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Àíàëèçèðóþòñÿ ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îïûòíûõ èñïûòàíèé äàííûå ïðè ïîëó-
÷åíèè òåðìè÷åñêèõ ôîñôàòîâ èç îòõîäîâ ìåëî÷è ôîñôîðèòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ îò-
õîäàìè â ïðîèçâîäñòâå ôîñôîðà è õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ Êîâäîðñêîãî ÃÎÊà, 
ñîäåðæàùèõ íå òîëüêî àïàòèò, íî è ìàãíèéñîäåðæàùèå ìèíåðàëû. Ïîëó÷åííûå 
óäîáðåíèÿ ñîäåðæàò äî 20 % P2O5 è äî 11 % MgO, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â óñ-
âîÿåìîé ðàñòåíèÿìè ôîðìå. Àíàëèçèðóåòñÿ ñîñòàâ ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ, ãàçî-
âûõ âûáðîñîâ ïðè ïëàâëåíèè â ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé ïå÷è, ïðåäëîæåíû ñïîñî-
áû èõ ïåðåðàáîòêè. Îòìå÷àåòñÿ ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ îêîìêîâàííîãî 
ñûðüÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåëêîäèñïåðñíûì. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîñôîðíûå óäîáðåíèÿ, ïëàâëåíûå ìàãíèåâûå ôîñôàòû, ýëåêòðî-
òåðìè÷åñêàÿ ïå÷ü, ëèìîííî-ðàñòâîðèìûå óäîáðåíèÿ. 

 
 

 
V.E. Trushnikov 
EXPERIMENTAL RESEARCHES OF 

TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF 
THERMIC PHOSPHATES MADE 
FROM PHOSPHORITE GRIT WASTE 
AND REJECT MATERIALS IN CON-
DITIONS OF PILOT PRODUCTION 

In this article the results of experiments 
are analyzed during production of thermic 
phosphates from phosphorite grit waste 
(which is the waste of phosphorus produc-
tion) and reject materials of “Kovdorsky min-
ing and processing combine”. The waste 
contains apatite and magnesium materials. 
Obtained fertilizing agent contains up to 
20% P2O5 and up to 11% MgO and is can 
be easily incepted by plants. Analyzed the 
contents of byproducts, gas emissions during 
fusion in electrothermic furnace and sug-
gested methods of their conversion. Proved 
advantage of chunked raw material compar-
ing to microdispersed. 

Key words: phosphoric fertilizers, 
ïëàâëåíûå magnesian phosphates, the elec-
tro-thermal furnace, limonno-soluble fertiliz-
ers. 

 

 

 ïðîèçâîäñòâå ôîñôîðíûõ 
óäîáðåíèé îãðàíè÷åííîñòü çà-

ïàñîâ ìåñòîðîæäåíèé ôîñôàòíîãî ñû-
ðüÿ ñòàâèò çàäà÷è óâåëè÷åíèÿ îáúåìà 
âûïóñêà íîâûõ òèïîâ ôîñôîðíûõ óäîá-
ðåíèé ïóòåì âîâëå÷åíèÿ â ïåðåðàáîòêó 
îòõîäîâ ôîñôàòíîãî ñûðüÿ è ôîñ-
ôàòíîãî ñûðüÿ ñ ïîíèæåííûì ñîäåð-
æàíèåì P2O5 c íàëè÷èåì ïðèìåñåé, 
êîòîðûå â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè çàòðóä-
íÿþò ïåðåðàáîòêó òàêîãî ñûðüÿ êè-
ñëîòíûìè ìåòîäàìè èëè ýëåêòðîòåð-
ìè÷åñêèì ñïîñîáîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
æåëòîãî ôîñôîðà. Ôîñôîðèòû, ñî-
äåðæàùèå îêîëî 23- 25 % P2O5 (äàí-
íûå çàâîäà) êðóïíîñòüþ ìåíåå 10 ìì, 
ÿâëÿþòñÿ îòõîäàìè è îêîëî 40 ëåò 
ñêëàäèðîâàëèñü â îòâàëû òâåðäûõ îò-
õîäîâ îêîëî ôîñôîðíîãî çàâîäà â 
Ñàìàðñêîé îáëàñòè. Îòâàëüíûå õâî-
ñòû Êîâäîðñêîãî ÃÎÊà ñîäåðæàò 
ïðèìåðíî 4 % P2O5 (îêîëî 26 % îò 
ñîäåðæàùåãîñÿ â èñõîäíîì ñûðüå 
P2O5) è îêîëî 28 % MgO (äàííûå 
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êîìáèíàòà), êîòîðûå ñêëàäèðóþòñÿ 
ïðèìåðíî òàêîå æå âðåìÿ. Îáùåèçâå-
ñòíî, ÷òî ìàãíèé ÿâëÿåòñÿ ÷åòâåðòûì 
óäîáðèòåëüíûì êîìïîíåíòîì ïîñëå 
àçîòà, ôîñôîðà è êàëèÿ. Ïîýòîìó âî-
âëå÷åíèå ýòèõ ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ äî-
âîëüíî ïåðñïåêòèâíî. Îäíèì èç ïåð-
ñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïåðåðàáîòêè 
òàêîãî ôîñôàòíîãî ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ 
ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ òåðìè÷åñêèõ ôîñ-
ôàòîâ, ñóùíîñòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ðàçðóøåíèè íåóñâîÿåìîé ðàñòå-
íèÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû 
ìèíåðàëîâ àïàòèòà ïðè ïëàâëåíèè â 
ïðîöåññå òåðìè÷åñêîãî ãðåâà. Â ðå-
çóëüòàòå áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ ðàñ-
ïëàâà è îáðàçîâàíèÿ ìåëêèõ ãðàíóë 
ïîäàâàåìîé âîäîé ïîä äàâëåíèåì ñî-
õðàíÿåòñÿ àìîðôíàÿ ñòåêëîîáðàçíàÿ 
ñòðóêòóðà, ðàñòâîðèìàÿ â 2 %- íîì 
ðàñòâîðå ëèìîííîé êèñëîòû è óñ-
âîÿåìàÿ ðàñòåíèÿìè ïðè âíåñåíèè â 
ïî÷âó. Îäíèì èç âèäîâ òåðìè÷åñêèõ 
ôîñôàòîâ ÿâëÿþòñÿ ïëàâëåíûå ìàã-
íèåâûå ôîñôàòû, ñîäåðæàùèå äâà 
óäîáðèòåëüíûõ êîìïîíåíòà: ôîñôîð 
è ìàãíèé. Ìèíåðàëüíîå ñûðüå Êîâ-
äîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, êðóïíåéøå-
ãî èñòî÷íèêà ôîñôàòíîãî ñûðüÿ, ÿâ-
ëÿåòñÿ íàèëó÷øèì äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
ïëàâëåíûõ ìàãíèåâûõ ôîñôàòîâ, òàê 
êàê â íåì â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ 
ïðèñóòñòâóþò êàê ôîñôîð-, òàê è 
ìàãíèéñîäåðæàùèå ìèíåðàëû. Âî-
âëå÷åíèå â ïðîèçâîäñòâî èìåþùåãî-
ñÿ â ìèíåðàëüíîì ñûðüå íåèñïîëü-
çóåìîãî ìàãíèÿ ïîçâîëèò ñîçäàòü ìà-
ëîîòõîäíóþ òåõíîëîãèþ ðàçðàáîòêè 
ìåñòîðîæäåíèÿ. Îäèí èç îñíîâíûõ 
ïðîäóêòîâ Êîâäîðñêîãî ÃÎÊà, àïà-
òèòîâûé êîíöåíòðàò äîñòàâëÿåòñÿ íà 
õèìè÷åñêèå ïðåäïðèÿòèÿ â öåí-
òðàëüíûõ ðàéîíàõ ñòðàíû, ïîýòîìó 
òðàíñïîðòèðîâêà îòõîäîâ ôîñôîðè-
òîâ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè âïîëíå 
äîñòóïíà. 

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâ-
ëåíèåì â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïî-

ëó÷åíèå ïëàâëåíûõ ìàãíèåâûõ ôîñ-
ôàòîâ ïóòåì ñìåøåíèÿ ìåëî÷è ôîñ-
ôîðèòîâ, õâîñòîâ ìàãíèòíîé ñåïàðà-
öèè è îòâàëüíûõ õâîñòîâ ãðàâèòàöèè 
â îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Ïî-
ñêîëüêó ïðîèçâîäèìûå çà ðóáåæîì 
ïëàâëåíûå ìàãíèåâûå ôîñôàòû ñî-
äåðæàò îò 18 äî 21 % P2O5 [1], íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ïåðåðàáîòêà îòõîäîâ ìåëî÷è ôîñôî-
ðèòîâ ñ îòõîäàìè îáîãàùåíèÿ Êîâ-
äîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïðîâåäåí-
íûå â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñìåøåíèè îòõîäîâ 
ìåëî÷è ôîñôîðèòîâ ñ ñîäåðæàíèåì 
P2O5 îò 23,38 äî 24,19 % ñ õâîñòà-
ìè ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè íàèáîëåå 
öåëåñîîáðàçíî ñîîòíîøåíèå 55 : 45 
ñîîòâåòñòâåííî (â øèõòå № 6 è № 7 
ñîäåðæàíèå P2O5 â ìåëî÷è ôîñôî-
ðèòîâ ñîñòàâëÿëî 23,38 % è 24,19 % 
ñîîòâåòñòâåííî), åñëè ñîäåðæàíèå 
P2O5 â ìåëî÷è ôîñôîðèòîâ ñîñòàâ-
ëÿåò 24,20 % è áîëåå ñòàíîâèòñÿ öå-
ëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàíèå îòâàëü-
íûõ õâîñòîâ ãðàâèòàöèè â ñîîòíîøå-
íèè ìåëî÷ü ôîñôîðèòîâ: îòâàëüíûå 
õâîñòû ãðàâèòàöèè êàê 70: 30 (â øèõ-
òå № 8 è № 9 ñîäåðæàíèå P2O5 â ìå-
ëî÷è ôîñôîðèòîâ ñîñòàâëÿëî 24,20 
% è 25,15 % ñîîòâåòñòâåííî). Õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ øèõò № 6- № 9 ïðåä-
ñòàâëåí â òàáëèöå. Êîâäîðñêèé àïà-
òèòîâûé êîíöåíòðàò (№ 1), õâîñòû 
ìàãíèòíîé ñåïåðàöèè (№ 2), îòâàëü-
íûå õâîñòû ãðàâèòàöèè (№3). 

Èññëåäîâàíèÿ òåðìè÷åñêèõ ïðå-
âðàùåíèé ìàòåðèàëîâ â äàííîé ðàáî-
òå ïðîâîäèëîñü íà äåðèâàòîãðàôå Q- 
1500 D ñèñòåìû Ô. Ïàóëèê- È. Ïàó-
ëèê- Ë. Ýðäåé, ñêîðîñòü íàãðåâà 10 
ãðàäóñîâ â ìèíóòó, íàâåñêà ìàññîé 
1000 ìã c øèõòàìè № 7- 10.  

Ðåíòãåíîôàçîâûå èññëåäîâàíèÿ 
ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ïîðîøêîâ íà 
äèôðàêòðîìåòðå «Äðîí- 10» ñî ñ÷åò-
÷èêîì Ãåéãåðà ïðè ìåäíîì ôèëüòðî-
âàííîì èçëó÷åíèè. Ñúåìêà âåëàñü â 
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îáëàñòè óãëîâ 2 Θ îò 3 äî 70 ãðàäó-
ñîâ, ñêîðîñòü ñ÷åò÷èêà ñîñòàâëÿëà 
0,033 îá/ñ. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðè 
ïëàâëåíèè ïîêàçàëè, ÷òî íà ðåíòãåíî-
ãðàììå èñ÷åçàåò ïèê äîëîìèòà 2,89 Å. 
Ýòîìó ïðîöåññó ñîîòâåòñòâóåò î÷åíü 
ðåçêîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïîòåðè 
ìàññû íà êðèâîé ÄÒÃ. Ñîãëàñíî êðè-
âîé ÒÃ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1033- 
1073 Ê ðàçëîæåíèå êàðáîíàòîâ ïðî-
òåêàåò íàèáîëåå èíòåíñèâíî è â ãàçî-
âóþ ôàçó âûäåëÿåòñÿ îêîëî 35 % 
CO2. Êàëüöèòîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äî-
ëîìèòà è êàëüöèò äèññîöèèðóþò ìíî-
ãîñòóïåí÷àòî. Îñíîâíîé ýíäîòåðìè-
÷åñêèé ýôôåêò ñ ìèíèìóìîì ïðè 
òåìïåðàòóðå 1141 Ê ñòàíîâèòñÿ øè-
ðîêèì è ðàçäâîåííûì. Íà ýòîì ýòàïå 
â ãàçîâóþ ôàçó âûäåëÿåòñÿ åùå îêîëî 
60% CO2. Ê ýòîìó ìîìåíòó ïîòåðÿ 
ìàññû îáðàçöà ñîñòàâëÿåò 12,3 %, à 
ñòåïåíü äåêàðáîíèçàöèè ðàâíà 96 %. 
Äàííûå ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëè-
çà ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå êàëüöèòà 
ïðè íàãðåâàíèè äî òåìïåðàòóðû 1173 
Ê, ðåôëåêñ 3,02 Å, õàðàêòåðíûé äëÿ 
êàëüöèòà, èñ÷åçàåò ëèøü ïðè 1223 Ê. 
Â ñîñòàâå ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî 
íàãðåâà øèõòû № 8 ïðè òåìïåðàòóðå 
1223 Ê ïðèñóòñòâóþò ãèäðîêñèëàïà-
òèò, ñèëèêàò êàëüöèÿ ñîñòàâà Ca2SiO4 

,îêñèäû êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, ôîðñòåðèò è 

ôëîãîïèò. Îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè äèññî-
öèàöèè êàëüöèòà è äîëîìèòà îêñèäû 
êàëüöèÿ âçàèìîäåéñòâóþò ñ ôîðñòåðè-
òîì, îáðàçóÿ â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ 
ïðîäóêòîâ êàëüöèåâî-ìàãíèåâûå ñèëè-
êàòû CaMgSiO4 è Ca3Mg(SiO4)2  

Íà ðåíòãåíîãðàììå èñ÷åçàþò ïèêè, 
õàðàêòåðèçóþùèå íàëè÷èå îêñèäà 
êàëüöèÿ (2,40 Å, 1,70 Å) è ôîðñòåðèòà 
(2,46 Å). Èçáûòîê îêñèäà ìàãíèÿ îñ-
òàåòñÿ â âèäå ïèêîâ (2,106 Å, 1,485 
Å). Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåì-
ïåðàòóðû ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå 
àïàòèòà ñ îáðàçóþùèìèñÿ ñèëèêàòà-
ìè, î÷åâèäíî, ïðîäóêòàìè ðåàêöèè 
ÿâëÿþòñÿ òâåðäûå ðàñòâîðû ñèëèêî-
ôîñôàòîâ, êîòîðûå ïðè ïëàâëåíèè 
äèññîöèèðóþò íà áîëåå ïðîñòûå ñî-
ñòàâëÿþùèå, òàê êàê èäåíòèôèöèðî-
âàòü ôàçû ýòèõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íå 
óäàëîñü. Èç ïðîáû áûë âûäåëåí íå-
ðàñòâîðèìûé â 2 % -íîé ëèìîííîé 
êèñëîòå îñòàòîê, êîòîðûé ñîñòàâèë 
5,8 % îò âçÿòîé íàâåñêè. Êàê ïîêàçàë 
ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç â îñ-
òàòêå ïðèñóòñòâóþò ãèäðîêñèëàïà-
òèò, ôòîðñèëèêàò àëþìèíèÿ è îêñèä 
ìàãíèÿ. Ïðèñóòñòâèå îêñèäà ìàãíèÿ 
â íåðàñòâîðèìîì â 2 %-íîé ëèìîí-
íîé êèñëîòå îñòàòêå îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî àêòèâíîñòü MgO óìåíüøàåò-
ñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðî-
êàëèâàíèÿ. Ïðè íàãðåâàíèè âûøå 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìîãî ñûðüÿ, % 
(áåç ó÷åòà ñîäåðæàíèÿ áàääåëåèòà è ïðî÷èõ) 
 

Ñûðüå P2O5 MgO CaO SiO2 CO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O S F 

№ 1 37,50 3,22 50,50 2,29 2,59 0,95 0,61 0,21 0,12 0,04 0,86 

№ 2 11,90 17,61 27,83 19,94 8,56 2,80 4,85 0,34 1,03 0,07 0,23 

№ 3 3,64 28,31 18,24 23,76 10,08 3,71 5,06 0,58 1.94 0,08 0,18 

№ 4 23,38 1,53 36,90 24,60 4,67 1,62 1,98 0,78 0,73 0,05 2,32 

№ 5 25,15 1,04 39,14 20,00 4,38 2,25 2,24 0,72 0,59 0,04 2,41 

№ 6 18,21 8,77 32,81 22,40 6,42 2,15 3,27 0,58 0,46 0,06 1,36 

№ 7 18,66 8,46 33,42 21,14 6,34 2,33 3,34 0,56 0,44 0,06 1,39 

№ 8 18,03 9,33 32,07 22,74 6,20 2,47 3,00 0,71 0,98 0,05 1,71 

№ 9 18,70 9,52 32,87 21,13 6,09 2,69 3,09 0,69 0,94 0,05 1,74 
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òåìïåðàòóðû 773 Ê îêñèä ìàãíèÿ 
êðèñòàëëèçóåòñÿ, ñòàíîâèòñÿ î÷åíü 
òâåðäûì è ïðèîáðåòàåò êèñëîòî- è 
âîäîñòîéêîñòü. 

Â ðåçóëüòàòå ïëàâëåíèÿ øèõòû № 8 
ïîëó÷åíî óäîáðåíèå, ñîäåðæàùåå 
19,9 % P2O5, 9,4 % MgO, 36,0 % 
CaO, 23,6 % SiO2, 0,41 % F. 

Ïîëó÷åííûé ïëàâëåíûé ìàãíèåâûé 
ôîñôàò ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò 
òåîðåòè÷åñêè ðàñ÷åòíûõ óäîáðåíèé ñ 
óñòàíîâëåííûìè îïòèìàëüíûìè ìîëü-
íûìè ñîîòíîøåíèÿìè è ñòåïåíüþ ïå-
ðåõîäà â óñâîÿåìóþ ëèìîííî-ðàñòâî-
ðèìóþ ôîðìó. 

Îêñèä ìàãíèÿ, ïðèñóòñòâóþùèé â 
íåðàñòâîðèìîì îñòàòêå, îáðàçóåòñÿ â 
ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî îáðàçóþùèéñÿ 
ïðè äåêàðáîíèçàöèè îêñèä êàëüöèÿ 
âûòåñíÿåò MgO èç åãî ñîåäèíåíèé ïî 
ðåàêöèÿì (1, 2 ) 

2 CaO + Mg2SiO4 = Ca2SiO4 + 2 MgO  

      (1) 

CaO + Mg2SiO4 = CaMgSiO4 + MgO. 

      (2) 

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
îêñèäà ìàãíèÿ â íåðàñòâîðèìîì îñ-
òàòêå â ôîñôàòíî-ìàãíèåâîå ñûðüå 
èç îòõîäîâ ìåëî÷è ôîñôîðèòîâ è 
õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ íåîáõîäèìî 
ââîäèòü êâàðöèò äëÿ ñâÿçûâàíèÿ îá-
ðàçóþùåãîñÿ îêñèäà êàëüöèÿ ïî ðå-
àêöèè (3) 

2CaO + SiO2 = Ca2SiO4 .                (3) 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â êðóïíî-
ëàáîðàòîðíîé îäíîôàçíîé ýëåêòðî-
òåðìè÷åñêîé ïå÷è ìîùíîñòüþ 200 
ÊÂÀ, çàêðûòîé ãåðìåòè÷íî êðûøêîé ñ 
òðóáîé äèàìåòðîì 50,8 ìì äëÿ âûõîäà 
ãàçîâ, âûñîòîé 5 ì è èìåþùåé óçåë çà-
êàëêè ðàñïëàâà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà 
òåððèòîðèè ëàáîðàòîðíîãî êîðïóñà 
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà 
«Âîëãàïðîìýêîëîãèÿ» (ã. Òîëüÿòòè). Â 
ïå÷è ïîääåðæèâàëè äàâëåíèå 10-30 ìì 
âîäÿíîãî ñòîëáà ñ ïîìîùüþ âîçäóõà, 

êîòîðûé ïîäàâàëñÿ â ïå÷ü äëÿ îêèñëå-
íèÿ ôîñôîðà, ÷àñòè÷íî âîññòàíàâëè-
âàåìîãî óãëåðîäîì ýëåêòðîäà, òàê êàê 
ïðè èñïîëüçîâàíèè èíåðòíîé ñðåäû 
(àçîòà) â îòõîäÿùèõ ãàçàõ ñîäåðæàíèå 
ýëåìåíòàðíîãî ôîñôîðà ñîñòàâëÿëî 
4,7- 9,3 ìã/ì3, ïðè ïîäà÷å âîçäóõà â 
îòõîäÿùèõ ãàçàõ ýëåìåíòàðíîãî 
ôîñôîðà îáíàðóæåíî íå áûëî. 
Äèàìåòð è âûñîòà ðàáî÷åé êàìåðû 
ïå÷è èìåþò ðàçìåðû ñîîòâåòñòâåííî 
450 è 430 ìì. Ïîäèíà è áîêîâûå 
ñòåíêè ðàáî÷åé êàìåðû âûëîæåíû 
óãîëüíûìè áëîêàìè. Ðàáî÷óþ êàìå-
ðó çàïîëíÿëè øèõòîé íà 40- 50 %. 
Øèõòà ïîäàâàëàñü â ïå÷ü èç áóíêåðà 
ïî äâóì ñèììåòðè÷íûì òå÷êàì.  

Îñíîâíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ïëàâîê ïðè ïîëó÷åíèè ïëàâ-
ëåíûõ ìàãíèåâûõ ôîñôàòîâ è âåëè-
÷èíà êîýôôèöèåíòà (C), õàðàêòåðè-
çóþùåãî ñâÿçü ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ïî óðàâíåíèþ 
À.Ñ. Ìèêóëèíñêîãî [2] îïèñûâàþòñÿ 
ïðèìåðíî òåìè æå ñîîòíîøåíèÿìè, 
÷òî è ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ æåëòîãî 
ôîñôîðà (4): 

Un = C · Pn
0,33 ,                                (4) 

ãäå Un – ïîëåçíîå íàïðÿæåíèå, Â, Pn - 
ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü, êÂÀ. 

Êîýôôèöèåíò C êîëåáëåòñÿ â ïðå-
äåëàõ 0,83- 0,94 ïðè ñðåäíåì òîêå â 
ýëåêòðîäå îêîëî 1660 À è ñðåäíåå 
íàïðÿæåíèå 40,4 Â. 

Ïðè âåäåíèè ïðîöåññà çàìåðÿëè 
òåìïåðàòóðó ðàñïëàâà â âàííå è ïîä 
êðûøêîé ïå÷è, îáåñïå÷èâàëè íàëè-
÷èå ãàðíèñàæà íà áîêîâûõ ñòåíêàõ, 
èñïîëüçóÿ îõëàæäåíèå âîäîé ñ 
âíåøíåé ñòîðîíû. Òåìïåðàòóðó ðàñ-
ïëàâà îïðåäåëÿëè òåðìîïàðîé ÂÐ 
20/5, ïîäêëþ÷åííîé ê ïðèáîðó 
ÊÑÏ- 4, óñòàíîâëåííóþ â ñåëëèòî-
âûé ñòåðæåíü ñ ãðàôèòîâûì íàêî-
íå÷íèêîì- ïðîáêîé. Çàìåð òåìïåðà-
òóðû ðàñïëàâîâ â âàííå ïå÷è ïîêà-
çàë, ÷òî ó áîêîâûõ ñòåíîê òåìïåðà-
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òóðà äîñòèãàëà 1533-1563 Ê, ïîä 
ýëåêòðîäîì ñîñòàâëÿëà 1753-1873Ê, 
íà ðàññòîÿíèè 50 ìì îò ýëåêòðîäà- 
1673-1763 Ê. Àíàëèç ïàðàìåòðîâ 
ïðîöåññà ïîêàçàë, ÷òî áîëåå âûñî-
êàÿ òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà ñîîòâåò-
ñòâóåò ðåæèìó ñ áîëåå âûñîêîé òî-
êîâîé íàãðóçêîé, êîòîðàÿ èçìåíÿ-
ëàñü îò 1300 äî 2500 À. 

Ïðè òåìïåðàòóðå âáëèçè ñòåíîê 
îêîëî 1533- 1553 Ê íà áîêîâûõ 
ñòåíêàõ îáðàçóåòñÿ ãàðíèñàæ. Îñìîòð 
ôóòåðîâêè ïîñëå òðèäöàòè ïëàâîê 
ïîêàçàë, ÷òî áîêîâûå ñòåíêè íå ïîä-
âåðãëèñü õèìè÷åñêîé êîððîçèè îò 
ðàñïëàâà, ñîäåðæàùåãî 18-19 % 
P2O5, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î 
íåîáõîäèìîñòè îõëàæäåíèÿ íå òîëüêî 
ïîäèíû ïå÷è, íî è áîêîâûõ ñòåíîê, 
äëÿ ñîçäàíèÿ ãàðíèñàæíîé çàùèòû 
ïðè ïðîèçâîäñòâå ïëàâëåíûõ ìàãíèå-
âûõ ôîñôàòîâ â ýëåêòðîòåðìè÷åñêèõ 
ïå÷àõ áîëüøîé ìîùíîñòè. 

Àíàëèç ãîòîâîãî ïðîäóêòà íà ñî-
äåðæàíèå â íåì P2O5 è MgO â ëèìîí-
íî-ðàñòâîðèìîé ôîðìå ïîêàçàë ÿâíîå 
ïðåèìóùåñòâî çàêàëêè ðàñïëàâà âî-
äîé, ïîäàâàåìîé ïîä äàâëåíèåì îò 
0,4 äî 0,8 ÌÏà, â êîëè÷åñòâå 15- 20 
ì3 íà 1 òîííó ðàñïëàâà, ïðè ýòîì ñòå-
ïåíü ïåðåõîäà â ëèìîííî-ðàñòâîðè-
ìóþ ôîðìó ñîñòàâëÿëà äëÿ P2O5 96- 
99 % ïðè åãî îáùåì ñîäåðæàíèè 
19,0- 20,0 %, äëÿ MgO 92- 98 % ïðè 
åãî îáùåì ñîäåðæàíèè 9,0- 10,0 % è 
äëÿ SiO2 76- 80 % ïðè åãî îáùåì ñî-
äåðæàíèè 21,0- 23,0 %. 

Àíàëèç ïðîá îòîáðàííîé ïûëè ïî-
êàçàë, ÷òî ïðè ïëàâëåíèè ìåëêîäèñ-
ïåðñíîé øèõòû èç îòõîäîâ ìåëî÷è ôîñ-
ôîðèòîâ è õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ â îòõî-
äÿùèõ ãàçàõ ñîäåðæèòñÿ 3,2-5,0 ã/ì3. Â 
ïðîöåññå ïëàâêè ìåëêîäèñïåðñíîãî 
ñûðüÿ ïðîèñõîäèò ñâîäîîáðàçîâàíèå, 
îáðàçóþùàÿñÿ «êîðêà» ïðåïÿòñòâóåò 
âûõîäó ãàçîâ ñêâîçü øèõòó, ãàçû óäà-
ëÿþòñÿ â îñíîâíîì â óçêîì ïðîñòðàí-
ñòâå âîêðóã ýëåêòðîäà, èõ ñêîðîñòü 

âîçðàñòàåò è êîëè÷åñòâî óíîñèìîé 
ïûëè óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå íà-
ãðåâàíèå ìåëêîäèñïåðñíîé øèõòû 
ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå. 

Ïðè ïëàâëåíèè îêàòûøåé ñîäåð-
æàíèå ïûëè â îòõîäÿùèõ ãàçàõ ñî-
ñòàâëÿåò 025-0,31 ã/ì3 . Îäíàêî ïî-
ëó÷àåìûå ïðè îáîãàùåíèè õâîñòû 
èìåþò êðóïíîñòü â îñíîâíîì îêîëî 
0,074 ìì, ïîýòîìó íå òðåáóåò äîïîë-
íèòåëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè 
äîèçìåëü÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ôîñôàòíî-
ìàãíèåâîå ñûðüå èç îòõîäîâ ìåëî÷è 
ôîñôîðèòîâ è õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ 
íà 55 % èëè 70 % ñîñòîèò èç îòõîäîâ 
ìåëî÷è ôîñôîðèòîâ êðóïíîñòüþ îò 0 
äî 10 ìì, äîïîëíèòåëüíàÿ îïåðàöèÿ 
äîèçìåëü÷åíèÿ òàêæå íåöåëåñîîáðàç-
íà, òàê êàê êóñêè êðóïíîñòüþ áîëåå 3 
ìì ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì îêîëî 82%. 
Ôðàêöèÿ <3 ìì ÿâëÿåòñÿ ÿäðîì ôîð-
ìèðîâàíèÿ ãðàíóë ïðè îêîìêîâàíèè ñ 
ïîäà÷åé ôðàêöèè -0,074 ìì.  

Èñïîëüçóåìîå æèäêîå ñòåêëî äëÿ 
ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè ïåðåõîäà îñ-
íîâíûõ óäîáðèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ 
â óñâîÿåìóþ ðàñòåíèÿìè ôîðìó ïðè 
ââåäåíèè â øèõòó òàêæå âûïîëíÿåò 
ðîëü ñâÿçóþùåé äîáàâêè, ïîñêîëüêó 
ñèëèêàòû íàòðèÿ ñ ïîâûøåííûì ñî-
äåðæàíèåì êðåìíåçåìà, â ðåçóëüòàòå 
èõ ïîëèìåðèçàöèè, ñïîñîáñòâóþò 
îêîìêîâàíèþ ìåëêèõ ôðàêöèé.  

Ðàññìîòðåííàÿ ðàíåå â îïûòàõ 
ôîñôîðíàÿ êèñëîòà òàêæå ñïîñîá-
ñòâóåò îêîìêîâàíèþ ìåëêèõ ôðàê-
öèé. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ ñèñòåìû MgO- H3PO4 ïîêàçàëî, 
÷òî äëÿ îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè îòâåð-
äåíèÿ îáúåêòà íàèáîëåå ýôôåêòèâíàÿ 
ñâÿçóþùàÿ êîìïîçèöèÿ øèõòû ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òðåõâîäíûé ôîñôàò 
MgHPO4 ·3H2O. Â ñâÿçè ñ ïðèñóòñò-
âèåì êàðáîíàòîâ ìàãíèÿ è èõ âçàèìî-
äåéñòâèåì ñ ôîñôîðíîé êèñëîòîé 
îáðàçîâàíèå ñîåäèíåíèé MgHPO4 · 
3H2O òàêæå ñïîñîáñòâóåò îêîìêîâà-
íèþ øèõòû. Ïðè ïëàâëåíèè øèõòû èç 
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îòõîäîâ ìåëî÷è ôîñôîðèòîâ è õâî-
ñòîâ îáîãàùåíèÿ ñ äîáàâëåíèåì æèä-
êîãî ñòåêëà (5 % â ïåðåñ÷åòå íà SiO2) 
àíàëèç ïðîá îòîáðàííîé ïûëè ïîêà-
çàë, ÷òî â îòõîäÿùèõ ãàçàõ ñîäåðæèò-
ñÿ 2,0- 2,9 ã/ì3 ïûëè.  

Îïûòû ïî ïëàâëåíèþ øèõò èç 
îêîìêîâàííîãî ñûðüÿ èç îòõîäîâ ìå-
ëî÷è ôîñôîðèòîâ è õâîñòîâ îáîãà-
ùåíèÿ ñ äîáàâëåíèåì æèäêîãî ñòåêëà 
(5 % â ïåðåñ÷åòå íà SiO2) îñóùåñòâëÿ-
ëè ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ, òîê 
íà ýëåêòðîäå äåðæàëè íà óðîâíå îêî-
ëî 1250 À. Äëÿ ïîëíîãî ñðàâíåíèÿ â 
êà÷åñòâå ìåëêîäèñïåðñíîé øèõòû 
êðóïíîñòüþ ìåíåå 0,2 ìì (êëàññ 
0,074 ìì ñîñòàâëÿë 62 %) èñïîëüçî-
âàëè øèõòó èç ðàçìîëîòîé îêîìêî-
âàííîé øèõòû ñ äîáàâëåíèåì ñâÿçóþ-
ùåãî àíàëîãè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà, ÷òîáû âëèÿíèå ñâÿçóþùèõ äî-
áàâîê áûëî îäèíàêîâûì. Ðàñïëàâëåí-
íóþ øèõòó äîâîäèëè äî òåìïåðàòóðû 
1743 Ê. Øèõòà èç îêîìêîâàííîé 
øèõòû äîñòèãàëà ýòîé òåìïåðàòóðû íà 
4- 6 ìèíóò áûñòðåå, ÷åì èç ìåëêîäèñ-
ïåðñíîãî ñûðüÿ, ÷òî âûçâàíî óâåëè-
÷åíèåì ñêîðîñòè îòõîäÿùèõ ãàçîâ è 
ñíèæåíèåì ñêîðîñòè íàãðåâà ïîñòó-
ïàþùåé â çîíó ðàñïëàâà âåðõíèõ ñëî-
åâ øèõòû. 

Ïûëü, óäàëÿåìàÿ âìåñòå ñ îòõîäÿ-
ùèìè ãàçàìè ïðè ïëàâëåíèè, èìååò 
ñëåäóþùèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ìàññ., 
% ): P2O5 - 23,31- 23,70; SiO2 - 8,36 -
8,64; CaO- 29,60- 29,89: MgO – 
8,14- 8,66; Na2O – 2,18- 2,49; K2O – 
2,16- 2,30. 

Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå â ïûëè 
P2O5 , Na2O è K2O îäíîçíà÷íî ìîæíî 
îáúÿñíèòü ëåòó÷åñòüþ è ïîñëåäóþùåé 
êîíäåíñàöèåé ùåëî÷íûõ ìåòàôîñôà-
òîâ. 

Íàõîäÿùèåñÿ â ñûðüå ùåëî÷íûå 
ñîåäèíåíèÿ, â âèäå àëþìîñèëèêàòîâ, 
ìîãóò ïåðåõîäèòü â ãàçîâóþ ôàçó â 
âèäå ìåòàôîñôàòîâ èëè ýëåìåíòàð-
íîì âèäå â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ â 

ðåàêöèîííîé çîíå âîññòàíàâëèâàþ-
ùèõ êîìïîíåíòîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ ðåçóëüòàòàìè èçó÷åíèÿ ãàçîâîé ôà-
çû. Èññëåäîâàíèå ñîñòàâà ãàçîâîé 
ôàçû íàä ðàñïëàâîì ïðîâåäåíî íà 
ìàññ-ñïåêòðî-ìåòðå ÌÑ- 1301 ïðè 
òåìïåðàòóðå 1703 Ê. Â ìàññ-ñïåêòðå 
ãàçà ïîÿâëÿëèñü èîííûå òîêè NaPO2 , 
NaPO3 , KPO2, KPO3. Ôîñôàòû ùå-
ëî÷åé ïðåäñòàâëåíû â âèäå ìåòàôîñ-
ôàòîâ. Èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæ-
äó NaPO3 è NaPO2 , êàê óêàçàíî â ðà-
áîòå [3], ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èçìåíå-
íèÿ äàâëåíèÿ êèñëîðîäà, ñîãëàñíî 
ðàâíîâåñèþ (5, 6): 

NaPO3 = NaPO2 +1/2O2 ,                (5) 
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Ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ ïðîá îòõîäÿ-
ùèõ ãàçîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè 
â íèõ îêñèäîâ ôîñôîðà äî 386 
ìã/ì3, ôîñôèíà äî 3,5 ìã/ì3, ñîåäè-
íåíèé ôòîðà, â îñíîâíîì â âèäå HF è 
SiF4 , äî 5,9 ìã/ì3. Ïîñêîëüêó îòõî-
äÿùèå ãàçû êîíòàêòèðóþò ñ âîçäóõîì 
íà âûõîäå èç òðóáû, âñëåäñòâèå ÷åãî 
ýëåìåíòàðíîãî ôîñôîðà îáíàðóæåíî 
íå áûëî. 

Ðàñõîä ýëåêòðîäà ïðè ïîëó÷åíèè 1 
òîííû ïëàâëåíûõ ìàãíèåâûõ ôîñôà-
òîâ ñîñòàâëÿåò 6,7- 7,3 êã.  

Ïðè ïëàâëåíèå øèõòû â ýëåêòðî-
òåðìè÷åñêîé ïå÷è ïðîèñõîäèò ÷àñ-
òè÷íîå âîññòàíîâëåíèå ôîñôîðà óã-
ëåðîäîì ýëåêòðîäà. Â ðåçóëüòàòå ïðî-
âåäåíèÿ îïûòíûõ ïëàâîê óñòàíîâëåíî, 
÷òî ïðè ïëàâëåíèè òåðÿåòñÿ äî 0,38 
% P2O5 øèõòû. Â øèõòå ñîäåðæèòñÿ 
3,0- 3,3 % æåëåçà â ïåðåñ÷åòå íà 
Fe2O3 . Îêñèäû æåëåçà òàêæå âîññòà-
íàâëèâàþòñÿ óãëåðîäîì ýëåêòðîäà è 
íà 1 òîííó òåðìè÷åñêèõ ôîñôàòîâ 
ïîëó÷àåòñÿ 7,5-8,0 êã ïîáî÷íîãî ïðî-
äóêòà- ôåððîôîñôîðà, êîòîðûé ñî-
äåðæèò 81,93- 82,40 % Fe, 15,67- 
16,10 % P4 è äî 0,15- 0,17% Si. ×àñòü 
ñîäåðæàùåãîñÿ â øèõòå öèðêîíèÿ 
òàêæå ïåðåõîäèò â ôåððîôîñôîð.  
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Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîëó÷åíèÿ ïëàâëåíûõ ìàãíèåâûõ ôîñôàòîâ èç 
îòõîäîâ ìåëî÷è ôîñôîðèòîâ è õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ 

 
Âîññòàíîâëåíèå ôîñôîðà è æåëå-

çà ïðîèñõîäèò ïî ðåàêöèÿì (7,8):  
Ca3(PO4)2 + 3SiO2 + 5C = 3CaSiO3 
+5CO↑ + P2↑,                                 (7) 
Fe2O3 + 3C = 2Fe + 3CO↑.             (8) 

Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòü âîññòàíàâëè-
âàåìîãî ýëåìåíòàðíîãî ôîñôîðà ñâÿ-
çûâàåòñÿ ñ æåëåçîì â ôåððîôîñôîð, 
îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ïîëó÷àþùåãîñÿ ýëå-
ìåíòàðíîãî ôîñôîðà óäàëÿåòñÿ â ãà-

çîâóþ ôàçó è îêèñëÿåòñÿ êèñëîðîäîì 
âîçäóõà äî îêñèäîâ, â îñíîâíîì â âè-
äå ïåíòàîêñèäà P2O5 . Íåêîòîðàÿ 
÷àñòü ýëåìåíòàðíîãî ôîñôîðà ðåàãè-
ðóåò ñ èìåþùèìèñÿ ïàðàìè âîäû ñ 
îáðàçîâàíèåì ôîñôèíà, ïî ðåàêöèÿì 
(9-11),êîòîðûå áûëè ïðîàíàëèçèðîâà-
íû â ðàáîòå [4]: 
P4 + 6H2O → P4O6 + 6H2 ,              (9) 
P4O6 + 6H2O → 4H3PO3 ,             (10) 



 
98 

4H3PO3 → 3H3PO4 + PH3 .           (11) 
Â ïðîöåññå ïëàâëåíèÿ íàáëþäàåò-

ñÿ òàêæå âûäåëåíèå â ãàçîâóþ ôàçó 
ôòîðà. Ìåõàíèçì îáåñôòîðèâàíèÿ 
ñëåäóþùèé. 

Ôòîðàïàòèò áåç ïðèìåñåé ðàçëàãà-
åòñÿ òîëüêî â óñëîâèÿõ âàêóóìà ïðè 
òåìïåðàòóðå áîëåå 1950 Ê ñ âûäåëå-
íèåì â ãàçîâóþ ôàçó POF3 , â èíåðò-
íîé è îêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðå ôòî-
ðàïàòèò íå ðàçëàãàåòñÿ âïëîòü äî 
òåìïåðàòóðû 2000 Ê.  

Â ïðèñóòñòâèè ïàðîâ âîäû ðàçëî-
æåíèå ôòîðàïàòèòà Ca10(PO4)6F2 íà-
÷èíàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðû 1653 Ê. Èî-
íû OH− çàìåùàþò ôòîð â êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêå ôòîðàïàòèòà, â ðå-
çóëüòàòå îáðàçóåòñÿ ãèäðîêñèëàïàòèò. 
Èîíû H+ îáðàçóþò ñ âûòåñíåííûì 
ôòîðîì ñîåäèíåíèå HF. Ïðèñóòñòâèå 
âîäÿíûõ ïàðîâ ñíèæàåò òåìïåðàòóðó 
íà÷àëà ðàçëîæåíèÿ ôòîðàïàòèòà, ïðè 
ýòîì ñêîðîñòü ýòîãî ïðîöåññà âîçðàñ-
òàåò ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ïàðîâ 
âîäû.      

Íàëè÷èå â øèõòå SiO2 çàìåòíî 
ñíèæàåò òåìïåðàòóðó îáåñôòîðèâà-
íèÿ, ïðè òåìïåðàòóðå 1453 Ê ñòåïåíü 
îáåñôòîðèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 27,1 %. 
Â ïðèñóòñòâèè ïàðîâ âîäû îáåñôòî-
ðèâàíèå, ñîïðîâîæäàþùååñÿ îáðàçî-
âàíèåì ôòîðèñòîãî âîäîðîäà, âîç-
ìîæíî óæå ïðè òåìïåðàòóðå 1053 Ê 
è ïðè 1453 Ê ñîñòàâëÿåò 90 % [5], ïî 
ðåàêöèè (12):  
Ca10(PO4)6F2 + H2O+1/2 SiO2 =  
+3Ca3(PO4)2+1/2 Ca2SiO4+2HF.  (12) 

Î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè SiO2 è 
ZrO2 íà òåðìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü 
ôòîðàïàòèòà óêàçûâàåòñÿ â ðàáîòå [6]. 
Îäíàêî ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü ñ ñèíòåçèðîâàííûì ôòîðàïàòè-
òîì íå ñîäåðæàùèì ïðèìåñåé, ZrO2 
äîáàâëÿëè îò 5,9 äî 22,5 %, SiO2 – îò 
35,1 äî 21.9 % .  

Àíàëèç ñûðüÿ Êîâäîðñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ZrO2 íàõîäèò-
ñÿ â ïðîäóêòàõ â íåáîëüøèõ êîëè÷åñò-

âàõ. Â äàííîé ðàáîòå â øèõòó, ñî-
ñòîÿùóþ èõ îòõîäîâ ìåëî÷è ôîñôî-
ðèòîâ è õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ (ñì. øèõ-
òû № 6- 9), ñîäåðæàùóþ îò 21 äî 23 
% SiO2 , äîáàâêó ZrO2 îñóùåñòâëÿëè â 
êîëè÷åñòâàõ, ÷òîáû ñîäåðæàíèå ZrO2 
êîëåáàëîñü îò 0 äî 2,5%. Òåðìè÷å-
ñêóþ îáðàáîòêó èññëåäóåìûõ ñîñòà-
âîâ øèõò ïðîâîäèëè â âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé ëàáîðàòîðíîé ïå÷è ïðè 
äàâëåíèè 14- 20 Ïà. Ñîñòàâ ãàçîîá-
ðàçíûõ ïðîäóêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè 
íàãðåâàíèè, èññëåäîâàëè òàêæå ìàññ-
ñïåêòðîìåòðè÷åñêè. Â ïðèñóòñòâèè 
ZrO2 îáåñôòîðèâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïî âîçìîæíîé ðåàêöèè (13): 
3Ca10(PO4)6F2 → 2POF3+2Ca3(PO4)2+ 
+6Ca4P2O9 .   (13) 

Äèîêñèä öèðêîíèÿ (ZrO2), î÷åâèä-
íî, âûïîëíÿåò ðîëü êàòàëèçàòîðà è 
ñïîñîáñòâóåò àêòèâàöèè àòîìîâ è ìîëå-
êóë êèñëîðîäà â ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ 
îêñèôòîðèäà ôîñôîðà (POF3). 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîâìåñòíîì 
ïðèñóòñòâèè â øèõòå äëÿ ïðîèçâîäñò-
âà ïëàâëåíûõ ìàãíèåâûõ ôîñôàòîâ 
SiO2 è ZrO2, êðîìå îáåñôòîðèâàíèÿ 
ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 1673 Ê íà-
áëþäàåòñÿ è ÷àñòè÷íîå óäàëåíèå 
P2O5, ïîýòîìó ïðè ïðîèçâîäñòâå òåð-
ìè÷åñêèõ ôîñôàòîâ íåîáõîäèìî 
ñòðåìèòüñÿ ê óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ 
ZrO2 â øèõòå. 

Àíàëèçû ïðîá âîäû äëÿ îõëàæäå-
íèÿ è ãðàíóëÿöèè ðàñïëàâà ïîêàçàëè, 
÷òî â íåé ñîäåðæèòñÿ îêñèäîâ ôîñôî-
ðà, â ïåðåñ÷åòå íà P2O5 äî 1,46 ìã/ë, 
ôòîðà â âèäå HF äî 2,5 ìã/ë, ïîýòîìó 
ïðè çàêðûòîì îáîðîòíîì âîäîñíàá-
æåíèè îæèäàåòñÿ èõ íàêîïëåíèå è 
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêîé ñòàäèè âîäîïîäãî-
òîâêè.  

Ó÷èòûâàÿ îïûò èñïûòàíèé â êðóï-
íîëàáîðàòîðíîé ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé 
ïå÷è ìîùíîñòüþ 200 ÊÂÀ èññëåäîâà-
íèÿ â äàííîé ðàáîòå áûëè ïðîäîëæå-
íû íà îïûòíîé ïå÷è ìîùíîñòüþ 1,47 
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ÌÂÀ, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â îïûòíîì 
öåõå ôîñôîðíîãî çàâîäà (ã. Òîëüÿò-
òè). Ýòà ïå÷ü ïðåäíàçíà÷àëàñü äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïî ýëåêòðî-
âîçãîíêå ôîñôîðà. Äëÿ îñóùåñòâëå-
íèÿ ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ïëàâëåíûõ 
ìàãíèåâûõ ôîñôàòîâ áûëà îñóùåñòâ-
ëåíà åå ðåêîíñòðóêöèÿ. Äëÿ äîñòèæå-
íèÿ áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ âûïóñêàå-
ìîãî ðàñïëàâà èç ïå÷è íà øëàêîâîé 
ëåòêå áûëà ñìîíòèðîâàíà ñèñòåìà âî-
äÿíîãî îõëàæäåíèÿ, ñ ïîäà÷åé âîäû 
ïîä äàâëåíèåì 0,6 ÌÏà ñ ðàñõîäîì 
12-14 ì3 íà 1 òîííó ðàñïëàâà. Òàêîé 
ðåæèì ïîäà÷è âîäû ïîçâîëèë ïîëó-
÷èòü ãðàíóëû àìîðôíîé ñòåêëîâèäíîé 
ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ðàñòâîðÿåòñÿ â 2 
% - íîì ðàñòâîðå ëèìîííîé êèñëîòû, 
òàê êàê â ðåçóëüòàòå áûñòðîãî îõëàæ-
äåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, êî-
òîðàÿ íå ðàñòâîðèìà â óêàçàííîì 
ðàñòâîðå ëèìîííîé êèñëîòû íå óñïå-
âàåò ñôîðìèðîâàòüñÿ. Ãðàíóëû ðàç-
ìåðîì 0-3 ìì ñîñòàâëÿëè ñ ñðåäíåì 
82 %. 

Ðàñõîä ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ñî-
ñòàâèë â ñðåäíåì 930- 980 ÊÂÀ íà 1 
òîííó ïëàâëåíûõ ìàãíèåâûõ ôîñôàòîâ. 

Ðàñõîä ýëåêòðîäîâ ñîñòàâèë 5,1- 
5,7 êã íà 1 òîííó ïëàâëåíûõ ìàãíèå-
âûõ ôîñôàòîâ, ÷òî íåñêîëüêî ìåíüøå, 
÷åì ïðè ïëàâëåíèè â êðóïíîëàáîðà-
òîðíîé ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé ïå÷è 
ìîùíîñòüþ 200 ÊÂÀ, ÷òî îáúÿñíÿ-
åòñÿ áîëåå êîðîòêèì âðåìåíåì íà-
ãðåâà ðàñïëàâà äî òåìïåðàòóðû 
1723 Ê. Àíàëèç îïòèìàëüíûõ ïîêà-
çàòåëåé ðàáîòû ýëåêòðîòåðìè÷åñêèõ 
ïå÷åé ïðè ïîëó÷åíèè 1 òîííû ïëàâ-
ëåíûõ ìàãíèåâûõ ôîñôàòîâ â ßïî-
íèè ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ýëåêòðî-
òåðìè÷åñêèõ ïå÷åé ìîùíîñòüþ 3,0- 
7,0 ÌÂÀ ðàñõîä ýëåêòðè÷åñêîé 
ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò 850- 900 ÊÂÀ è 
ðàñõîä ýëåêòðîäà 3,0- 5,0 êã [1], 
÷òî, î÷åâèäíî, ïîçâîëèò âûéòè íà 
ýòè ïîêàçàòåëè ïðè ýêñïëóàòàöèè 
ýëåêòðîòåðìè÷åñêèõ ïå÷åé áîëüøåé 
ìîùíîñòè.  

Â ðåçóëüòàòå, ïîñëå ïðîâåäåííûõ 
èñïûòàíèé, áûëà ðàçðàáîòàíà ïðèíöè-
ïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðî-
ìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïëàâëåíûõ 
ìàãíèåâûõ ôîñôàòîâ èç îòõîäîâ ìåëî-
÷è ôîñôîðèòîâ è õâîñòîâ îáîãàùå-
íèÿ (ðèñóíîê), âûäàíû èñõîäíûå äàí-
íûå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ îáîðóäîâà-
íèÿ. 

Îòõîäû ìåëî÷è ôîñôîðèòîâ êðóï-
íîñòüþ äî 10 ìì ðàçäåëÿþò íà ôðàê-
öèè 0-3 ìì è 3-10 ìì. Ïîñêîëüêó ñòà-
òèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî 
ôðàêöèÿ 0- 3 ìì ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 
%, åå äîáàâëÿþò ê õâîñòàì ìàãíèòíîé 
ñåïàðàöèè, êîòîðûå èìåþò âëàæíîñòü 
íå áîëåå 3 % , â êîëè÷åñòâå 25 % îò 
èõ ìàññû è íàïðàâëÿþò íà îêîìêîâà-
íèå íà ãðàíóëÿòîð, íà êîòîðûé ïîäà-
åòñÿ æèäêîå ñòåêëî, â êîëè÷åñòâå 
4,5% â ïåðåñ÷åòå íà SiO2. Äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ñûðüÿ â ðåçóëüòàòå èñ-
ñëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå 
ïîêàçàòåëè: îêîìêîâàíèå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ íà òàðåëü÷àòîì ãðàíóëÿòîðå ñ óã-
ëîì íàêëîíà 46- 48 ãðàäóñîâ è ÷àñòî-
òîé âðàùåíèÿ 18 îá/ìèí. Ïîëó÷åí-
íîå îêîìêîâàííîå ñûðüå, ïîñëå ñóøêè 
â áóíêåðå îòõîäÿùèìè ãàçàìè â ðå-
çóëüòàòå âûñûõàíèÿ è ïîëèìåðèçàöèè 
æèäêîãî ñòåêëà, äîñòèãàåò òðåáóåìîé 
ïðî÷íîñòè è ïåðåä ïîñòóïëåíèåì â 
ïå÷ü ñìåøèâàåòñÿ ñ ôðàêöèåé ôîñ-
ôîðèòà 3- 10 ìì â ñîîòíîøåíèè 
îêîìêîâàííîå ñûðüå : ôîñôîðèò êàê 
56 : 44, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå 
ïëàâëåíîãî ìàãíèåâîãî ôîñôàòà ñ 
ñîäåðæàíèåì 19- 20 % P2O5 . 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ íà 
îïûòíîé ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé ïå÷è 
1,47 ÌÂÀ ïîêàçàëè, ÷òî â îòõîäÿùèõ 
ãàçàõ ñîäåðæàíèå ïûëè ñîñòàâëÿåò 
2,5- 3,2 ã/ì3, Ïîñêîëüêó ïëîùàäü ïî-
âåðõíîñòè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà 
çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â êðóïíîëà-
áîðàòîðíîé, åñëè ó÷èòûâàòü îáðàçî-
âàíèå ïûëè ñ åäèíèöû ïîâåðõíîñòè, 
òî ýòè äàííûå ïðèìåðíî îäèíàêîâû 
äëÿ îáîèõ ïå÷åé. Ñîäåðæàíèå ïûëè è 
åå õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðèìåðíî ñîîò-
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âåòñòâóåò äàííûì, ïîëó÷åííûì ïðè 
ðàáîòå íà êðóïíîëàáîðàòîðíîé ýëåê-
òðîòåðìè÷åñêîé ïå÷è 200 ÊÂÀ. Ïûëü 
îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîãî 
óíîñà ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, à 
òàêæå çà ñ÷åò âîññòàíîâëåíèÿ ùåëî÷-
íûõ ìåòàëëîâ, êîòîðûå ïðè ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû îêèñëÿþòñÿ äî ñî-
îòâåòñòâóþùèõ îêèñëîâ, óíîñèìûõ 
ïå÷íûì ãàçîì è êîíäåíñèðóþùèõñÿ 
(ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû) ñ îáðà-
çîâàíèåì ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö 
ïûëè. Êðîìå òîãî, îäíîé èç ïðè÷èí 
ïûëåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêæå èñ-
ïàðåíèå è âîññòàíîâëåíèå êðåìíåçå-
ìà, îáðàçîâàíèå ÷åòûðåõôòîðèñòîãî 
êðåìíèÿ è âûäåëåíèå äðóãèõ ëåòó÷èõ 
êîìïîíåíòîâ èç ðàñïëàâà. Î÷èñòêà 
ïå÷íîãî ãàçà îò ïûëè îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîôèëüòðîâ. Íà âû-
õîäå ñ ýëåêòðîôèëüòðà îáðàçîâàâ-
øèåñÿ ãàçîâûå âûáðîñû ïî òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ñõåìå ïðåäëàãàåòñÿ íåéòðà-
ëèçîâàòü 10 %- íûì ðàñòâîðîì 
Na2CO3 . 

Îïûòíûå ïëàâêè íà îïûòíîé ïå÷è 
ìîùíîñòüþ 1,47 ÌÂÀ ïîêàçàëè, ÷òî 
ïðè ïîëó÷åíèè ïëàâëåíûõ ìàãíèåâûõ 
ôîñôàòîâ èç îòõîäîâ ìåëî÷è ôîñ-
ôîðèòîâ è õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ â ãà-
çîâóþ ôàçó âûäåëÿåòñÿ â ñðåäíåì 
17 % ôòîðà (â îñíîâíîì â âèäå 
SiF4), 80 % îêñèäîâ ñåðû, 99,6 % 
äèîêñèäà óãëåðîäà, ñîäåðæàùèõñÿ â 
øèõòå, ïðè îáùåì ñîäåðæàíèè â 
øèõòå â ñðåäíåì 1,36- 1,74 % ôòî-
ðà, 0,06- 0,07 % ñåðû è 6,1- 6,5 % 
äèîêñèäà óãëåðîäà. 

Òàêèì îáðàçîì, àáñîðáöèÿ ãàçîâûõ 
âûáðîñîâ ðàñòâîðîì Na2CO3 îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïî ðåàêöèÿì (14- 16): 
2Na2CO3 +SiF4 = 4NaF +SiO2 +2CO2,  

                         (14) 
3Na2CO3 + P2O5 = 2Na3PO4 + 3CO2 , 

   (15) 
Na2CO3 + SO2 = Na2SO3 + CO2.  

   (16) 
Èç ðàñ÷åòà óðàâíåíèé ðàñõîä ñîäû 

íà 1 òîííó ïëàâëåíûõ ìàãíèåâûõ 

ôîñôàòîâ äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ äîëæåí 
ñîñòàâëÿòü 4,3 êã ïðè èçáûòî÷íîì ñî-
äåðæàíèè 1 % ñîäû â îòðàáîòàííîì 
ðàñòâîðå. Èç ïîëó÷åííûõ ñîëåé íà-
òðèÿ ïîñëå îáðàáîòêè èõ Ca(OH)2 ðå-
ãåíåðèðóåòñÿ NaOH, êîòîðûé ïîñëå 
êàðáîíèçàöèè ïðåâðàùàåòñÿ â ñîäó è 
ìîæåò ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòüñÿ â 
òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå. Èñïîëü-
çîâàíèå Ca(OH)2 íå âûçûâàåò äîïîë-
íèòåëüíûõ ïðîáëåì, òàê êàê CaCO3 
äîáûâàåòñÿ íà òåððèòîðèè Êîâäîð-
ñêîãî ÃÎÊà. 

Èîíû PO4
3− è F− èç âîäû äëÿ îõëà-

æäåíèÿè ãðàíóëÿöèè ðàñïëàâà óäàëÿ-
þòñÿ ââîäèìûì â âîäó ðàñòâîðîì 
Ca(OH)2. Ïðè ðàñõîäå 12 ì3 âîäû íà 
1 òîííó  
ïðîäóêòà â íåé ñîäåðæèòñÿ îêñèäîâ 
ôîñôîðà â ïåðåñ÷åòå íà ïåíòàîêñèä 
ôîñôîðà P2O5 äî 6,3 ã/ì3 è äî 10,5 
ã/ì3 HF, êîòîðûå óäàëÿþòñÿ ïî ðåàê-
öèÿì (17,18): 

3Ca(OH)2 + 2H3PO4 = Ca3(PO4)2 ↓ + 

+ 6H2O,                                       (17) 

Ca(OH)2 + 2HF = CaF2 ↓ + 2H2O.   

  (18) 
Ðàñõîä Ca(OH)2 äëÿ îñàæäåíèÿ èî-

íîâ PO4
3− è F− èç âîäû äîëæåí ñî-

ñòàâëÿòü 29,2 ã íà 1 òîííó ïëàâëåíûõ 
ìàãíèåâûõ ôîñôàòîâ, ñ ó÷åòîì 1 % -
ãî èçáûòêà. Âîäà ïîñëå î÷èñòêè è îõ-
ëàæäåíèÿ âíîâü ïîñòóïàåò íà ïîâòîð-
íîå èñïîëü-çîâàíèå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
èñïîëüçîâàíèå äëÿ ãðàíóëÿöèè è îõëà-
æäåíèÿ ðàñïëàâà çàêðûòîé îáîðîòíîé 
ñèñòåìû âîäîñíàáæåíèÿ. Ïîëó÷åí-
íûå àìîðôíûå ñòåêëîîáðàçíûå ãðà-
íóëû ïîäàþò íà èçìåëü÷åíèå è ïîëó-
÷àþò ïðîäóêò, ñîäåðæàùèé ôðàê-
öèþ 0- 1 ìì, êîòîðûé îòãðóæàåòñÿ 
ïîòðåáèòåëþ. 

Ïûëü, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè ñóøêå ãî-
òîâîãî ïðîäóêòà è ïðè åãî äðîáëå-
íèè, óëàâëèâàåòñÿ è ïîäàåòñÿ íà ñìå-
øèâàíèå â ïðîöåññå îêîìêîâàíèÿ 
ìåëêèõ ôðàêöèé øèõòû. 
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ÏÐÅÏÐÈÍÒ 
ÎÒÄÅËÜÍÛÅ ÑÒÀÒÜÈ ÃÎÐÍÎÃÎ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ- 

ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÁÞËËÅÒÅÍß 
 

Êèðååâ Â.È.   ÑÃËÀÆÈÂÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ ÈÍÒÅÃÐÎ-
ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÛÌÈ ÏÀÐÀÁÎËÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÑÏËÀÉÍÀÌÈ È ÌÅÒÎÄÎÌ 
ÍÀÈÌÅÍÜØÈÕ ÊÂÀÄÐÀÒÎÂ. — Ì.: Èçäàòåëüñòâî «Ãîðíàÿ êíèãà», Èçäàòåëüñòâî Ìîñ-
êîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãîðíîãî óíèâåðñèòåòà, 2009. — 43 ñ. 

Äàí êðàòêèé îáçîð ðàáîò ïî àïïðîêñèìàöèè ñåòî÷íûõ ôóíêöèé òðàäèöèîííûìè êóáè÷åñêè-
ìè è ïàðàáîëè÷åñêèìè ñïëàéíàìè. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ êóáè÷åñêèõ èíòåãðî-
äèôôåðåíöèàëüíûõ ñïëàéíîâ. Îïèñàí è ïðîàíàëèçèðîâàí ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñëàáî ó÷èòûâàåò ëîêàëüíîå ïîâåäåíèå àïïðîêñèìèðóå-
ìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ÷èñëåííûõ äàííûõ. Äëÿ ñãëàæèâàíèÿ è èíòåðïîëÿöèè ýòèõ äàííûõ 
ïðåäñòàâëåí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîãî ñïëàéíà, îáëà-
äàþùåãî ñâîéñòâàìè ïðîñòîòû, êîíñåðâàòèâíîñòè è óñòîé÷èâîñòè. Ïðèâåäåí êîíêðåòíûé ïðè-
ìåð ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî ñïëàéí-ìåòîäà â ãîðíîì äåëå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþò-
ñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 

Kireev V.I.   SMOOTHING OF EXPERIMENTAL DATA BY INTEGRO-
DIFFERENTIAL PARABOLIC SPLINES AND LEAST-SQUARES METHOD. — Ì: 
Publishing house «Mining book», Publishing house of the Moscow state mining university, 2009. 
— 43 p. 

The short review of works on approximation of mesh functions by traditional cubic and para-
bolic splines is given. Design formulas for cubic integro-differential splines are resulted. The 
method of the least squares is described and analyzed. It is shown that the method of the least 
squares poorly considers local behaviour of the approximated experimental and numerical data. 
For smoothing and interpolation of this data the method of reception of the parabolic integro-
differential spline in possession of properties of simplicity, conservatism and stability is presented. 
The concrete example of application of the described spline-method in mining is resulted. The re-
ceived results are compared with the appropriate results obtained by the least-squares method. 

 

Òðóøíèêîâ Â.Å. – êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò, Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé 
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, tvye@yndex.ru 
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