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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèå ïî êîìêóåìîñòè ìåë-
êîäèñïåðñíûõ îòõîäîâ ôîñôîðèòîâ è õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ Êîâäîðñêîãî ÃÎÊà, êî-
òîðûå ñîäåðæàò ôîñôîð- è ìàãíèéñîäåðæàùèå ìèíåðàëû è ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû êàê ñûðüå äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåðìè÷åñêèõ ôîñôàòîâ. Îïðåäåëåíû êîýôôèöèåí-
òû êîìêóåìîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ñûðüÿ ÷åðåç õàðàêòåðèñòè÷åñêèå âëàãîåìêîñòè, 
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ äàþò õàðàêòåðèñòèêó ìàòåðèàëàì êàê ïëîõîêîìêóåìûì, ÷òî áû-
ëî ïîäòâåðæäåíî ïðè îêîìêîâàíèè íà òàðåëü÷àòîì ãðàíóëÿòîðå. Ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ïîëó÷àåìûõ îêàòûøåé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñâÿçóþùèå äîáàâêè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìêóåìîñòü, ìàãíèé, ìèíåðàëû, îòõîäû ôîñôîðèòîâ, ñûðûå 
îêàòûøè. 

 
 

 

V.E. Trushnikov 
RESEARCH OF CHUNKING ABIL-

ITY OF MICRODISPERSED RAW MA-
TERIALS FROM PHOSPHORITE GRIT 
WASTE AND REJECT MATERIALS, 
CONTAINING PHOSPHORUS AND 
MAGNESIUM FOR THE PURPOSE OF 
ELECTROTHERMICAL FERTILIZING 
AGENTS PRODUCTION 

In this article the results of experimental re-
searches of chunking ability of rejected mate-
rials of “Kovdorsky mining and prosessing 
combine” are shown. These rejected materi-
als contains phosphorus and magnesium and 
can be used as raw material for thermical 
phosphate production. Rates of chunking 
ability through using water absorption capac-
ity means the characteristic of raw materials 
as low-chunking ability are calculated. These 
results of chunking ability were proved using 
plate granulator. The results of researches 
proved the necessity of using additive bond-
ing components to achieve the required 
strength properties of pellets. 

Key words: chunking, magnesium, miner-
als, a waste fosfori, crude. 

ññëåäîâàíèÿ ïî ïîëó÷åíèþ 
ïëàâëåíûõ ìàãíèåâûõ ôîñ-

ôàòîâ â íàøåé ñòðàíå íà÷àëèñü â 
êîíöå ñîðîêîâûõ ãîäîâ [1]. Ïëàâëå-
íûå ìàãíèåâûå ôîñôàòû ïîëó÷àþò 
ïóòåì ïëàâëåíèÿ ïðèðîäíûõ ôîñôà-
òîâ ñ ìàãíèéñîäåðæàùèìè äîáàâêàìè 
( â îñíîâíîì ñ ñèëèêàòàìè ), ïðè ýòîì 
àïàòèòîâàÿ ðåøåòêà, ñâîéñòâåííàÿ 
âñåì ïðèðîäíûì ôîñôàòàì, ðàçðóøà-
åòñÿ è îáðàçóåòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íàÿ ìîäèôèêàöèÿ òðèêàëüöèéôîñôà-
òà (α- Ca3(PO4)2 ), à ïîñëåäóþùåå ðåç-
êîå îõëàæäåíèå ðàñïëàâà ïðèâîäèò ê 
îáðàçîâàíèþ ñòåêëîâèäíîãî âåùåñòâà 
è ñîõðàíåíèþ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé 
α- ìîäèôèêàöèè, õîðîøî ðàñòâîðè-
ìîé â 2 % - íîé ëèìîííîé êèñëîòå [2]. 
Ýòèìè æå àâòîðàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïëàâëåíûå ìàãíèåâûå ôîñôàòû îáëà-
äàþò õîðîøèìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñò-
âàìè: ðàññûï÷àòîñòüþ, ðàññåèâàåìî-
ñòüþ, íå ãèãðîñêîïè÷íû, íå ñëåæèâà-
þòñÿ, íå ñîäåðæàò ñâîáîäíîé êèñëîò-
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íîñòè, à íàîáîðîò, îáëàäàþò ùåëî÷-
íûìè ñâîéñòâàìè, âñëåäñòâèå ÷åãî 
îíè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ íåéòðàëè-
çàöèè êèñëîòíîñòè ïî÷â. Ïðè ýòîì â 
óäîáðåíèè, êðîìå ñîäåðæàùèõñÿ óñ-
âîÿåìûõ ðàñòåíèÿìè ôîñôîðà è ìàã-
íèÿ, ïðèñóòñòâóþùèé êðåìíèé òàêæå 
íàõîäèòñÿ â óñâîÿåìîé ðàñòåíèÿìè 
ôîðìå, ÷òî ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü 
ñòåáëåé ê ïîëåãàíèþ è ñîêðàùàåò 
ñðîê âåãåòàöèîííîãî ðàçâèòèÿ ìíîãèõ 
ðàñòåíèé. Àãðîõèìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ 
ïëàâëåíûõ ìàãíèåâûõ ôîñôàòîâ â 
íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì ïîêàçàëè 
èõ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðàêòè÷å-
ñêè íà âñåõ âèäàõ ïî÷â, îñîáåííî íà 
êèñëûõ, ïåñ÷àíûõ è ñóïåñ÷àíûõ ïî÷-
âàõ áåäíûõ ñîäåðæàíèåì ìàãíèÿ . 
Êðîìå òîãî, ïðèñóòñòâèå ìàãíèÿ, íå 
òîëüêî êàê ïîëåçíîãî äëÿ ðàñòåíèé 
óäîáðèòåëüíîãî ýëåìåíòà , íî è êàê 
ýëåìåíòà, çàòðóäíÿþùåãî êðèñòàëëè-
çàöèþ â ïî÷âå àïàòèòà, êîòîðûé ÷àñ-
òè÷íî ïåðåõîäèò â íåóñâîÿåìóþ äëÿ 
ðàñòåíèé ôîðìó ïðè âíåñåíèè ôîñ-
ôîðíûõ óäîáðåíèé, ïîçâîëÿåò áîëåå 
ïîëíî óñâàèâàòü ôîñôîð ðàñòåíèÿìè. 
Àãðîõèìè÷åñêèìè èñïûòàíèÿìè óñòà-
íîâëåíî, ÷òî äëÿ êèñëûõ ïî÷â ïëàâëå-
íûå ìàãíèåâûå ôîñôàòû áîëåå ýô-
ôåêòèâíîå óäîáðåíèå, ÷åì ñóïåð-
ôîñôàò. Ïî íåéòðàëèçàöèîííîé ñïî-
ñîáíîñòè 1 òîííà ïëàâëåíûõ ìàãíèå-
âûõ ôîñôàòîâ ýêâèâàëåíòíà âíåñå-
íèþ 0,5 òîííû CaCO3 [3]. 

Â íàøåé ñòðàíå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
îñâîåí òîëüêî òåðìè÷åñêèé ìåòîä ïî-
ëó÷åíèÿ îáåñôòîðåííûõ êîðìîâûõ 
ôîñôàòîâ, êîòîðûå ïîëó÷àþò ïóòåì 
îáæèãà ñìåñè ôîñôàòîâ è ôîñôîð-
íîé êèñëîòû âî âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ. 
Îäíàêî âûïóñê òåðìè÷åñêèõ ôîñôà-
òîâ äëÿ óäîáðåíèé â íàøåé ñòðàíå 
ïîêà íå íàøåë åùå ïðîìûøëåííîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ, ÷òî áûëî âûçâàíî â 
îñíîâíîì òðåáîâàíèÿìè ñåëüñêîãî 
õîçÿéñòâà ê ïðîèçâîäñòâó óäîáðåíèé, 
ñîäåðæàùèõ P2O5 â âîäîðàñòâîðèìîé 

ôîðìå. Çàðóáåæíûé îïûò ïðîèçâîä-
ñòâà ïëàâëåíûõ ìàãíèåâûõ ôîñôàòîâ 
óêàçûâàåò íà èõ ýôôåêòèâíîñòü êàê 
óäîáðåíèÿ ñ ïðîëîíãèðîâàííûì (äëè-
òåëüíûì) ñðîêîì äåéñòâèÿ. Ïîòðåá-
íîñòü íàøåé ñòðàíû â ïëàâëåíûõ ìàã-
íèåâûõ ôîñôàòàõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 
20 % îò âñåãî êîëè÷åñòâà ôîñôîðíûõ 
óäîáðåíèé. 

Çà ðóáåæîì ïëàâëåíûå ìàãíèåâûå 
ôîñôàòû âûïóñêàþòñÿ â ÑØÀ, ßïî-
íèè è ðÿäå ñòðàí, ïðîèçâîäèòåëåé 
ðèñà [4]. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ñïî-
ñîáû ïîëó÷åíèÿ è ñâîéñòâà ïëàâëåíûõ 
ìàãíèåâûõ ôîñôàòîâ, äàí àíàëèç ñèñ-
òåìû CaO- P2O5 - MgO - SiO2 . Îäíà-
êî ýòè óäîáðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ 
ñïëàâëåíèåì ñìåñåé ôîñôàòíîãî ñû-
ðüÿ ñ ïðèðîäíûìè ñèëèêàòàìè ìàã-
íèÿ. Ôèðìà ßèíîäî Êåìèêë Èíäàñòîð 
ïîëó÷àåò ïëàâëåíûå ìàãíèåâûå ôîñ-
ôàòû â ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé ïå÷è. 
Ïëàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðå îêîëî 1723 Ê, ðàñïëàâ âû-
ïóñêàþò íåïðåðûâíî (÷òî ïî óòâåð-
æäåíèþ ïðåäóïðåæäàåò íàêîïëåíèå 
îáðàçîâûâàþùåãîñÿ ôåððîôîñôîðà) 
è èíòåíñèâíî îõëàæäàþò âîäîé. 
Ñòåêëîîáðàçíûé ïðîäóêò ñîäåðæèò 
(%): P2O5 18- 21, MgO 15- 18, CaO 
26- 29, SiO2 22- 24. 

Ñïðîñ íà ïëàâëåíûå ìàãíèåâûå 
ôîñôàòû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñòåò 
ââèäó ñòðåìëåíèÿ óìåíüøèòü êèñëîò-
íîñòü ïî÷â, òàêæå îíè ýôôåêòèâíû 
äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà ÷ðåçìåðíî óâëàæ-
íåííûõ òðîïè÷åñêèõ è ñóáòðîïè÷å-
ñêèõ ïî÷âàõ è ïðè âûðàùèâàíèè ðèñà, 
áëàãîäàðÿ ñâîåìó ëèìîííî-ðàñòâî-
ðèìîìó óñâîåíèþ, â îòëè÷èè îò âîäî-
ðàñòâîðèìûõ òèïîâ óäîáðåíèé, ëåã-
êîâûìûâàåìûõ èç ïî÷âû. Ðàñõîä 
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà ïîëó÷åíèå 
1 òîííû ïëàâëåíûõ ìàãíèåâûõ ôîñ-
ôàòîâ â ýëåêòðîïå÷è ïî äàííûì ðàç-
ëè÷íûõ ïóáëèêàöèé [4] ñîñòàâëÿåò 
850- 1000 Êâò â ÷àñ è òåðìî ê. ï. ä. 
äîñòèãàåò 65- 74 %. Â ìàðòåíîâñêèõ 
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ïå÷àõ ðàñõîä íåôòè ñîñòàâëÿåò 170 
ëèòðîâ è òåðìî ê. ï. ä. îêîëî 35%. Â 
ðàáîòå [5] ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ 
òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïëàâëåíûõ ôîñôà-
òîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî çíà÷åíèÿì òåï-
ëîåìêîñòåé èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ 
òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàòü ðàñõîä íå-
îáõîäèìîé òåïëîâîé ýíåðãèè. 

Êðóïíåéøèì ïîñòàâùèêîì ïëàâëå-
íûõ ìàãíèåâûõ ôîñôàòîâ ÿâëÿåòñÿ 
ôèðìà Äåíêà Êîíñàíòàíò ýíä Ýíäæè-
íèðèíã, êîòîðàÿ ñòàðàåòñÿ ïðîäàòü 
ëèöåíçèè íà òåõíîëîãèþ (âìåñòå ñ 
ñèñòåìîé óëàâëèâàíèÿ ôòîðà) â îñ-
íîâíîì â òðîïè÷åñêèå ñòðàíû è ñòðà-
íû, îñíîâíûå ïðîèçâîäèòåëè ðèñà. 

Â íàøåé ñòðàíå òàêæå ïðîâîäè-
ëèñü èññëåäîâàíèÿ ïî ïîëó÷åíèþ 
ïëàâëåíûõ ìàãíèåâûõ ôîñôàòîâ èç 
ñìåñè ôîñôàòíîãî ñûðüÿ è ïðèðîä-
íûõ ñèëèêàòîâ ìàãíèÿ. Ðàññìîòðåíû 
ðåçóëüòàòû ñïëàâëåíèÿ ôîñôîðèòîâ 
Êàðàòàó ñ Äæåòûãàðèíñêèì ñåðïåíòè-
íîì, ïîëó÷åííûé ïðîäóêò ñîäåðæèò 
äî 17 % P2O5 è äî 7,5 % MgO. Ïîêà-
çàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïëàâëå-
íûõ ìàãíèåâûõ ôîñôàòîâ èç Áîãäà-
íîâñêîãî ôîñôîðèòà è àñòðàõàíèòà, 
ïðîäóêò ñîäåðæèò 16,8 % P2O5 è 8 % 
MgO. Èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü èõ 
ïîëó÷åíèÿ èç ôîñôîðèòîâ Êàðàêàë-
ïàêèè è àñòðàõàíèòà, ïðîäóêò ñîäåð-
æèò 11,4 % P2O5 è 11,5 % MgO. Îä-
íàêî ïðîèçâîäèìûå çà ðóáåæîì ïëàâ-
ëåíûå ìàãíèåâûå ôîñôàòû èìåþò 
ñóììó ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ P2O5 è 
MgO íà óðîâíå 30- 31% [4]. 

Ââèäó òîãî, ÷òî ñûðüå Êîâäîðñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñîäåðæèò îäíî-
âðåìåííî P2O5 è MgO, îíî ÿâëÿåòñÿ 
íàèëó÷øèì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïëàâëå-
íûõ ìàãíèåâûõ ôîñôàòîâ. Èññëåäî-
âàíèÿ ïî ïîëó÷åíèþ ïëàâëåíûõ ìàã-
íèåâûõ ôîñôàòîâ èç êîâäîðñêîãî ñû-
ðüÿ áûëè íà÷àòû â Êîëüñêîì íàó÷íîì 
öåíòðå ÐÀÍ â 1978 ã. è ïðîâîäèëèñü 
ñîâìåñòíî ñ ÍÈÓÈÔ, Ëåííèèãèïðî-

õèìîì è Âîëæñêèì ôèëèàëîì Ëåííèè-
ãèïðîõèì, â ýòîé îáëàñòè âåëèñü ðàáî-
òû òàêæå ÃÈÃÕÑ. Ñíà÷àëà ðàññìàòðè-
âàëèñü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïîëó÷åíèÿ 
ïëàâëåíûõ ìàãíèåâûõ ôîñôàòîâ èç 
ñìåñåé êîâäîðñêîãî àïàòèòîâîãî êîí-
öåíòðàòà ñ îòõîäàìè îáîãàùåíèÿ . Îä-
íàêî, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êîâäîðñêèé 
àïàòèòîâûé êîíöåíòðàò ðåøåíî áûëî 
ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
êîðìîâûõ îáåñôòîðåííûõ ôîñôàòîâ, 
âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå áûë ïî-
ñòàâëåí âîïðîñ î ïîëó÷åíèè èç îòõîäîâ 
îáîãàùåíèÿ êà÷åñòâåííî íîâîãî âèäà 
ïðîäóêöèè ôîñôàòíî-ìàãíèåâîãî 
êîíöåíòðàòà, îáîãàùàÿ îòâàëüíûå 
õâîñòû, ïëàâëåíèåì êîòîðîãî ìîæíî 
ïîëó÷àòü ïëàâëåíûå ìàãíèåâûå ôîñ-
ôàòû. Áûëè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâ-
íûå òðåáîâàíèÿ ê ýòîìó êîíöåíòðàòó, 
ïðîâåäåíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ ïî ñòðîåíèþ íåêîòîðûõ îê-
ñèäíûõ ñèñòåì â ñóáñîëèäóñíîì 
ñòðîåíèè. Îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ñîäåð-
æàíèè SiO2 ìåíåå 22 % ïðîèñõîäèò 
ñíèæåíèå ðàñòâîðèìîñòè P2O5 â 2 % - 
íîì ðàñòâîðå ëèìîííîé êèñëîòû. 

Â 1992 ã. íà Êîâäîðñêîì ÃÎÊå ïî-
ñòðîåí îïûòíûé öåõ ñ ýëåêòðîòåðìè÷å-
ñêîé ïå÷üþ ìîùíîñòüþ 2,5 ÌÂÀ äëÿ 
îòðàáîòêè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ïëàâ-
ëåíûõ ìàãíèåâûõ ôîñôàòîâ èç ôîñ-
ôàòíî-ìàãíèåâîãî êîíöåíòðàòà.  

Ïîëó÷àåìîå óäîáðåíèå èìååò ñóììó 
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ P2O5 è MgO ïðè-
ìåðíî 33%, ÷òî âûøå ïî ðàâíåíèþ ñ 
ïðîèçâîäèìûìè çà ðóáåæîì óäîáðå-
íèÿìè òàêîãî æå òèïà. Äëÿ óëó÷øåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðè ïëàâ-
ëåíèè ñûðüÿ Êîâäîðñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ, ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ 
è ïîâûøåíèè ñòåïåíè ïåðåõîäà P2O5 â 
ëèìîííî-ðàñòâîðèìóþ ôîðìó áûëè 
ïðåäëîæåíû ñïîñîáû äîáàâëåíèÿ ñëþ-
äîñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ, ýãèðèíà, îê-
ñèäîâ æåëåçà â âèäå ïðèðîäíûõ àññî-
öèàöèé ñ ôîñôàòàìè èëè îòõîäàìè 
îáîãàùåíèÿ. 
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åíèå 
ôîñôàòíî-ìàãíèåâîãî êîíöåíòðàòà 
áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â ñõåìå äåéñò-
âóþùåãî öèêëà îáîãàùåíèÿ íà ïðîèç-
âîäñòâå è ðàíåå ñêëàäèðîâàííûå îò-
âàëüíûå õâîñòû òàê è îñòàþòñÿ â îò-
âàëàõ, êàê è ìåëî÷ü ôîñôàòíîãî ñû-
ðüÿ, êðóïíîñòüþ ìåíåå 10 ìì, êîòî-
ðàÿ òàêæå ñêëàäèðîâàëàñü â îòâàëû, 
ïîñêîëüêó ÿâëÿåòñÿ îòõîäîì ôîñôîð-
íîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïîýòîìó èõ ñî-
âìåñòíàÿ ïåðåðàáîòêà äîâîëüíî ïåð-
ñïåêòèâíà è çàñëóæèâàåò ïðîâåäåíèÿ 
èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè. 

Îäíàêî äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà â 
ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ òðåáóåòñÿ ðå-
øèòü ðÿä ïðîáëåì, çàêëþ÷àþùèõñÿ â 
òîì, ÷òî õâîñòû îáîãàùåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé òâåðäûå îòõîäû ðàçìîëî-
òîé ïîðîäû, êîòîðàÿ ïîäàåòñÿ íà îáî-
ãàùåíèå, â êîòîðîé ñîäåðæàíèå ôðàê-
öèè êðóïíîñòüþ ìåíåå 0,074 ìì ñî-
ñòàâëÿåò â ñðåäíåì 76,4 %. Èññëåäîâà-
íèÿìè [4,6] óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñî-
äåðæàíèè CO2 â ñûðüå áîëåå 5 % ïðî-
öåññ ïëàâëåíèÿ âûçûâàåò çàòðóäíåíèÿ 
èç-çà íàðóøåíèÿ ãàçîïðîíèöàåìîñòè 
ñòîëáà ïîñòóïàþùåé â ïå÷ü øèõòû, 
ðàçìåð ïîñòóïàþùåãî êóñêîâîãî èëè 
îêîìêîâàííîãî ñûðüÿ äîëæåí ñîñòàâ-
ëÿòü 5-40 ìì, äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå äî ðàçìåðà íå ìåíåå 3 ìì, äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî íàãðåâà 
êóñêîâ, èõ ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð íå 
äîëæåí ïðåâûøàòü 40 ìì, à ïðè ïëàâ-
ëåíèè â àãðåãàòàõ êîíâåðòîðíîãî òèïà 
ïðîöåññ çàòðóäíÿåòñÿ èç- çà áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà îòõîäÿùèõ ãàçîâ, ïðè ñæè-
ãàíèè òîïëèâà, ìåëêîäèñïåðñíûå 
ôðàêöèè ñïîñîáñòâóþò ñïåêàíèþ è 
ñâîäîîáðàçîâàíèþ øèõòû. Âñå ýòî 
ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ óñëîâèé òåïëî-
îáìåíà ìåæäó ãàçàìè è øèõòîé, óâåëè-
÷åíèþ ñêîðîñòè îòõîäÿùèõ ãàçîâ, ïðè 
êàíàëüíîì âûõîäå ãàçîâ â óçêîì ïðî-
ñòðàíñòâå âáëèçè ýëåêòðîäîâ, ïðîèñõî-
äÿùåì ïðè ñïåêàíèè, ñêîðîñòü ãàçîâ 
ðåçêî âîçðàñòàåò, ÷òî ïðèâîäèò òàêæå ê 

ïîâûøåíèþ èõ òåìïåðàòóðû è çàïû-
ëåííîñòè. Ïîäîáíîå ÿâëåíèå, íàçûâàå-
ìîå ñâèùåîáðàçîâàíèåì, ïðèâîäèò ê 
óâåëè÷åíèþ ïîòåðü òåïëîâîé ýíåðãèè â 
ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îò-
õîäÿùèõ ãàçîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ñíè-
æåíèþ ìîùíîñòè ïå÷è. Ðàññìîòðåíèå 
ïðîöåññà òåïëîïåðåäà÷è îò ãàçà ê øèõ-
òå ïîçâîëÿåò âñêðûòü õàðàêòåð çàâèñè-
ìîñòè òåìïåðàòóðû îòõîäÿùèõ ãàçîâ îò 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà øèõòû è 
èõ âëèÿíèå íà ìîùíîñòü ýëåêòðîòåðìè-
÷åñêîé ïå÷è. 

Ïðè îáðóøåíèè ñâîäîâ ñïåêøèõñÿ 
ìåëêîäèñïåðñíûõ ôðàêöèé, ïîä äåéñò-
âèåì âåñà ëåæàùèõ íà íåé âåðõíèõ 
ñëîåâ øèõòû, âîçíèêàåò âíåçàïíîå ïî-
âûøåíèå äàâëåíèÿ â ïå÷è, ñîïðîâîæ-
äàþùååñÿ èíòåíñèâíûì ãàçîâûäåëåíè-
åì, ïàäàåò òîêîâàÿ íàãðóçêà, óâåëè÷è-
âàåòñÿ çàïûëåííîñòü îòõîäÿùèõ ãàçîâ, 
íàðóøàÿ ðàáîòó ýëåêòðîôèëüòðîâ. 
Ïðîöåññ ïëàâëåíèÿ, ðàññìîòðåííûé â 
äàííîé ðàáîòå, áûë çàòðóäíåí äàæå íà 
êðóïíîëàáîðàòîðíûõ ýëåêòðîòåðìè÷å-
ñêèõ óñòàíîâêàõ.  

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè øèõòà 
ñîäåðæèò ôðàêöèè 5- 40 ìì, òî îêîëî 
30 % òåïëîâîé ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé 
äëÿ ðàñïëàâëåíèÿ øèõòû, ïîñòóïàåò îò 
îòõîäÿùèõ ãàçîâ â ðåçóëüòàòå òåïëîîá-
ìåíà ìåæäó ãàçàìè è øèõòîé [6].  

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïîëó÷åíèè 
ïëàâëåíûõ ìàãíèåâûõ ôîñôàòîâ èç 
õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ è îòõîäîâ ìåëî-
÷è ôîñôîðèòîâ êðóïíîñòüþ ìåíåå 3 
ìì íåîáõîäèìà ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîä-
ãîòîâêà ïî îêîìêîâàíèþ ýòîãî ñûðüÿ. 

Áîãàòûé îïûò ÷åðíîé è öâåòíîé 
ìåòàëëóðãèè ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, 
÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì 
îêîìêîâàíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî ñû-
ðüÿ èç ìàòåðèàëîâ êðóïíîñòüþ ìåíåå 
0,1 ìì, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëü-
òàòå îáîãàùåíèÿ ðóä, ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá 
ãðàíóëèðîâàíèÿ - ïðîèçâîäñòâî îêà-
òûøåé [7]. Íàèáîëåå ýôôåêòèâåí 
ñïîñîá îêóñêîâàíèÿ ìåëêîäèñïåðñíî-
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ãî ñûðüÿ ïóòåì îêîìêîâàíèÿ íà òà-
ðåëü÷àòîì ãðàíóëÿòîðå, ñ ïîñëåäóþ-
ùèì óïðî÷íÿþùèì îáæèãîì ïîëó÷åí-
íûõ îêàòûøåé. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãè÷å-
ñêàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà âûñîêî-
ïðî÷íûõ ôîñôîðèòíûõ îêàòûøåé [8], 
óñòðàíÿþùàÿ íåäîñòàòêè ðàíåå ñóùå-
ñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé ïî-
ëó÷åíèÿ îêàòûøåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
æåëòîãî ôîñôîðà, â êîòîðûõ íå áûëî 
ïðåäóñìîòðåíî ïðåäâàðèòåëüíîå óâ-
ëàæíåíèå ñûðüÿ, íå îáåñïå÷èâàëàñü 
îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà îáæèãà, 
áûëè äîïóùåíû ïðîñ÷åòû â àïïàðàòóð-
íîì îôîðìëåíèè è ðàñïðåäåëåíèè çîí 
îáæèãà. Îäíàêî ó ñïîñîáà ïðîèçâîäñò-
âà îêàòûøåé èìååòñÿ îäèí íåäîñòàòîê: 
äëÿ óïðî÷íåíèÿ îêàòûøåé èñïîëüçóåòñÿ 
èõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé îáæèã, ÷òî 
ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ðàñõîäó 
òåïëîâîé ýíåðãèè è óäîðîæàíèþ ïðî-
öåññà. Ïîýòîìó âîçðîñ èíòåðåñ ê áåç-
îáæèãîâîìó ïîëó÷åíèþ îêàòûøåé [9]. 
Ñâÿçóþùèì, â îïèñàííîì ñïîñîáå, ÿâ-
ëÿåòñÿ æèäêîå ñòåêëî. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
äîìåííîé ïëàâêè âïîëíå ïðèãîäíû 
áåçîáæèãîâûå îêàòûøè, ìåõàíè÷åñêàÿ 
ïðî÷íîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 500 
í/îê. (äàâëåíèå ñèëû ðàçìåðíîñòüþ 
Íüþòîí íà îêàòûø). 

Èñõîäÿ èç àíàëèçà, òàêèì îáðàçîì, 
äëÿ îêîìêîâàíèÿ õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ 
íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ñïîñîá ãðàíóëèðîâàíèÿ. Îäíàêî ãðàíó-
ëèðîâàíèå íèçêîñîäåðæàùåãî (P2O5 îò 
11,9 äî 16,0 %) ôîñôîðñîäåðæàùåãî 
ñûðüÿ ñ ïîëèìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì, 
ãäå êðîìå àïàòèòîâîé ñîñòàâëÿþùåé â 
áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóåò ôîð-
ñòåðèò, íå ïðîâîäèëîñü. 

 Ðàçëè÷íûå ìåëêîäèñïåðñíûå ìà-
òåðèàëû îáëàäàþò ðàçíîé ñïîñîáíî-
ñòüþ ïîëó÷åíèÿ îêàòûøåé ïî ñïîñîá-
íîñòè ê îêîìêîâàíèþ è ïðî÷íîñòíûì 
õàðàêòåðèñòèêàì, ïîýòîìó îíè õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íîé êîìêóåìîñòüþ. 
Êîìêóåìîñòü æå îïðåäåëÿåòñÿ ïðî÷-

íîñòüþ ñöåïëåíèÿ ÷àñòèö âëàæíîãî 
ìàòåðèàëà. Ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ñè-
ëû ñöåïëåíèÿ îêàçûâàåò ñîñòîÿíèå 
ñëîÿ çåðåí ÷àñòèö øèõòû, è ïðåæäå 
âñåãî, íàëè÷èå ïîëÿðíûõ ðàäèêàëîâ è 
àòîìîâ ñ áîëüøèì îòðèöàòåëüíûì è 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. 
Êîìêóåìîñòü ìàòåðèàëà ïðåäëîæåíî 
îöåíèâàòü ïî íàó÷íî îáîñíîâàííîìó 
ïîêàçàòåëþ êîìêóåìîñòè. Ðàíåå ïîêà-
çàòåëü êîìêóåìîñòè îöåíèâàëñÿ ÷åðåç 
õàðàêòåðèñòè÷åñêèå âëàãîåìêîñòè: 
ìàêñèìàëüíóþ ìîëåêóëÿðíóþ âëàãî-
åìêîñòü (ÌÌÂ), ìàêñèìàëüíóþ ãèãðî-
ñêîïè÷åñêóþ âëàãîåìêîñòü (ÌÃÂ) è 
ìàêñèìàëüíóþ êàïèëëÿðíóþ âëàãîåì-
êîñòü (ÌÊÂ). Îäíàêî ó÷èòûâàÿ íåäîñ-
òàòî÷íóþ âåëè÷èíó îïðåäåëåíèÿ è óñ-
ëîâíîñòü ïîêàçàòåëÿ ÌÌÂ, íå èìåþ-
ùåãî ñòðîãîãî íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ 
áûë ïðåäëîæåí ïîêàçàòåëü êîìêóåìî-
ñòè (Ê), âûðàæåííûé ÷åðåç íàó÷íî 
îáîñíîâàííûå õàðàêòåðèñòè÷åñêèå 
âëàãîåìêîñòè: ÌÊÂ, ÌÃÂ è íàèìåíü-
øóþ êàïèëëÿðíóþ âëàãîåìêîñòü (ÍÊÂ) 
(1): 

НКВ МГВ
K

МКВ НКВ

−=
−

,                              (1) 

Ïîçäíåå áûëà ðàçðàáîòàíà óëó÷-
øåííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ âëàãî-
åìêîñòè, ó÷èòûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü 
âëàãîåìêîñòè îò êîýôôèöèåíòà ñêîðî-
ñòè êàïèëëÿðíîé ïðîïèòêè, âñëåäñòâèå 
÷åãî ñíèæàåòñÿ ñëó÷àéíàÿ îøèáêà îï-
ðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ êîìêóåìîñòè. 

Îäíàêî â ðàáîòå [10] óñòàíîâëåíî, 
÷òî õàðàêòåðèñòè÷åñêèå âëàãîåìêîñòè 
(ÌÊÂ, ÍÊÂ, ÌÃÂ) íå äàþò äîñòàòî÷íî 
ïîëíîé èíôîðìàöèè î íåîáõîäèìîé 
âåëè÷èíå îïòèìàëüíîé âëàæíîñòè ïðè 
îêîìêîâàíèè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîêàçà-
òåëåé ïðîèçâîäñòâà îêàòûøåé ïðè 
îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâà îïòèìàëüíîé 
âëàãè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå 
îòíîøåíèÿ îáúåìîâ âîäû è ïîð íà 
ïðî÷íîñòü ñûðûõ îêàòûøåé. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàòåëè êîì-
êóåìîñòè è îïòèìàëüíîé âëàæíîñòè 
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íå ó÷èòûâàþò, ÷òî â ðåàëüíûõ ïðî-
öåññàõ îêîìêîâàíèÿ íàðÿäó ñ êàïèë-
ëÿðíûìè ñèëàìè ñóùåñòâåííóþ ðîëü â 
îáðàçîâàíèè ãðàíóë èãðàþò âíåøíèå 
ìåõàíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ. 

Íà ïðî÷íîñòü îêàòûøåé ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå îêàçûâàåò èõ âëàæíîñòü. 
Ïðè íåäîñòàòî÷íîé âëàæíîñòè íåêîòî-
ðûå êîíòàêòû ìåæäó ÷àñòèöàìè îñòàþò-
ñÿ ñóõèìè, âñëåäñòâèå ÷åãî ñóùåñòâåííî 
óìåíüøàåòñÿ ïðî÷íîñòü îêàòûøåé. Ñ 
óâåëè÷åíèåì âëàæíîñòè ñâåðõ îïòè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ æèäêîñòü â íåêîòî-
ðûõ îáúåìàõ îêàòûøà çàïîëíÿåò âñå 
ïîðû, ÷òî ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ 
êàïèëëÿðíûõ ìåíèñêîâ è ïàäåíèþ ñèë 
ñöåïëåíèÿ. 

Ïðèìåíåíèå âîäû, êàê ñâÿçóþùåãî, 
òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâûâàåòñÿ ïîëÿðè-
çàöèåé åå ìîëåêóë è îáðàçîâàíèåì äè-
ïîëÿ, êîòîðûé ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîëÿðè-
çîâàííîé ïîâåðõíîñòè çåðíà øèõòû. 

Ðåàëüíûå ïðîèçâîäñòâåííûå ñìåñè 
ÿâëÿþòñÿ ïîëèäèñïåðñíûìè ñèñòåìà-
ìè, ãäå îñíîâíàÿ äîëÿ ñóììàðíîé ïî-
âåðõíîñòè ïðèõîäèòñÿ íà òîíêîäèñ-
ïåðñíóþ ÷àñòü, ïðåäñòàâëåííîé àê-
òèâíûìè ê æèäêîñòè ñîñòàâëÿþùèìè. 
Ïðè ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè â 
ïðîöåññå óïëîòíåíèÿ ïðè îêîìêîâà-
íèè âîçìîæíà ìèãðàöèÿ íàèáîëåå 
òîíêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ñ êàïèëëÿð-
íûì ïåðåìåùåíèåì âîäû. 

Ó÷åñòü âëèÿíèå âñåé ñîâîêóïíîñòè 
ôàêòîðîâ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ 
ìîæíî ëèøü íà îñíîâå ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðåàëüíîãî ïðîöåññà îêîìêîâàíèÿ 
è ðåçóëüòèðóþùåé îöåíêè ïðî÷íîñòè 
ïîëó÷åííûõ îêàòûøåé. Ïðè ýòîì ñëå-
äóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ôîñôàòíî-
ìàãíèåâîå ñûðüå èç îòõîäîâ ìåëî÷è 
ôîñôîðèòîâ è õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ïîëèìèíåðàëüíûì. Îêîìêî-
âàíèå ôîñôàòíî-ìàãèåâîãî ñûðüÿ ñ 
ñîäåðæàíèåì MgO îêîëî 10 % äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïðîâîäèëîñü. 
Ñîäåðæàùèåñÿ â íåì ìèíåðàëû, â 
ñâÿçè ñ ðàçëè÷íîé èõ òâåðäîñòüþ, â 

ðåçóëüòàòå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà îáîãàùåíèÿ ïðè èçìåëü÷åíèè ïî-
ëó÷àþòñÿ â âèäå ÷àñòèö ðàçëè÷íîé 
êðóïíîñòè è ñ ðàçíûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ïî êîìêóåìîñòè è ïðî÷íîñòè, 
ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå 
êîìêóåìîñòè ôîñôàòíî-ìàãíèåâîãî 
ñûðüÿ èç îòõîäîâ ìåëî÷è ôîñôîðèòîâ 
è õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ íå òîëüêî ïî 
åãî âîäíî-ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì, íî 
è ïî ïðî÷íîñòè è êðóïíîñòè ôîðìè-
ðóåìûõ îêàòûøåé íåïîñðåäñòâåííî â 
îêîìêîâàòåëÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-
ëè÷íûõ ñâÿçóþùèõ, ÷òî ïîçâîëèò óñ-
òàíîâèòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè 
ïðîöåññà îêîìêîâàíèÿ. 

Ñêëîííîñòü äèñïåðñíîãî ìàòåðèà-
ëà ê ìîêðîìó ãðàíóëèðîâàíèþ ìåòî-
äîì îêàòûâàíèÿ õàðàêòåðèçóåò ñêî-
ðîñòü îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà ãðàíóë, à 
òàêæå èõ ïðî÷íîñòü. Êîìêóåìîñòü 
ïðèíÿòî îöåíèâàòü ÷åðåç ïðî÷íîñòü 
ñöåïëåíèÿ ÷àñòèö âëàæíîãî ìàòåðèà-
ëà â ãðàíóëå. Ïðî÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ 
õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ òâåðäîé 
è æèäêîé ôàç, ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó 
çåðíàìè, ò. å. ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè 
çåðåí â ãðàíóëå ( ïîðèñòîñòüþ ). Êàæ-
äûé êîíêðåòíûé äèñïåðñíûé ìàòåðè-
àë â çàâèñèìîñòè îò ïîâåðõíîñòíûõ 
ñâîéñòâ è ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ ìîæåò 
óäåðæèâàòü òîëüêî îïðåäåëåííîå êî-
ëè÷åñòâî âëàãè, òàêèì îáðàçîì, ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó âëàãîåìêî-
ñòüþ è ïðî÷íîñòüþ ãðàíóë. Â ðàáîòå 
[11] ïîäòâåðæäåíî çàêëþ÷åíèå î ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè çàâèñèìîñòè ìåæäó 
âëàãîñîäåðæàíèåì ñëîÿ è êîýôôèöè-
åíòîì ñêîðîñòè êàïèëëÿðíîé ïðîïèò-
êè. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè âû-
âåäåííîãî ìîæíî îïðåäåëèòü ïîêàçà-
òåëè êîìêóåìîñòè èññëåäóåìûõ ìàòå-
ðèàëîâ ïî óðàâíåíèþ (1). 

Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ 
âëàãîåìêîñòåé ñûðüÿ èç îòõîäîâ ìå-
ëî÷è ôîñôîðèòîâ è õâîñòîâ îáîãà-
ùåíèÿ â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëè ïî 
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ñëåäóþùèì ìåòîäèêàì: íàèìåíüøóþ 
êàïèëëÿðíóþ âëàãîåìêîñòü ( ÍÊÂ ) 
îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåí-
íîé â ðàáîòå [11], ïî îáúåìó âïèòàí-
íîé â ñëîé äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà 
âëàãè; ìàêñèìàëüíóþ ãèãðîñêîïè÷å-
ñêóþ âëàãîåìêîñòü (ÌÃÂ) - ñòàíäàðò-
íûì ìåòîäîì ïóòåì ìàêñèìàëüíîé àä-
ñîðáöèè âëàãè ìàòåðèàëîì èç âîçäó-
õà, ïî÷òè ïîëíîñòüþ íàñûùåííîãî 
âîäÿíûì ïàðîì; ìàêñèìàëüíóþ êà-
ïèëëÿðíóþ âëàãîåìêîñòü (ÌÊÂ )- ïî 
ìåòîäèêå [11], ïî ñïîñîáó âëàãîåìêèõ 
ñðåä, ïðîïèòêîé ìàêñèìàëüíî ðàç-
ðûõëåííîãî ñëîÿ. Ñðàâíåíèå ÷èñëåí-
íûõ çíà÷åíèé âîäíî-ôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü èõ 
â ïðîöåññå îêîìêîâàíèÿ.  

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ øèõòàìè 
ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ïëàâëåíûõ ìàãíèå-
âûõ ôîñôàòîâ èç îòõîäîâ ìåëî÷è 
ôîñôîðèòîâ è õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ: 

- øèõòà № 1 (100 % êîâäîðñêîãî 
àïàòèòîâîãî êîíöåíòðàòà),  

- øèõòà № 3 (100 % õâîñòîâ ìàã-
íèòíîé ñåïàðàöèè), 

- øèõòà № 4 (100 % îòâàëüíûõ õâî-
ñòîâ ãðàâèòàöèè), 

- øèõòà № 11 (75 % õâîñòîâ ìàã-
íèòíîé ñåïàðàöèè + 25 % ìåëî÷è 
ôîñôîðèòîâ, êðóïíîñòüþ 0 < 3 ìì), 

- øèõòà № 12 (75 % îòâàëüíûõ 
õâîñòîâ ãðàâèòàöèè + 25 % ìåëî÷è 
ôîñôîðèòîâ, êðóïíîñòüþ 0 < 3 ìì). 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ 
øèõò ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå. 

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 ôðàê-
öèÿ 0- 3 ìì ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 %, åå 
äîáàâëÿþò ê õâîñòàì â êîëè÷åñòâå 25 % 
îò èõ ìàññû. Çàòåì ïîëó÷åííîå îêîì-
êîâàííîå ñûðüå ïî òåõíîëîãèè áóäåò 
ñìåøèâàòüñÿ ñ ôîñôîðèòîì êðóïíî-
ñòüþ 3-10 ìì â ñîîòíîøåíèÿõ, ÷òîáû 
ïîëó÷åííûå ïëàâëåíûå ìàãíèåâûå 
ôîñôàòû ñîäåðæàëè 19-20% P2O5 . 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâî-
ëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî êîýôôèöèåíò 
êîìêóåìîñòè (Ê) ôîñôàòíî-ìàãíèå-
âîãî ñûðüÿ çàâèñèò îò êðóïíîñòè äèñ-
ïåðñíîãî ìàòåðèàëà (ðèñóíîê). 

Äëÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ 
îïòèìàëüíûì ñ÷èòàåòñÿ Ê = 0,7- 0,8. 
Èç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé âèäíî, 
÷òî òîëüêî îòâàëüíûå õâîñòû ãðàâèòà-
öèè äîñòèãàþò çíà÷åíèÿ Ê = 0,65 ïðè 
ñîäåðæàíèè êëàññà -0,074 ìì áîëåå 
86,5 % . 

Êà÷åñòâî îêîìêîâàííîãî ñûðüÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íî-
ñòüþ è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì 
ãðàíóë. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãèåé 
ãðàíóëû äîëæíû âûäåðæèâàòü áåç 
ðàçðóøåíèÿ òðàíñïîðòèðîâêó, ñóøêó 
è çàãðóçêó â ïëàâèëüíûé àãðåãàò, ïðî-
öåññ íàãðåâàíèÿ øèõòû.  

Ãðàíóëèðîâàíèå øèõò ïðîâîäèëè 
íà òàðåëü÷àòûõ ãðàíóëÿòîðàõ äèàìåò-
ðîì 2000 ìì. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îêîìêîâàíèÿ ñ 
âîäîé ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì 
ñîäåðæàíèÿ êëàññà -0.074 ìì â øèõòå 

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 

№ 3 11,90 17,61 27,83 19,94 8,56 2,80 4,85 0,34 1,03 0,07 0,23 

№ 4  3,64 28,31 18,24 23,76 10,08 3,71 5,06 0,58 1.94 0,08 0,18 

№ 11 14,95 13,52 30,17 20,60 7,54 2,60 4,16 0,44 0,93 0,06 0,77 

№ 12  8,93 22,51 23,43 22,82 8,66 3,31 4,34 0,61 1,60 0,07 0,73 
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ïðî÷íîñòü ñûðûõ îêàòûøåé âîçðàñòà-
åò. Îäíàêî äàæå èçìåëü÷åíèå øèõò äî 

ñîäåðæàíèÿ êëàññà -0,074 ìì â êîëè-
÷åñòâå 85 % íå ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü 
îêàòûøè äèàìåòðîì îò 9 äî 18 ìì 
ïðî÷íîñòüþ îêîëî 9,0 í/îê.. Îáùå-
ïðèíÿòî, ÷òî òîëüêî ïðî÷íîñòü ñûðûõ 
îêàòûøåé, äèàìåòðîì íå ìåíåå 9,5 
ìì, áîëüøå 9,0 í/îê. ñ÷èòàåòñÿ äîñòà-
òî÷íîé äëÿ òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ 
îêîìêîâàííîãî ñûðüÿ, êîòîðûå íå 
äîëæíû ðàçðóøàòüñÿ ïðè òðàíñïîðòè-
ðîâêå äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà ñóøêè è óïðî÷íåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óëó÷øåíèÿ 
ïðîöåññà îêîìêîâàíèÿ è ïîâûøåíèÿ 
ïðî÷íîñòè ñûðûõ îêàòûøåé äî òðå-
áóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè îêîìêîâà-
íèè ôîñôàòíî-ìàãíèåâîãî ñûðüÿ íå-
îáõîäèìî ïðèìåíÿòü ñâÿçóþùèå äî-
áàâêè, ïîñêîëüêó ïðèìåíåíèå âîäû â 
êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî íå ïîçâîëÿåò 
äîñòè÷ü òðåáóåìûõ çíà÷åíèé ïðî÷íî-
ñòè ñûðûõ îêàòûøåé. 
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