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#10�2*!%#� (��##7(�*� "�.� )��� �� )�*#����#%*#0#� " #+��!�  #1���.!�
8#�8�%������%�*#���*#��&#�" ���1�5(#.�/�8#�8�%���1��� )�*#9�����#%#9���*�%����
 #1���.!���1*�)�5%��2�*����4��0�. #.�*�(�)*�(��3� ��%� ��%���(�����1�����%��
%��#�� ��.� �#*+�*% �+�/�  ��0�*%!� %��  #1(� ��� )��%�*#�� 8#�8�%!�� ��1*�)�*#�
1����*��%�� �#�8�+�5*%�� (��#��..�)�� ��.� �#*+�*% �+�/�  ��0�*%!� %��  #1(� ���
)��%�*#��8#�8�%!��,�� �3!��**2(�+�#0#� #1 #7��*#�(�%�(�%�)*!�(#.����" #+��!�
%��" #��.�*#�//�"� ��� �!�*���.����%*��%�� 

Mass exchange at sulfuric acid process of phosphate decay is examined. It was 
determined that when phosphate interact with sulfuric acid the kinetics of decay 
process depends not only on hydrodynamic characteristics but on reagent 
concentration and phosphate particles dimensions also. The dependence of mass return 
factor on reagent concentration and phosphate particles dimensions also is obtained. 
According to this the mathematical model of the process is worked out and its checking 
on adequacy is conducted. 

.��	������������	������ ����������	������������������������������������	��!�� �

���%��	� ��%����� � ������ � ���������	� ��������� � �� ����	���� ����	���������

��������	�� ��%�	�
�&���	��� ����� ���� ���	��	�� ����	���#�� ������� +��� � �� �������

��������	�� ��%�	��� �������+��� ������	� ��������� �� ������� ���	���� �  �	�� ���������

�	��%�	����������������	����	
 
.������+� ������+� ������� � ��������
���� ���������� �	����	� �45��� �� ��������

��������� �	������	�� �� ����������� �������+� ��� ������+
� &��� %������� � ��� �����%����	��

�������� �� �	����� ����� ����–���	��
�2� �	��%�	����� ��	������ ������	� ��������+��� �

����!!+������������������������	�����������	���������	������ �� ��[1]: 

Ca5F(PO4)3+5H2SO4+n⋅H3PO4  → (n+3)H3PO4+5CaSO4 ⋅ mH2O↓+HF↑.  (1) 

2�����������������������++��� ���������3PO4����������$�� 4⋅mH2 ��������������!��

���	
���	� ����� ��� ����	�	� ������ ������� �� ������ ���������	� ���	����������� �����
�

.������������������ �������������	����	����%������� ���	��������� �$�� 4����%���!�����

�	������� �� ������ �����
�6�%� ����%���	� �������+� ������ ��� ����	����� ��������� �� ����	��

����	��� � ���� ������ �����������	������������������������� �	�����%������� ���	��������� �

����������	
�&��� �������	� ����	������#	��������+�����!�����������+�	������	����
�

��	��������������	�����– 500 % ��������� �����	����������������	��� ������� �[2]. 
-��������������	������ �� �����������������������������������������������������+����

����	��	� ��� �����+���� ���	�	� �����+���� � ��������%��� ������ #�� �� �	�� ��� %���%�!���

����	���� ����	��� �������� ����	��	
� .��%�	��� �� ��� �� ���� � ��	� ���������� ����	�����

������	�  �	�� ������	��� �%����!��� ���� ����	��	
� ������� %���%�!��
�.������	� %���%�!���
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���� ��������	� � ���� �������� ��������� �����	��  �#�� ��� ��� ��������� #�� ������+��

����	������������������� �� ��������������������������������%��	����	���������+ 
,� � ���������  ��� ����������+��� � �����	����� ��� ������������� � ����������

�����������������������β�������!�
�����	�	�–�������������������������	��������%������
���� �������� %���%�!������� ��	���� #�� ����������� ������ �� ��	���	�� ����������
��

���%������� � �%���!�� � β� �� ��������
�&�	�	��� β� ��� ��������	�����	�� �������� ���� �
����� �%���!�� � ������������ �������� �� ���+� ������ �%���!��� �����	����� 
� 3�

��	���	��� ��� ��������� � �������� ��� ���!�� � �������� ������� ��� �������� �������

���	��#�� �	��	���� ��	��� � β�� �������	� 
���� ������ � �������� ��� ���������� ��������
����������	�[3]. 

.���� �� � ����� ���������� ��������� �� �������+� �	�����+� ���������� ������������ β 
�	��������� ����	!� ������	������	�	�����	��-������	�	��������	��	���	���� ����	���

������������������������H2SO4������������������	��� ����������	
���	����	�!	��#������

����	��	� �������� ��+��� ��� ���� ������ ��� �������	
� ��������	
� ������� d�� ����������
������������β���	������
�	����!	����������������������������	�����" ������������������

������ ������	�����������
�������������	����	�� �������������������� 

��
� ��� ⋅⋅=β .     (2) 

-������ �� ���	�	� ����	�����	��  ��� �������� ��� ����	��+� �	��������� ���������

���������� ������	�� ���� � p� ��	� ������������ ������� %�	���	
� ��� ��	�	���� ����� �� �
��!������%�	��� ������������������	�����	�� �� 

��� �
� ⋅⋅=β .     (3) 

����	������������������������������+��	�����+���	������ ����� �� �� 

���
��

��
� ⋅⋅⋅=− β .    (4) 

&	���	�!	� ����� ����	��� M� ��� 
���� ������+� F� ���� ������� ����	���� d� ��� ���
��������������� �������������	��������������������� ������ �� ��������	������ 

���� ��
���

��

�� ⋅⋅
⋅

−=−
ρ

.    (5) 

1���� ���!	����� �� ��������������%������� 

( ) ���� �	
��	��� ⋅⋅=−⋅⋅=−    (6) 
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=α ,      (7) 

���	�������	������ �%���������������������������: 
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&� ���������� ������������ ������ ���� �� � ��� ��������+� 4.7�� %���� �	�������

��	�	�����������	� �� ����	���������� ���������	����������������������	�������	���������

�������	������� 

����������� �
� ⋅=       (11) 

-������+�������	���+������+�%��	������������������� �����	�������������������

����	�������������������������������������������������������	����
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������ �� �����������	��������������������������������	�������	�	����	�	�

������������	������� 
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�����������	����������� 

�0, C, Cf0, Cf, –��������������%�����������������������������������������	������������������

����
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d0, d –���������	
����%����	
�������	������������ 

F –�%������������ �����	��������������
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m, nc –���������	�������������	� 
V–��%"�������������	���3; 
t –������������������ 
β –���������������������������� 
ρ –�����	����������������3. 
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�#���.��*#� �0�*� �+�9���." �+�#��*#0#� #1)�*!�3�# �.!�(#*#�%�*#��(#*�9, 
#.� ��*#0#�"���2����% ��+�/�0���%!�1�0���%#-��*07��*�%#�#0#�1���4�!����!!(*#9�
��.0#*�#9��#.��1�*�#0#����1*�)�*#�����.�%�� .#/��� �.�#/�8�1�" �� �1*�3��%!"�*23�
��.0#*�����#��1�*#�.#+���*��%��.�#�%!"�*��#0#���"� 9��**2�1�(�%#9�#.� ��**2�
%#�� *�3�%�� .�3�" #.!�%����� �0�*� #��*#0#����% �0�*%!�� 

The regeration process of monoethanolamine chloride waste solution, which was 
been obtained after extraction of halite from halite- and langbeinite-contained waste by 
vacuum evaporation of water was investigated. Composition of solid and liquid phases 
for different degrees of eveporation was established. The expedient of two-degree 
eveporation for obtaining of trade solid products and regenerate extragent was shown. 

3 � ��%���� �� ��������� �� ����������� ��� �����	�� ��� ������� � ����������

������� � %�����	������ ��������� �� ������-����%
��������� ���	!��� �"�-�� ����
�	��

�	��%�	������	������� �[1 – 5]
�-���	�����	�����	����	�����	��������������������������
"�-� ����	�	� ����	���	� ����	��� ��������������+�� �� ����� ������ ����	���

��������������+����	������������������ ����
����–��������������–���������	��������
������� �� –� ��� ���� ������ ���������!�� � ����	��	��� ��� "�-� –� ���� �����	�������
����!����� � Re���� =1500 (100 �%������ ���	������ � �����	���� %�����	��	
� ����
��-
�������	
�����������������������������
������

+- 8,98; Mg2+-8,82;  Ca2+-1,31; Na+-1,07; Cl--
3,01; SO4

2--49,47; RNH3
+-������
�-1,2; H2O-����� �� ������������	
�������	
�����	���  �	
�

����	�������������
+- 0,77; Mg2+-0,8; Na+-4,07; Cl--14,49; SO4

2--3,54; RNH3
+-12,94; H2O-63,39. 
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� ����	���	� �� �������� �	���	����� �
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