищить 30 кВт. Рентабельність вироб-

ництва в 5,7 рази вище нормативної рентабельності. 

Прибуток від реалізації продукції складе 1383000 грн. 

в рік. 

Висновки. Результатом багаторічного складування 

відходів від виробництва мінеральних добрив на ПАТ 

«Рівнеазот» є утворення відвалів фосфогіпсу, які ста-

новлять 15,2 млн. т та потребують постійного збіль-

шення відведення територій для зберігання. На основі 

розглянутих сучасних напрямків використання та 

переробки техногенних родовищ фосфогіпсу встанов-

лено, що раціональним є добування рідкоземельних 

елементів (ітрій, лантан, церій, плутоній, торій), а 

також виготовлення будівельних матеріалів для не-

жилих приміщень. В роботі проведений огляд техно-

логій з комплексної переробки техногенних родовищ 

фосфогіпсу з виготовленням фосфогіпсової радіацій-

но-захисної цегли з супутнім видобуванням рідкозе-

мельних металів. 
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Problems processing and extraction of rare earth metals from technogenic deposits of phosphogypsum 

Z. R. Malanchuk, V. Ya. Korniyenko, О. Yu. Vasylchuk, V. V. Zaiets 

Abstract. The article contains materials research to address the problem of environmental management for the use of man-made 

waste phosphogypsum. The complex processing of phosphogypsum with the associated extraction of rare earth metals is offered. The 

feasibility study is presented, which is aimed at obtaining a basic scheme shop for the production of phosphogypsum radiation-

protective bricks. Brick is made from raw materials after the extraction of rare earth metals. The article describes the necessary 

equipment and basic technical parameters for ensuring the technological process. It has been established that this production will be 

cost-effective and significantly reduce the negative impact on the environment. 


