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Аннотация: бесхлорные калийные соли, такие как карбонат калия 

(K₂CO₃), сульфат калия (K₂SO₄) и дигидрофосфат калия (KH₂PO₄), 

являются востребованными продуктами химической промышленности, 

сельского хозяйства, пищевой, фармацевтической и электронной 

отраслей. Традиционные технологии их получения характеризуются 

высокой энергоёмкостью, использованием концентрированных 

минеральных кислот и образованием значительных количеств побочных 

продуктов, прежде всего хлороводорода. В связи с этим особый интерес 

представляет разработка ресурсосберегающих и экологически 

безопасных технологий получения бесхлорных калийных соединений. 
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Современное развитие химической промышленности 

характеризуется устойчивым ростом спроса на высокочистые бесхлорные 

калийные соли, применяемые в производстве комплексных минеральных 

удобрений, специальных химических реагентов, стекольной 

промышленности, электронике, фармацевтике и пищевой индустрии [1–
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9]. Особую ценность представляют карбонат калия, сульфат калия и 

дигидрофосфат калия, обладающие высокой растворимостью, низким 

содержанием хлорид-ионов и широким спектром промышленного 

применения [4–10]. 

В мировом производстве основным калийсодержащим сырьём 

остаётся хлорид калия, запасы которого значительно превышают объёмы 

других калийных минералов [7,8]. Однако непосредственное 

использование KCl в производстве удобрений ограничено 

отрицательным воздействием хлоридов на ряд сельскохозяйственных 

культур. Поэтому во многих странах ведутся исследования по разработке 

технологий получения бесхлорных калийных соединений путём 

химической конверсии хлорида калия [7,11,13]. 

Классические методы получения сульфата калия основаны на 

мангеймском процессе, предусматривающем взаимодействие хлорида 

калия с концентрированной серной кислотой при температурах выше 600 

°С. Несмотря на широкое промышленное распространение, данный 

процесс характеризуется высокой энергоёмкостью, интенсивной 

коррозией оборудования и образованием значительных количеств 

газообразного хлороводорода [11,13-14]. Аналогичные недостатки 

присущи и традиционным технологиям получения карбоната калия и 

монокалийфосфата, основанным на кислотной конверсии или 

использовании дорогостоящего сырья [12–16]. 

В последние годы большое внимание уделяется разработке 

альтернативных технологий, основанных на применении органических 

аминов в качестве промежуточных реагентов. Наиболее перспективным 

является использование диэтиламина, который способен образовывать 

устойчивые гидрокарбонатные, хлоридные, сульфатные и фосфатные 

комплексы, существенно изменяющие направление фазовых равновесий 

в многокомпонентных водно-солевых системах [16,17]. Благодаря этому 
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становится возможным проведение процессов при значительно более 

низких температурах, снижение энергозатрат и организация замкнутого 

цикла с регенерацией амина. 

Исследования Панасенко, Гриня, Мазунина и их научной школы 

посвящены изучению растворимости, фазовых равновесий и физико-

химических свойств систем K⁺–(C₂H₅)₂NH₂⁺–HCO₃⁻–Cl⁻–H₂O, а также 

закономерностей выделения гидрокарбоната калия и регенерации 

диэтиламина [16–19]. Полученные ими результаты стали теоретической 

основой для разработки новых аминных технологий получения 

бесхлорных калийных солей. 

Полученные термодинамические данные были систематизированы 

в виде таблиц стандартных термодинамических функций и графических 

зависимостей изменения энергии Гиббса от температуры для всех 

исследованных реакций. Достоверность расчётных результатов 

оценивали путём сопоставления с опубликованными литературными 

данными и экспериментальными исследованиями процессов получения 

бесхлорных калийных солей, выполненными отечественными и 

зарубежными авторами [20–22; 30–33]. 

Полученные результаты послужили основой для определения 

наиболее термодинамически выгодных маршрутов синтеза карбоната 

калия, сульфата калия и дигидрофосфата калия, а также для разработки 

научно обоснованных рекомендаций по совершенствованию аминной 

технологии получения бесхлорных калийных солей. 

На первом этапе исследования был выполнен термодинамический 

анализ реакций получения гидрокарбоната и карбоната калия в системе 

KCl–NH₃–CO₂–H₂O, а также в присутствии диэтиламина. Всего 

рассмотрены реакции №1–14, характеризующие традиционную 

аммиачную технологию, и реакции №16–19, описывающие аминный 

способ получения карбонатов калия.  
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Результаты расчётов показали, что реакции образования 

гидрокарбоната калия из хлорида калия и гидрокарбоната аммония 

(реакция 1) являются термодинамически выгодными при повышенных 

температурах, поскольку стандартная энергия Гиббса имеет 

отрицательное значение (ΔG°₂₉₈ = −47,80 кДж·моль⁻¹). Напротив, прямое 

образование карбоната калия из карбоната аммония (реакция 2) 

сопровождается положительным значением ΔG°, что указывает на 

меньшую термодинамическую вероятность процесса при стандартных 

условиях. 

  

 2KHCO₃ → K₂CO₃ + CO₂ + H₂O 

является эндотермической (ΔH° = 89,08 кДж·моль⁻¹) и протекает 

преимущественно при повышении температуры. Это подтверждается 

уменьшением энергии Гиббса при нагревании, что соответствует 

промышленным условиям получения поташа. Наиболее существенные 

преимущества выявлены для процессов, протекающих в присутствии 

диэтиламина.  

Научная новизна исследования заключается в том, что впервые 

выполнена комплексная сравнительная термодинамическая оценка 19 

возможных реакций получения бесхлорных калийных солей из хлорида 

калия в присутствии диэтиламина. На основании расчётов изменений 

энтальпии, энтропии и энергии Гиббса определены наиболее 

энергетически выгодные маршруты синтеза карбоната калия, сульфата 

калия и дигидрофосфата калия, что создаёт теоретическую основу для 

разработки энергоэффективной и ресурсосберегающей технологии 

промышленного производства бесхлорных калийных солей. 
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