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Предметом статьи является исследование увеличения жизненного цикла использования отхода химиче-
ского производства. Рассматривается эффективность дифференцированной переработки фосфогипса. С од-
ной стороны, данная технология позволяет получать строительные стеновые материалы (материалы для 
дорожного покрытия), с другой стороны, в процессе формования изделий производится концентрат нерадио-
активных редкоземельных металлов, используемых в стратегически важных отраслях экономики: электро-
энергетике, военной промышленности. Получение этих востребованных продуктов в тяжелых отраслях про-
изводства элементов из отходов фосфогипса позволяет решить одну из важнейших на сегодняшний день 
задач – задачу импортозамещения – и привести к экономическому росту. Проведенные экспериментальные 
исследования показали, что индекс рентабельности производства при использовании предлагаемой иннова-
ционной технологии составит более 50 %, что позволяет говорить о ее высокой экономической эффективно-
сти. Увеличение жизненного цикла использования фосфогипса происходит на территории предприятия, про-
изводящего отход, поэтому затраты на логистику, строительство помещений минимальны, влияние рисков 
практически полностью нивелируется. Таким образом, предлагаемая авторами технология является высоко-
рентабельной, основана на формировании принципов регулирования и самоорганизации при производстве, 
которые способствуют увеличению эффективности функционирования корпоративного механизма внедре-
ния инновационной технологии переработки отхода фосфогипса и, как следствие, экономическому росту.
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The paper focuses on the study of increasing the life cycle of using chemical production waste. The efficiency 
of differentiated processing of phosphogypsum is considered. On the one hand, this technology makes it possible 
to obtain construction wall materials (road surface materials), on the other hand, a concentrate of non-radioactive 
rare earth metals is produced in the molding process. These metals are used in strategically important sectors of the 
economy such as power generation and military industry. Obtaining these demanded products in heavy industries 
elements from phosphogypsum wastes makes it possible to solve one of the most important current problems of 
import substitution and facilitates the economic growth. The conducted experimental studies have shown that the 
profitability index of production using the proposed innovative technology will be more than 50 %, which allows us 
to talk about its high economic efficiency. The increase in the life cycle of phosphogypsum use takes place on the 
territory of the enterprise that produces the waste, so the logistics and premises construction costs are minimal, and 
the risks impact is almost completely leveled. Thus, the technology proposed by the authors is highly profitable and 
based on the formation of regulation and self-organization principles in production, which contribute to increasing 
the corporate mechanism efficiency for implementing innovative technology for phosphogypsum waste processing 
and, as a result, economic growth.
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Проблема внедрения инновационных 
технологий в строительстве – одна из наи-
более актуальных на современном этапе 
развития индустрии [1]. Несмотря на то, что 
учеными разработано множество принци-
пиально новых технологий и  материалов, 
отличающихся не просто креативностью 
решений, но и  носящих порой характер 
прорывных производственных возмож-
ностей, использование их в  реальном 
секторе производства происходит в  луч-
шем случае с  большой осторожностью. 
Многие идеи и разработки так и остаются 
на уровне теоретических исследований, 
не получая должного признания в  произ-

водственной среде. Несмотря на значитель-
ное количество разработок по утилизации 
фосфогипса дигидрата из 20 млн т его, 
получаемых ежегодно, находят примене-
ние только 0,3 млн т, или 1,5 %, остальное 
удаляется с  территории предприятий как 
отход и хранится в отвалах десятилетиями, 
ухудшая экологическую обстановку  [2]. 
Поэтому вопросы, связанные с  рециклин-
гом фосфогипса с  целью создания мате-
риалов на его основе и  новых технологий 
по его применению, являются актуальны-
ми. На сегодняшний день существуют раз-
личные способы переработки фосфогипса. 
Например, широкое применение нашли 
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составы из фосфогипса, цемента, шлака, 
золы и  других активных добавок  [3, 4]. 
Жилищное строительство  – большая про-
блема в  современном мире. В  результате 
проведенных технико-экономических изы-
сканий установлено, что решить проблему 
дефицита жилья можно при использова-
нии промышленных отходов: в  производ-
стве стеновых материалов экономически 
выгодно добавлять фосфогипс, при этом 
показатели качества изделий не уступают 
традиционным  [5, 6]. Изучаются составы 
с  добавлением фосфогипса в  цементный 
клинкер. Известны несколько способов ис-
пользования фосфогипса: в качестве одного 
из компонентов вяжущего на производстве; 
при изготовлении наполнителей [7], в про-
изводстве гипсокартона без применения 
бумаги и  волокон  [8], в  производстве сте-
новых изделий, например, кирпича по об-
жиговой технологии [9]; при изготовлении 
лесса [10, 11], в строительстве автомобиль-
ных дорог; в  безобжиговых технологиях 
получения стеновых материалов и  троту-
арной плитки  [12]. Из фосфогипса извле-
каются нерадиоактивные редкоземельные 
металлы, которые пользуются огромным 
спросом на рынке и  применяются в  воен-
ной и  полупроводниковой промышленно-
сти [13, 14]. Известен автоклавный способ 
переработки фосфогипса в гипсовое вяжу-
щее [15]. Из фосфогипсовых отходов полу-
чают водостойкие ангидритовые вяжущие 
путем обжига их с добавками алюмокрем-
неземистых материалов  [16]. Для полу-
чения растворов из фосфогипса с  высоко-
прочностными показателями применяют 
помол в  вибромельнице  [17, 18]. Компо-
зиционное водостойкое гипсовое вяжущее 
получают также совместным помолом тон-
комолотой смеси рафинировочного шлака 
и  гипса дигидрата сульфата кальция  [19]. 
Авторами настоящей работы предлагается 
уникальная и  единственная в  своем роде 
технология производства полноценного 
продукта фактически из отходов произ-
водственного цикла, а именно в результате 
переработки отходов фосфогипса. Особен-
но важно то, что представленный техно-
логический процесс имеет минимальный 
уровень затрат, практически не сопоста-
вимый с  ожидаемой прибылью  [20]. Речь 
идет о создании эффективной инновацион-
ной технологии рециклинга фосфогипса, 
увеличивающей его жизненный цикл и по-
зволяющей в  значительной мере снизить 
импортозависимость России от зарубеж-
ных поставок редкоземельных металлов. 
По экспертным оценкам фосфогипс являет-
ся крупнейшим по объему техногенным от-
ходом. В Российской Федерации накоплено 

около 300 млн т фосфогипса (Воскресенск, 
Тамбов, Череповец, Великий Новгород, 
Кингисепп, Кирово-Чепецк, Балаково, 
Белореченск, Мелеуз). Утилизация фос-
фогипса представляет собой, по мнению 
экспертов, проблему межнациональную, 
имеющую огромное экологическое и  со-
циальное значение. Одновременно, ути-
лизация фосфогипса  – это один из этапов 
его жизненного цикла. Известно использо-
вание фосфогипса при строительстве авто-
мобильных дорог, при котором последние 
получаются более качественными, имею-
щими больший срок службы и  значитель-
но дешевле традиционных асфальтовых. 
В фосфогипсе содержатся редкоземельные 
металлы, которые могут использоваться 
после переработки в  коллективный кон-
центрат оксидов редкоземельных металлов 
и  индивидуальные оксиды, использующи-
еся в  наиболее наукоемких и  современ-
ных технологиях, таких как производство 
нанокристаллов, сверхмощных магнитов, 
аккумуляторов для электромобилей, твер-
дотельных лазеров, специальных керамик 
и  покрытий, в  ядерной энергетике, аэро-
космической промышленности, телекомму-
никациях  [21]. Россия в сегменте редкозе-
мельных металлов в данное время является 
импортозависимой страной, так как она 
не имеет мощностей по разделению кон-
центратов редкоземельных металлов. На-
учная новизна данной исследовательской 
работы заключается в инновационном под-
ходе, позволяющем продлить жизненный 
цикл использования фосфогипса, объеди-
нить технологии получения строительных 
изделий и  концентрата нерадиоактивных 
редкоземельных металлов из фосфогипса; 
наладить импортозамещение на рынке ред-
коземельных металлов; привлечь инвести-
ции для получения доходов.

Цель настоящего исследования заклю-
чается в оценке эффективности предлагае-
мой инновационной технологии увеличения 
жизненного цикла использования фосфо-
гипса, отхода химического производства, 
позволяющей производить на территории 
одного предприятия два продукта, исполь-
зуемых в тяжелых отраслях промышленно-
сти: строительстве и электроэнергетике.

Материалы и методы исследования
Для исследования использовали от-

вальный фосфогипс Уваровского химиче-
ского завода, ликвидированного в  2000 г. 
из-за банкротства. Площадь отвалов 6,4 км2, 
объем достигает порядка 35 млн т; фосфо-
гипс Воскресенского химического заво-
да. Количество накопленного фосфогипса 
в России представлено на рис. 1.
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Разрабатываемая инновационная тех-
нология производства строительных мате-
риалов из фосфогипса с  одновременным 
получением концентрата редкоземельных 
металлов содержит следующие стадии, 
представленные на рис. 2.

Рис. 2. Стадии инновационной технологии 
переработки фосфогипса

Для расчета показателей эффективности 
инвестиций использовали ставку дисконти-
рования со значением 6 %. Расчет чистой 
приведенной стоимости NPV производили 
по формуле (1), индекс рентабельности PI 
по формуле (2), внутренней нормы доход-
ности IRR по формуле (3):

	
0

1 ,
(1 )

T

t t
t

NPV CF
r=

=
+∑  	 (1)

	 0

0

( )
(1 ) ,
( )

(1 )

tT

t
t

tT

t
t

CF
rPI

Co
r

=

=

+=

+

∑

∑
 	 (2)

	 0

0 0

( )( ) 0,
(1 ) (1 )

t T t T

t t
t t

C tCF t
r r

= =

= =

+ =
+ +∑ ∑  	 (3)

где r – ставка рефинансирования ЦБ, CF – 
денежный поток (текущие доходы  – теку-
щие расходы), Со – капитальные вложения 
в начале проекта.

Так как в нашем проекте акцент на ко-
роткие сроки (месяцы), то CF в нашей мо-
дели представляет собой чистую прибыль 
от продаж готовой продукции (выручка 
от продаж – расходы на оплату труда, сырье, 
аренду). С0 в нашей модели является стои-
мостью оборудования. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Работа основана на формировании 
принципов эффективного регулирования 
и  самоорганизации при производстве фос-
форной кислоты и минеральных удобрений, 
которые способствуют увеличению эффек-
тивности функционирования корпоратив-
ного механизма внедрения инновационной 
технологии переработки отхода фосфогип-
са. Трансфер разрабатываемой прорывной 
технологии переработки фосфогипса позво-
лит выпускать на действующем предпри-
ятии по производству фосфорной кислоты 
дополнительно два вида новой продукции, 
что увеличит жизненный цикл и  дополни-
тельную прибыль. Таким образом, новая 
прорывная технология дополнит старую 
вследствие диффузии нововведения, она 
представлена на рис. 3.

По разрабатываемой эксперименталь-
ной технологии предполагается создание 
двух дополнительных видов продукции: 

1) коллективный концентрат оксидов 
редкоземельных металлов. Получение 
редкоземельных металлов на территории 
Российской Федерации из отходов про-
мышленности позволит перестать быть 
импортозависимой страной. В  Российской 
Федерации налажено производство ред-
коземельных металлов на ПО «Акрон» 
в  г. Великий Новгород, однако на выходе 
полученный концентрат обладает высокой 
стоимостью из-за повторно образующих-
ся крупнотоннажных отходов фосфогипса, 
что делает его малоконкурентноспособным 
на мировом рынке (Китай);

Рис. 1. Количество накопленного фосфогипса в России
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2) строительные изделия: пазогребневая 
и тротуарная плитка, которые будут получе-
ны по безобжиговой технологии в  3–5 раз 
дешевле подобных, полученных по тради-
ционным технологиям материалов.

На рис. 3 представлена диффузионная 
модель трансфера инновационной прорыв-
ной технологии производства фосфорной 
кислоты, которая имеет ряд особенностей:

- в старой технологии производства 
фосфорной кислоты образующий отход 
фосфогипс складируется в отвалы, из кото-
рых его перерабатывается незначительное 
количество. При этом отвалы занимают гек-
тары плодородных земель, ухудшают эколо-
гию региона;

- инновационная технология позволя-
ет из отхода фосфогипса на территории 
предприятия получить два важнейших 
для производства продукта, один из кото-
рых (тротуарная плитка) является деше-
вым строительным материалом, а  другой 
(концентрат нерадиоактивных редкоземель-
ных металлов) может замещать на рынке 
ввозимые из-за рубежа продукты;

- в результате трансфера технологии 
производства фосфорной кислоты пред-
приятие получит дополнительный доход 
от реализации продукции, произведенной 

на основе применения новых технологий, 
что значительно повысит инвестиционную 
привлекательность как самого предпри-
ятия, так и региона в целом;

- переработка отходов фосфогипса, как 
крайне негативно влияющих на экологию 
отходов техногенного производства, позво-
лит значительно улучшить экологическую 
ситуацию в ряде регионов.

Экономические результаты разрабаты-
ваемой технологии приведены в таблице.

Однако при трансфере технологии сле-
дует учитывать проектные, экологические 
и инвестиционные риски: недостаточность 
оценки жизненного цикла при длительной 
эксплуатации, возможность изменения ка-
чественных характеристик материалов, 
ошибки при проектировании, недостаточ-
ная обеспеченность оборудованием, работа 
в  условиях агрессивных сред, увеличение 
эксплуатационных затрат, отсутствие по-
требительского спроса на объекты. При 
этом, исходя из уровня рентабельности про-
изводства продукции при использовании 
предлагаемой технологии, можно с  уве-
ренностью утверждать, что данное про-
изводство характеризуется минимальным 
уровнем риска относительно других инно-
вационных проектов. 

Рис. 3. Трансфер инновационной прорывной технологии с получением дохода и экономического роста

Экономические результаты инновационной прорывной  
технологии переработки фосфогипса

Период окупаемости, месяцев 15,7
NPV (чистая приведенная стоимость), руб. 3 125 283
PI (индекс рентабельности), % 53,33 %
IRR (внутренняя норма доходности), % (рассчитывается вручную) 53,10 %
Точка безубыточности, шт. (минимальный объем выпуска в месяц) 41 463
Запас финансовой прочности, руб. (на сколько макс % можно снизить объем продаж, чтобы 
не попасть в убытки)

57 %

Длительность рассматриваемого периода проекта, месяцев 24
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Выводы 
Представленная в  работе инноваци-

онная технология позволяет: снизить се-
бестоимость строительства дорог на 30 % 
и  более; производства строительных 
стеновых изделий в  3–5 раз; произвести 
на рынке нерадиоактивных редкоземель-
ных металлов импортозамещение; зна-
чительно снизить негативное влияние 
техногенных отходов на экологическую 
обстановку в ряде регионов России. В ре-
зультате трансфера технологии произ-
водства фосфорной кислоты образуется 
дополнительный доход у  предприятия, 
увеличивается рентабельность региона 
и  улучшается его экологическая обста-
новка. Трансфер инновационной прорыв-
ной технологии производства фосфорной 
кислоты с образованием дополнительных 
продуктов позволит увеличить рентабель-
ность производства, получить безотход-
ные технологии, утилизировать отвалы 
с  отходами фосфогипса, снизить потреб-
ность России в импортировании редкозе-
мельных металлов, улучшить экологиче-
скую обстановку в  некоторых регионах 
и привести к экономическому росту.
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