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16 G^9 ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы 

До настоящего времени промышленность по производству фосфатных 
удобрений ориентирована, главным образом, на апатиты как основное сы­
рье и на кислотные методы разложения апатитов как основную технолога-
ческую операцию. При этом возникает целый ряд экологических проблем. 
При обогащении сырья для кислотной переработки образуются обширные 
хвостохранилища, а труднообогатимое и бедное фосфатное сырье практиче­
ски не используется. Кроме того, кислотные методы переработки связаны с 
образованием большого количества жидких и твердых отходов, в том числе 
фосфогипса, что требует проведения дополнительных дорогостоящих эко­
логических мероприятий. В то же время в стране имеются значительные за­
пасы фосфоритов и минеральных отходов, содержащих агрохимически цен­
ные компоненты, переработка которых традиционной кислотной техноло­
гией невозможна. В этой ситуации перспективно развитие альтернативных 
бескислотных методов производства минеральных удобрений на основе 
термохимических технологий, например, производства плавленых фосфор-
но-магниевых удобрений, позволяющих переводить шихту горно-химичес­
кого сырья в расплав. Эти методы позволяют вовлечь в производство удоб­
рений большие запасы низкосортного фосфатного сырья и отходов горно­
химических и других горных предприятий при возможности получения вы­
сококачественных удобрений с высоким содержанием усвояемых форм 
фосфора, магния и других компонентов. Тем самым решаются как задачи 
рационального использования минерального сырья, так и многие экологи­
ческие проблемы. 

Цель работы,Создание ресурсосберегающих и экологически чистых 
технологий переработки отходов горно-химических производств и запасов 
труднообогатимых фосфатов. 

Основная идея заключается в использовании безотходных и малоот­
ходных термохимических методов для получения качественных фосфорсо­
держащих удобрений при переработке шихты разного состава, полученной 
из отходов и бедных руд, содержащих агрохимически ценные компоненты. 

гор. НАЦИОНАЛЬНАЯ 
БИБЛИОТЕКА 

С Петербург 
SM6PK 



Методы исследований. 
Теоретические и экспериментальные исследования с использованием 

методов аналитической химии, рентгенографии, ИК-спектроскопии, дери-
ватографии, криоскопии, микроскопических исследований, исследований 
расплавов при высоких температурах, компьютерной техники, опытные и 
опытно-промышленные работы в натур1п.гх условиях. 

Основные научные положения, выносимые на защиту, и их новизна: 
1. Исключить образование твердых и жидких отходов, снизить загряз­

нение атмосферы, обеспечить сбережение ресурсов сырья возможно на ос­
нове разработанной термохимической технологии, позволяющей получать 
качественные плавленые фосфорно-магниевые удобрения из бедных фос­
фатных руд и отходов горно-химических предприятий путем приготовления 
шихты мольного состава 9CaO-3P2O5CaF2-{9-10)-MgO(9-10)-SiO2 с учетом 
содержания в сырье и отходах СаО, АЬОз, РегОз, FeO и других примесей, 
получения расплава электротермическим методом под слоем шихты в гар-
нисажном режиме и закалки расплава в замкнутом водообороте. 

2. Экологические преимущества и агрохимическую эффективность 
(кислоторастворимая форма, высокий коэффициент использования фосфора 
42-45%) в сравнении водорастворимыми удобрениями обеспечивают полу­
ченные из фосфатного сырья и отходов по предлагаемой технологии плав­
леные фосфорно-магниевые удобрения, представленные полиформой Р2О5 и 
Si02-

3. Из отходов горно-химических производств путем ведения процес­
сов в субликвидусной зоне диаграммы состояния с добавкой содовых отхо­
дов, отходов гидрооксидов натрия и калия, а также сульфат-магниевых от­
ходов возможно получение качественных плавленых кальциево-натриевых, 
кальциево-калиевых, сульфат-магниевых удобрений по разработанной тер­
мохимической технологии. 

4. Вязкость, удельное электросопротивление, поверх1юстное натяже­
ние и плотность расплава ПФМУ в диапазоне температуры 1310-1500 °С 
нелинейно уменьшаются с температурой, коэффициенты этих нелинейных 
зависимостей определяются составом шихты. 

5. Из забалансовых апатит-нефелиновых руд Хибинского месторож­
дения и лежалых отходов ОАО «Апатит» возможно получение удобритель­
ного термофосфата, содержащего до 30% Р2О5 в форме соединения 
2,4CaO-0,6Na2O'P2O5 (Андо), с достижением высокой растворимости Р2О5 в 



2%-ном растворе лимонной кислоты и цитрата аммония в продукте с пони­
женным содержанием МагО методом гидротермической переработки. 

Обоснованность и достоверность научных положений подтвержда­
ются хорошей сходимостью данных лабораторных, опытных и опытно-
промышленных исследований. 

Научное значение работы: 
- Разработан новый подход и научные основы переработки отходов 

горно-химических производств и труднообогатимого фосфатного сырья на 
агрохимические ценные продукты путем их термохимической переработки, 
обеспечивающей решение задач ресурсосбережения и охраны окружающей 
среды. 

- Разработаны методики выбора оптимальных составов шихты из 
продуктов и отходов горно-химических производств, обеспечивающих по­
лучение экологических приемлемых и агрохимически эффективных удоб­
рений; выявлены новые взаимосвязи между технологическими параметра­
ми, позволяющими оптимизировать процесс производства ПФМУ и создать 
серии новых электротермических печей, обеспечивающих экологически 
щадящую технологию плавки шихты. 

- Предложен методологический подход, связываюпщй особенности 
строения плавленых удобрений с их агрохимической эффективностью и 
экологическими свойствами. 

Практическая ценность работы; 
1. Доказаны практическая возможность, экономическая целесообраз­

ность и экологическая эффективность переработки лежалых отходов горло-
химического сырья и запасов труднообогатимого фосфатного сырья на 
плавленые фосфаты по предлагаемой термохимической технологии. 

2. Разрабо1аны исходные данные, по которым выполнены проекты и по­
строены опытно-промышленные предприятия по производству плавленых 
фосфатов на Ковдорском ГОКе, Джамбульском ПО «Химпром», опыттюй 
фабрике Забайкальского апатитового завода. 

3. Разработаны исходные данные на проектирование и ТЭО строитель-
С1ва крупных предприятий по производству ПФМУ на базе сырья и отходов 
Ковдорского ГОКа, Селигдарского ГОКа, Джамбульского ПО «Химпром». 

4. Выданы электротехнические и конструктивные параметры на созда­
ние новых экологически чистых электротермических печей мощности 12 и 
16,5 MB А для промышленного производства плавленых фосфатов. 
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5. Разработаны технические предложения по ресурсосберегающей эко­
логически щадящей технологии переработки бедных апатит-нефелиновых 
руд Хибинского месторождения и отходов ОАО «Апатит» на удобритель­
ные термофосфаты. 

6. Выданы рекомендации по безотходной переработке апатит-
нефелиновых руд на ПО «Фосфаты», наработана и реализована опытная 
партия высококачественного удобрительного термофосфата. 

7. В результате опытных и опытно-промышленных работ на Забайкаль­
ском апатитовым заводе, опытной фабрике Ковдорского ГОКа выпущено и 
реализовано более 10 тысяч ПФМУ. 

8. Опробованы в опытном масштабе и подгоювлены технические пред­
ложения по внедрению ресурсосберегающей экологически щадящей термо­
химической технологии производства ПФМУ из сырья и отходов Ошурков-
ского, Каратауского, Кингисеппского, Вятско-Камского и Егорьевского 
месторождений. 

9. Разработана технология и освоено производство комплексных мине­
ральных удобрений-палочек (стержней) для ягодных, овощных, цветочных 
культур «Флоретга-1», «Флоретта-2», «Ареола», «Азалия», «Виктория», 
«Овощное», «Комби», «Розалий», «Сатистерра», «Каскад» 

Реализапия работы 

Основные результаты работы реализованы в проектах опыгно-
промышленных и полупромышленных производствах. Реализовано не­
сколько миллионов упаковок удобрений-палочек в различных регионах 
России, СНГ и за рубежом. 

Публикации 
По теме диссертации опубликовано 46 научных работ, в том числе 9 

изобретений, основополагающими являются 33 работы. 
Апробация работы 
Основные результаты работы докладывались на многочисленных со­

вещаниях и конференциях как в России, так и за рубежом; в 2003 - 2004 гг. 
работа докладывалась в ГосИИИ горно-химического сырья, на кафедре 
ИЗОС МГГУ, на Неделе горняка МГГУ. 

Объем и структура работы 
Работа состоит из введения, 6 глав и заключения, содержит 350 стр. 

текста, 106 таблиц, 47 рисунков, приложения и список литературы из 169 
наименований. 
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Основное содержание работы 
Для горно-химической отрасли, как и для горной промышленности 

нашей crpamj в целом. характер1шм. к сожаленшо. является большое коли­
чество отходов как при добыче и обогащении сырья, так и при их химиче­
ской переработке Под отвалы и хвостохранилища отчуждаются огромные 
территории, химическая переработка дополняет техногенную нагрузку на 
окружающую среду токсичными твердыми отходами, сточными водами и 
газовыми выбросами в атмосферу. 

В табл. 1 представлены данные по фосфорсодержащим отходам неко­
торых предприятий на период их устойчивой работы К началу периода 
экономических преобразований они ежегодно выбрасывали до 100 млн 
тонн отходов, геряя при этом до 3 млн. тонн Р2О5, не считая других полез­
ных компонентов. Под отвалы и хвостохранилища заняты десятки тысяч 
гектаров земли. 

Таблица 1 
Ежегодный объем фосфорсодержащих отходов 

Комбинаты 
«Апатит» 
Ковдорский ГОК 
«Фосфорит» 
«Фосфать» 
Всего по бывшему СССР (1990 г) 

Ежегодные отходы (млн т) 
В натуре 

42,5 
10 
5,3 
3 

92,8 

HalOO'/oPjO, 
0,8 
0,5 
0,09 
0,104 
2,685 

Традиционные методы 
производства фосфор­
ных удобрений основа­
ны на кислотной пере­
работке фосфатных руд 
после их обогаще!шя. Однако существующая технология производства вы-
сококонцентрированньпс фосфорных удобрений характеризуется следую­
щими недостаг^ми,! 

1. Весьма большой чувствительностью к составу исходного сырья, в ка­
честве которого используется, главным образом, Кольский апатитовый кон­
центрат, содержащий 39,4 % Р2О5 и имеющий низкое отношение 
СаО/Р205=1,32. Следствием этого является наличие больших хвостохрани-
1шщ, где содержание Р2О5 недостаточно высоко для кислотьгой переработки 
или содержится много нефосфатных ]фимесей, невозможность использова­
ния значительных запасов труднообогатимых фосфатных руд 

2. Большим количеством отхода производства экстракционной фосфор­
ной кислот ы - фосфо! ипса (на I тонну РгО, - 4,27-6,55 тонн фосфогипса). 

3. Значительными пылегазовыми выбросами фторсодержащих газов с 
концентрацией фтора 40-50 мг/м , большая часть которого рассеивается в 



атмосфере при незначительной утилизании фтора (до 30%) для производсг-
ва фторсолсй. 

4. Большим остаточным содержа1гаем фтора в удобрениях (до 1,5 % ) , 
вызывающего сильное токсичное воздейсгвие на биологические системы. 

5. Необходимостью обязательного известкования почвы перед внесени­
ем ко1П1ентрированных водорастворимых фосфорных удобрений. 

Ресурсосберегающей и экологически более приемлемой альтернати­
вой кислотным методам переработки фосфатных руд являются термические 
методы, не дающие твердых и жидких отходов. 

Процессы химической переработки фосфатов с применением высоких 
температур - термические процессы - занимают особую группу в гфомыш-
ленности минеральных удобрений как в России, так и в мире. Это объясня­
ется гем, что большинство термичеисих процессов позволяет получать фос­
форные удобрения без затрат или с небольигами затрата.ми кислот и щело­
чей (кроме "термофосфатов", получаемых спска1шсм природных фосфатов 
с содой), предъявляет менее строгие требования к составу фосфатного сы­
рья и позволяет получать продукты с хорошими физико-химическими свой­
ствами, обеспечивающими их длительное хранение, смешение с другими 
удобрениями и легкое внесение в почву. 

Они обладают перед водорастворимыми формами тем преимущест­
вом, что они не вымываются из верхних слоев почвы дождевыми и грунто­
выми водами в глубинные слои; они используются растениями постепенно 
и длительно. Благодаря щелочной или нейтральной реакции большинства 
продуктов термической переработки, они способны усреднять почвенную 
кислотность, что дает дополнительный агрономический эффект. К числу 
промышленно освоенных относятся процессы получения' "термофосфатов", 
гюлучаемых спеканием фосфатов с содой или другими щелочными соеди­
нениями; обесфторенных фосфатов - обработкой природш>1х фосфатов па­
рами воды при высокой температуре; плавленых кальциево-мапдаевых 
фосфатов (плавленое фосфорно-магниевое удобрение) 

Если прибавку урожая от суперфосфата принять за 100, то, по дан­
ным агрохимического отдела Научного института по удобрениям и инсек­
тофунгицидам (НИУИФ), сравнительная эффекгивность весовой единицы 
Р2О5 выразится в цифрах (в процентах), приведенных в табл 2 Таким обра­
зом, на дерново-подзолистых почвах, составляющих большинство посевшлх 
площадей нашей страны, продукты термической переработки фосфатов по 



Продукты переработки 

Суперфосфат одинарный 
гранулированный 

Суперфосфат двойной 
Преципитат 
Томасшлак 
Фосфоритная мука 
Термофосфат (на соде) 
Магнезиальные плавленые 
фосфаты 

Обесфтсфенные фосфаты из 
ашгтнтового концентрата 

с Ефсмнеземом 

Дерново-
подаолистая 
почва, % 

100 

100 
100 
120 
85 
107 
120 

100 

Черно­
зем (под 
свеклу), 
% 
100 

100 
95 
80 
-
72 J 
100 

80 

Серозем 
(полив­
ной хло­
пок), % 

100 

100 
100 
80 
-87 
100 

80 

своей эффективности не уступают традиционным фосфорным удобрениям. 
При этом они не требуют известкования почвы, не вымываются водой и не­
прихотливы в хранении. 
Сравнительная эффективность фосфорсодержащих удобрений Таблица 2 

За рубежом производст­
во термофосфатов, в ча­
стности, плавленых фос-
форно-магниевых удоб­
рений (ПФМУ) развито 
в C1J1A, Японии, в Ки­
тае. Однако, существую­
щие за рубежом техно­
логии рассчитаны на ка-
чественное Фосфатное 
сырье и неприменимы 

для переработки отечественных фосфатных отходов. 
В СССР научно-исследовательские работы, посвященные разработке тех­
нологии получения ПФМУ, были начаты в начале 40-х годов в НИУИФ, хо­
тя первое предложение по получению плавленых фосфатов было опублико­
вано инженером Черниковым еще в 1934 г. Исследования велись под руко­
водством академика С. И. Вольфковича, многие работы опубликованы К.И. 
Загвоздкшшм и Н.А. Барилко. Работы проводились на промышленных кон­
центратах, вопрос переработки отходов в то время не рассматривался. 

Таким образом, несмотря на имеющийся зарубежный и отечествен­
ный опыт в области безотходного и малоотходного производства фосфатов 
термическим методом, исследования по возможности термической перера­
ботки отходов фосфатных предприятий не проводились. 

В связи с этим в соответствии с поставленной целью работы и на ос­
новании подробного анализа состояния исследований и производства ука­
занных плавленых фосфатов, а также анализа состояния отечественной 
фосфатно-сырьевой базы были сформулированы основные задачи исследо­
ваний: 

1. Разработать рациональную рецептуру шихты из фосфатных отходов и 
труднообогатимых руд для получения качественных фосфорсодержащих 
удобрений с максимальной степенью усвоения агрохимических компонен-



тов и выявить рациональные диапазошл изменения физико-химических 
свойств полученных удобрений. 

2. Определить рациональные технологические параметры процесса по­
лучения ПФМУ. 

3. Оценить условия, обеспечивающие экологическую чистоту процесса 
получения ПФМУ. 

4. Определить потенциал ресурсосбережения при получении плавленых 
фосфатов других разновидностей 

5. Определить агрохимическую эффекгивность полученных фосфорсо­
держащих удобрений 

6. Определить потенциал ресурсосбережения при получении удобри­
тельных термофосфатов из апатит-нефелиновых руд и отходов. 

7. Разработать и испытать конкретные технологическое оборудование и 
схемы производства и обосновать их экономическую эффективность 

Из производимых в мире продуктов термической переработки фосфа­
тов наибольший интерес вызывают плавленые фосфорно-магниевые удоб­
рения (ПФМУ), содержащие кроме фосфора магний, необходимый для нор­
мальной вегетации растений, а также усвояемый кремний, повышающий 
прочность стеблей растений. 

Поэтому первсючередным объектом для исследований был выбран 
Ковдорский ГОК. Как видно из табл. 3. в хвостах и отходах обогащения 
Ковдорского ГОКа содержится 22 - 26 % магния (в виде форстерита). Кро­
ме того, в непосредствегщой близости есть крупные отходы кварцита, на­
пример, в Оленегорске, то есть имеются все необходимые компоненты для 
приготовления ПФМУ. При этом не вызывает затруднений вопрос энерго­
снабжения, которое в данном регионе базируется на мощностях Кольской 
АЭС. 
В лабораторных исследованиях изучали пробы, представленные сырьем и 
отходами Ковдорского ГОКа, Ошурковского, Селигдарского, Каратауского, 
Кингассппского, Вятско-Камского и Егорьевского месторождений. 

Сначала было решено определить оптимальный состав шихты для по­
лучения «идеального» ПФМУ со степенью растворимости основных компо­
нентов не менее 90 %. 

Теоретической основой термической переработки фосфатного сырья с 
получением плавленых фосфорно-магргаевых удобрений (ПФМУ) является 
сисаема Ар - MgO - ЗЮг. Лабораторные исследоваюга проводились по еле-



Состав 
сырья. 
% (масс) 

РтО, 
СаО 
MgO 
SiO, 
Fe,a, 
AI2O3 
F2 
COj 

Сырье 

Апатетовый 
концентрат 

38,5 
518 
1.7 
0.2 
0.5 
0,4 
0,9 
1.3 

Отходы 
апатитовой 
флотации 
4.5 
14,3 
25,6 
26.1 
5.0 
8,6 
02 
8,4 

Лежалые 
хвосты 

8.0 
19,6 
22,4 
22.2 
5.6 
10,5 
0,8 
10,7 

Кварцевые 
отходы Олене-
горского ГОКа 

-
-
-
96.7 
0.6 
0,7 

-
-

дующей методике. Приготовляли 1нихту из синтетического апатита, оксида 
магния ( MgOxH > 97% ) и диоксида кремния ( Si02 > 99,99% кристалличе­
ский). 

Таблица 3 
Хи!иический состав исходного сырья Ковдорского 

месторождения для получения ПФМУ 
Для исследования 

областей стеклования и 
областей 1фисталлизации 
образцы, полученные 
твердофазным синтезом, 
делили на две части. Од­
ну часть стекловали, для 
чего корундовые тигли с 
образцами выдерживали 

при 1400 "с в печи 20 минут, а затем быстро охлаждали водой комнатной 
температуры (подвергали закалке). 

Для исследования областей кристаллизации исследуемые составы в 
корундовых тиглях помещали в разогретую до 1400 *'С шахтную печь, в ко­
торой выдерживали 20 минут, а затем охлаждали со скоростью 100 "С в час 
до 900 "с , после чего печь отключали. Такая методика позволила изучить 
возможность исследуемых систем к кристаллизации и стеклованию и одно­
значно иденшфицировагь кристаллические фазы в стеклах. Спектральный 
анализ не показал в продуктах плавления содержания AI2O3, что указывает 
на отсутствие взаимодействия между исследуемыми шихтами и материалом 
тиглей при температуре проведения опытов 

Рентгенофазовый анализ (р.ф.а.) проводили на дифракгометре 
ДРОН-2 со скоростью съемки 2 град/мшг. ИК-спектры снимали на спсктро* 
фотометре ИК-20 в диапазоне 400-4000 см"'. Образцы для ИК-
спектроскопии готовили путем прессования таблеток (5 мг состава на 300 
мг КВг). Исследуемые составы находились на лучах Ар - 2MgO Si02, Ар -
l,62MgO S1O2, Ap-3Mg0 2Si02, Ар-MgO S1O2, Ap-2MgO 3810,, Ар 
- 0,58MgO Si02 и 50% Ар. Содержание апатита в системе менялось от 30 
до 80% (12,4-33% Р2О5). На рис. 1 представлена область составов системы 
Ар - MgO - Si02 со степенью превращения Р2О5 в лимошюрастворимую 



форму к P20S лр> 90% при температуре 1400 "С, где К Р205лр = ( Р2О5 тр / 
PiOsoeni) 100% 

Наиболее С1абильная область составов с К Р205 > 90% наблюдается на 
луче Ар - MgOSiOj. Области, расположенные левее луча Ар - SMgOISiOj, 
характеризуются резким снижением К ргоз лр-, в то время как в области, за-
ключетюй между этими лучами, существует довольно широкая область с 
Кр205 > 90%. 

Гак, па jiy4e Ар - MgOSi02 эта область ограничивается содержанием 
апатита 58%, а на лучах Ар - 3MgO-2Si02, и Ар - 2MgO-3Si02 - содержание 
апатита 55-56%. Выполненный рентгенофазовый и ИК-спсктроскопии ана­
лиз продуктов плавления показал, что в составах, лежащих на луче Ар -
3MgO-2Si02 ниже 45% апатита, основной кристаллической фазой является 
форстерит, от 45 до 56% апатита преобладает! аморфная фаза Продукты, со­
ставы которых лежат на луче Ар - MgO-Si02 с К Р205 > 90%, являются пол­
ностью рентгеноаморфными. Основной фазой продутсгов с составами, нахо­
дящимися на луче Ар - 2MgO 3Si02 с К ргоз лр > 90%, также является 
аморфная фаза со следами кристобалита. В результате микроскопического 
анализа аморфных образцов установлено, что все они являются водно-
прозрачными, изотропными, с показателями преломления 1,580-1,610 На 
рис, 2 нредсгавлены ориентировочные области кристаллизации основных 
фаз (форстерита, фторапатита, энстатита. кристобалита) при 1400 "С, опре­
деленные вышеуказгиными методами. 

Оказалось, что именно в области гомогенного расплава при закалке 
всегда образуется стекло с максимальной степенью превращения Р2О5, 
CaO-MgO, SiOa в лимоннорастворимую форму. В области кристаллизации 
форстерита уменьшается переход в растворимую форму MgO и SiOj, при­
чем С1шжение растворимости возрастает с увеличением в системе содержа­
ния MgO. Насыщение системы диоксидом кремния (лучи Ар - 2MgO-3Si02, 
Ар - 0,58MgO-SiO2) приводит к снижению растворимосш основных компо­
нентов. Таким образом, проведенные исследования показали, что макси­
мальной растворимостью компонентов обладают стеклообразные продукты 

Ш 
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На рис 3 приведены изотермы конца плавления (растекания), полу­
ченные при помощи высокотемпературного микроскопа М1Ю-2 фирмы 
"Карл Цейс Иена". Температурный разрез диаграммы по лучу Ар - MgO 
Si02, представлен на рис. 4. 

Сопоставлением экспериментальных данных, представленных на рис. 
1,2,3,4, определена область расплавов наиболее технологичных с точки зре­
ния максимума растворимости в продукте и удовлетворительной текучести, 
обеспечивающих максимальное содержание питательных веществ (Р2О5 и 
MgO) в удобрении. Оптимальная область находится на пересечении лучей 
Ар - MgO Si02 и 50% Ар или при мольном соотношении основных окислов, 
соответствующем 9CaO3P2O5CaF2(9-10)MgO(9-10)SiO2, что соответствует 
следующему составу ПФМУ: Р2О5 - 21,12-22,33%; СаО - 27,09-30,09%; 
MgO - 18,87-19,92%; Si02 - 28,30-29,88%. На рис. 5 изображен фрагмент 
диаграммы плавкости Ар - MgO - Si02 Температуры плавления ликвидус 
определены по графикам зависимости вязкости от температуры для реаль­
ных рас1шавов из сырья Ковдорского месторождения. 

Согласно зависимос7ям, приведенным на рис. 1,2,3,4, и 5, наиболее 
благоприятная область состава для получения ПФМУ в промышленных ус­
ловиях ограничена содержанием компонентов (%): апатита - 45-58 (18,5-
23,9 Р2О5), оксида магния - 15-24, диоксида кремния - 22-35. ПФМУ, полу­
ченные в этой области, имеют вязкость от 0,1-0,3 Пас, хорошо закаливается 
и стеклуется с получением мелких гранул 

Технологически необходим некоторый перегрев расплава для обеспе­
чения нормального выпуска через летку электротермической печи На рис. 6 
представлены ИК- спектры застеклованных составов луча Ар - MgO ЗЮг. 
Из состава, соответствующего кривой 1, кристаллизуется апатит (605,575 
см''). Составы, соо1ветствующие лучам (2, 3, 4), не содержат кристалличе­
ской фазы. На ИК-спектрах ПФМУ в области стеклования обнаружены по­
лосы поглощения 1550, 1670, 1730, 3450 см'', которые можно отнести к хе-
моадсорбированным группам СОг, карбонильным и гидроксильным груп­
пам. 

Сравнивая данные р.ф.а., лимонной растворимости и ИК-
спектроскопии, можно сделать следующие выводы: 

1. Наиболее ярко выраженными аморфными свойствами в системе 
синтетического Ар - MgO - Si02 обладают стекла, содержащие 50% Ар, 
лежащие на луче Ар - MgO SiOa. 
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2. ПФМУ в области стеклования имеют 100%-пуго лимонную раство­
римость, т.е. полностью растворимы Р2О5, MgO, СаО и SiOj. 

3 Вне области стеклования наличие в стекле кристаллических фаз, 
таких, как апатит, кристобалит, форстерит, клиноэнстатит, уменьшают ли­
монную растворимость. 

4 Рекомендуемая область получения ПФМУ в опытно-
промьшшенных условиях ограничена содержанием компонентов (%): апа­
тита - 45-58 (18,5-23,9 Р2О5), оксида магния -15-24, диоксида кремния - 22-
35. 

ГТФМУ, полученные в этой области, имеют температуру плавления до 
1380 "с, расплав имеет вязкость до 0,1-0,3 Па-с, хорошо закаливается и 
стеклуется с получением мелких гранул. 

Оптимальный термический режим производства ПФМУ в большой 
степени зависит от величины вязкости образующегося расплава. Повышен­
ная вязкость затрудагает процессы тепло- и массоперсноса, отрицательно 
влияет на закалку - важную тех1юлогическую операцию протводства 
ПФМУ. Расплавы с чрезмерно низкой вязкостью ускоряют и повьшгают из­
нос футеровки плавильных агрегатов, обладая повышенной подвижностью, 
способствует спеканию в верхних слоях шихты. 

Изучение вязкости расплавов необходимо для определения опти­
мального состава шихты при производстве ПФМУ и. в конечном итоге, оп­
тимального расхода энергозатрат на процесс. Кроме того, вязкость является 
важным физико-химическим свойством, исследование которого позволит 
получить сведения о строении получаемых расплавов и процессах, проте­
кающих при производстве ПФМУ. 

Вязкость исследуемых расплавов измеряли ротационным вискозимет­
ром ЭВИ-72М. Температуру расплава замеряли вольфрамрений-
вольфрамретшевой термопарой типа ВР 5/20. 

Результаты определения вязкости расплавов ПФМУ различного со­
става приведены в виде политерм вязкости на рис. 7. Вид полученных кри­
вых показывает, что исследованные расплавы, за исключением 1, относятся 
к числу "кортких", имеющих явно выраженный переход от жидкотекучего 
состояния к очень вязкому. Температура, отвечающая это.му переходу, при­
нимается за температуру плавкости. Выше этой температуры расплав пере­
ходит в жидкоподвижное состояние, ниже - кристаллизуется Указанный 
характер зависимости вязкости от температуры связан, по-видимому, с на-
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личием в расплаве cjfa6o диссоциированных соединений, что отмечалось 
ранее при изучении физико-химических свойств фосфатно-силикатных рас­
плавов. По мере роста соотношения MgO/Si02 в расплаве происходит пере­
мещение вискозиметрических кривых в сторону уменьшения температур 
плавкости, связанное с увеличением относительного содержания катионов-
модификаторов в составе расплава. Однако, увеличите этого соотношения 
до величины 0,79-0,92 пр1тодит к образованию в расплаве форстерита, что 
обуславливает повышение температур плавкости в области составов рас­
плавов с указанным выше соотношением MgO/SiOa. Образование форстери­
та в данной области составов подтверждено методами рентгеиофазового 
анализа. 

По значениям температур, отвечающих вязкости расплава, равной 0,4 
Пас, построены зависимости жидкотекучего состояния расплава от темпе­
ратуры и соотношения MgO/SiOi (рис. 8). Область вьште кривой 1 соответ­
ствует области жидкотекучего состояния расплавов. Кроме изокомы (лишш 
равной вязкости), отвечающей значению вязкости 0,4 Па-с, для сравнения 
нанесена изокома 2, 01веча10щая значению вязкости 0,2 Па-с, которая ха­
рактеризует капельножидкое состояние расплавов ПФМУ. Таким образом, 
результаты определения вязкостных характеристик расплавов ПФМУ раз­
личных составов показывают, что при увеличении в составе расплава соот­
ношения MgO/SiOj от 0.39 до 0.67-0.79 значительно (на 200 "С) понижается 
температура появления расплава с достаточно низкой вязкостью Увеличе­
ние соотноше1шя MgO/SiOa свыше 0,79 приводит к некоторому росту тем­
пературной границы появления жидкотекучего состояття Исходя из полу-
че1шых вязкостно-температур1п,1Х характеристик расплавов следует, что не­
смотря на пригодность всех изученных составов для получения плавленых 
ПФМУ, наиболее оптиматьный состав отвечает интервалу соотношения 
MgO/Si02. равному 0.67-0.79. а состав, отвечающий соотношению 
MgO/SiO? = 0.67 и соответствующий мольному составу 9СаОЗР04. 
CaF2-10MgO-10SiO7. обладает минимальной вязкостью Шихта flamioro со­
става позволяет получать ПФМУ при температуре порядка 1350 "С, что на 
100-200 "с ниже необходимой температуры термообработки шихты других 
составов. 
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шй 1Ш 
Тв/9перйщра, Ч 

Химический состав рас1шаво8 плошюных 
фоофорио^мапгаетлх удобрений 

№ 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
№ 
оост 

1 
2 
3 
4 
5 
б 

а 
0063141123 
00077370574 
00069932569 
00 1 ?004767 
00 15210)04 
O0O7O374W7 
СаО 

25 0 
25,0 
25,0 
25 0 
25,0 
25.0 

V-fh 

21 1 
211 
21 1 
21.1 
21,1 
21,1 

Ь 
-1362 64»3 ^т 

0,974 -П60 2281 1 0,974 
1340 8043 1 0 992 

-1295 Л2« 
-1258 469 
-1271 4961 

MgO 

14 0 
16,0 
18,0 
20,0 
22,0 
24,0 

SiOj 

36.0 
34,0 
32,0 
30,0 
28.0 
26,0 

0,9% 
0,997 
0,991 
Мй2 
SlO, 

019 
0,47 
0,56 
0,67 ' 
0 79 
0 92 

Рис7 Зависимость вязкости оасплаьов oneMneoaTVDH 
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Состав 9СаО ЗРО4 СаРг 1 OMg() 10SiO2 находится на луче Ар - MgO 
SiOz системы Ар - MgO ' S1O2 Поскольку природные фосфаты и отходы их 
переработки могут содержать доломит, кальциты, полевые шпаты, нефелин, 
магнетит и т.д., на следующем этапе изучалось влияние СаО, AI2O3, Рез04 
на получение Г1ФМУ (рис. 9). Из рисунка следует, что, что добавка СаО, 
АЬОз и 1'ез04 свыше 7, 9 и 10% соответственно ведет к снижению К л.р. На 
рис 10 показана кривая зависимости К л.р. от эквимолярного смещения 
MgO и СаО в шихте состава 9Са0 ЗР04Сар2 lOMgO 10SiO2 Если замещение 
MgO и СаО до 2,5 молекул (соответствует содержанию в продукте 14,6% 
MgO и 6-9% СаО) практически не отражаегся на величине К л.р., то после­
дующее замещение ведет к резкому снижению К л.р. 

Исследованиями строения полученных плавленых фосфатов двумя 
независимыми методами (ИК-спектроскопия, определение молекулярной 
массы криоскопией) установлено, что в ПФМУ кремний и фосфор входят в 
состав тетраэдров РО4'' Si04^, свяг̂ анных с атомами металла (Са, Mg) коор­
динационной связью. 

Наиболее экологичным способом плавки пгахты при получении 
ПФМУ является ее плавка в электропечах при пропускании тока через рас­
плав (расплав ПФМУ является проводником второго рода), то был проведен 
цикл исследований по изучению зависимости удельного электросопротив­
ления расптава р, от температуры и химического состава шихты. Для тем­
пературной зависимости для шихты состава, близкого к оптимальному, по­
лучено соотношение р, = 0,1414 . ( Т -1320 ) + 0,0139 . 

В.теянис состава шихты на вязкость и электросопротивление расплава 
прослеживается до 1450 °С, при больших температурах значения вязкости и 
удельного электросопротивлеьшя всех исследованных образцов практиче­
ски выравниваются. 

Дтя реализации экологически чистого электротермического метода 
получения плавленых фосфатов 1геобходимо было кроме установленных 
выше закономерностей выбрать наиболее приемлемый материал футеровки 
электропечи и рассчитать энергозатраты на процесс плавки шихты Про­
блема с выбором футеровки связана с тем, что все испытанные ранее кера­
мические огнеупорные материалы быстро разрушались химически актив­
ным расплавом. Поэтому было решено искать материал, не смачивающийся 
расплавом и позволяющий вести процесс плавки в гарнисажном режиме, то 
есть при образовании слоя затвердевшего расплава между футеровкой и 
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жидким расплавом. После соответствутощего информационного поиска и 
предварительных экспериментов в качестве такого материала был выбран 
графит. 

Поверхностное натяжение расплава и краевой угол смачивания гра­
фита определялись по известному методу лежащей капли С этой целью из 
образцов шихты на основе фосфатной руды были изготовлены спрессован­
ные цилиндры с диаметром основания - 5 мм и высотой - 10 мм. ТДилиндры 
с помощью алундовой трубки помещали в высокотемпературную печь над 
отшлифованной графитовой подложкой. 

После расплавления образец выдавливался инертным газом из трубки 
на графитовую подложку, где и формировалась капля расплава. Температу­
ра в печи поддерживалась на уровне 1450 "С. Фотографирование капли 
осуществляли на пленку малой чувствительности, чем обеспечивалось от­
четливое выявление очертания капли расплава на темгюм фоне отверстия. 
Далее, используя известную методику Попеля, производили обзор капель по 
фотографиям под микроскопом с использованием лимба для определения 
краевого угла смачивания О С ростом концентрации Р2О5 в расплаве крае­
вой угол смачивания графита расплавом уменьшается и, при содержании 
Р2О5 в расплаве 23%, составляет 138,5°. Это значение краевого угла смачи­
вания графита фосфатным расплавом сравнительно выше, чем, например, 
для карбонитрида бора (д - 110-130° ), но ниже, чем для других широко 
применяемых огнеупорных материалов. По результатам экспериментов вы­
числялась работа адгезии расплавов фосфорита к графиту При возрастании 
концентрации Р2О5 поверхностное натяжение расплава о и работа адгезии 
W уменьшаются и при содержании Р2О5 в расплаве, равном 20-25%, состав­
ляют 0,22-0,3 и 0,045-0,072 Дж/м^ соответственно. 

Слабая адгезия фосфатного расплава к фафиту позволяет остановить 
свой выбор на графитированных электродах и прогнозировать их удельный 
расход на одну тонну производимого в печи расплава. 

Расчет энергозатрат и разработка электротермических печей. Для 
расчета энергозатрат на плавку шихты и получение ПФМУ был рассмотрен 
баланс энергозатрат, который складывается из следующих основных со­
ставляющих' 1 Сушка шихты 2 Нагрев шихты до температуры плавления 
3. Теплота плавления 4. Перегрев расплава (в пределах 50 - 200 "С) 5. Теп­
ловые эффекты химических реакций и структурных переходов. 
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№ 
п/п 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Состав шихты 

Фтор-
апатит 

50 
50 
50 
50 
50 
60 
40 

MgO 

35 
30 
25 
20 
15 
16 
24 

S1O2 

15 
20 
25 
30 
35 
24 
36 

Тепловые показатели 

траст, "С 

1540 
1420 
1300 
1255 
1310 
1365 
1257 

Т "С 

1640 
1520 
1400 
1355 
1410 
1465 
1357 

Полная тепло­
та, кВт час/т 

678,48 
586,36 
529,47 
507,84 
521,49 
574,68 
485,27 

Расчет теплового баланса потребовал введения ряда упрощений. Так, 
теплоемкость в диапазоне жидкофазного перефева принята как для кри­
сталлической фазы, хотя известно, что теплоемкость в жидком состоянии 
обычно на 1-5% больше, чем в твердом. 

Таблица 4 
Расчет тепловых sarpaT на получение ПФМУ 

Учитывая, что 
доля энергии, затрачи­
ваемой на перегрев 
расплава в общем ба­
лансе, не превышает 
8-10%, то погреш­
ность за счет принятия 
с» = Схр будет состав­

лять доли процента. Чтобы преодолеть сложности расчета при учете тем­
пературы фазовых переходов и химических взаимодействий, принята схема 
независимого протекания реакций: вначале нагрев до конечной темперагу-
ры, затем плавление и химические реакции. 

Поскольку тепловой эффект процесса зависит только от начального и 
конечного состояния системы, то такая схема допустима. Затраты энергии 
на получение ПФМУ из природных видов сырья - концентрата, кварцевого 
песка и магнезиалььгых добавок могут быть с незначительной погрепшостыо 
вычислены путем сведения системы к нескольким основным минералам 
(апатиту, форстериту, кварцу, доломигу, магнетиту и т.п.). Результаты рас­
чета тепловых затрат на получение ПФМУ удобрений из чистых компонен­
тов приведены в табл. 4. 

Проведенные исследования позволили разработать рекомендации для 
конструирования промышленных электротермических печей различной 
мощности, которые были опробованы впоследствии в ходе опытных и 
опытно-промышленных исследований (табл. 5). На основании проведенных 
исследований была предложена технологическая схема производства 
ПФМУ для Ковдорского ГОКа (рис. 11). 
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МапшЙ-
содержащее 
сырье 

Кварцевое 
сырье С 

1 -за1ртзоч1шебуи1сер11,2 ^яenaтcp,3 11ромеж>'ТОЧ1шй('̂ 11кер,4~электротч»*ич«1саяпвчь, 5-ipaiiyjw-
шюняый желоб, 6 - гран-бассейн; 7 - тельфер, 8 ~ сушнлю 9 - мельница, IО - силосная баштг, 11 - электро­
фильтр, 12 -абсорб^, П epu-axijaoDirnan., 14~отстоЙ1Ш1сн, 15-о6етвожнваюои1Й бункер 
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Рис12 Вяиюшс сод^этгаяия основных компоненте» (%) на сгеивнь (феврещення PjOj в лимошк^^Астворимую форму (%) 
1фи noflj-qeHHH ПФМУ о злектротермическоН печи 190 (а) и 1200 (б; КВА при 1400—1450°С т — время (Ч) 
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s' у 
с 
л 

i 
й< IS 50 

190 

500 

1200 

2500 

12000" 

16500' 

Местонахождение установки, производства 

Отделение ВНИЭТО, г Истра 

Опытный цех ГИГХС, г Воскресение 

Отделение ВНИЭТО, г Истра 

Отделение ВНИЭТО, г Истра, Забайкальский 
апатитовый завод, Джамбулский Химпроы 

Ковдорский ГОК 

ТЭО для Ковдорского и 
Селигдарского ГОКов, 
Джвмбулского Хиипрома 

Производи-
гельность 
печи**, кг/ч 

4/8 

40/70 

250/380 

800/1200 

1500/3000 

8000/14000 

15000/20000 

Энер-
гозат-
ра-
тына 1 
т про­
дукта, 
кВтч 
3500 

2100 

1400 

900 

850 
750 

700 

Таблица 5 
Технические характеристики электротермических 

печей для получения ПФМУ 
Экологические 

аспекты произ­
водства ПФМУ. 
Как уже отме­
чалось, по сво­
ей сущности 
процесс получе­
ния ПФМУ не 
связан с обра­
зованием каких-
либо твердых от­
ходов. 
Однако высоко­

температурная перера­
ботка такой СЛ0Ж1ЮЙ 
композиции минералов 

неизбежно связана с выделением 1ш;ш и lasoB, возможно соединений фтора 
и фосфора, углекислого газа. Кроме того, при закалке плава и превращении 
его в гранулированные удобрения неизбежно загрязнение воды. 

Поэтому важнейшей задачей исследований являются экологические 
исследования возможного воздействия предлагаемой технологии на окру­
жающую среду. 

При лабораторных исследованиях этих процессов установлено, что 
при открытом зеркале плава ПФМУ выбросы фтора растут со временем, а 
также с увеличением в шихте содержания кварцита. 

Изучение состава закалочной воды показа1Ю увеличение в ней содер­
жания фтора и фосфора, а также увеличение рН от 6,5 до 10,2. 

Поскольку лабораторные эксперименты не воспроизводили производ­
ственных условий, в частности, большого слоя шихты поверх расплава в 
электропечи, то исследования возможного воздействия процесса получения 
ПФМУ на воздушную и водную среду были продолжены в опытных и 
опытно-промышленных условиях на Ковдорском ГОКе. 

' Перспективные разработки 
•* В числителе - среднее значение, в знаменателе - максимальная 
производительность 
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Таблица 6 
Состав газовой фазы на печи 2^ МВА 

Место отбора пробы 

В зоне выпуска плева при плав­
ке шихты, отм + 6,0 

У бункера шихты при плавке 
шихты, отм + 10,8 

Наимено­
вание оп­
ределений 

пыль 
HF 
Р2О5 

пыль 
HF 
РзО, 

пдк, 
мг/м' 

6,0 
0,5 
1,0 

60 
0 5 
1,0 

Содержание в пробе, 
мг/лг 

mm 

0,9 
ore 
0,4 

2,6 

max 

1,4 
ото 
0,4 

3,2 

среди 

1,15 
отс 
0,4 

2,9 
0,14 
4,3 

Как видно из 
табл. 6 и 7, в реаль­
ных условиях про­
изводства содержа-
ние нормируемых 
компонентов - пыли, 
соединений фтора и 
фосфора - не пре­

вышают ПДК и еще более снижаются при использовании пенного абсорбе­
ра. 

Таблица 7 
Состав газовой фазы на печи 1,2 МВА 

Это объясняет­
ся изолирую­
щим действи­
ем слоя шихты 
поверх распла­
ва ПФМУ, ко­
торый погло­
щает вьще-
ляющиеся из 
расплава ком­

поненты, в результате между расплавом и шихтой устанавливается динами­
ческое равновесие в течение всего процесса. За все время опыгных и опыт-
но-промышлйшых испытшпй! выбросов нор.мируемых компонентов в атмо­
сферу не наблюдалось. 

Исследования состава оборотной закалочной воды (табл. 8, 9) Со­
гласно приведенным данным, содержание Р2О5, СаО, MgO, ЗЮг в воде по 
мере увеличения числа оборотов меняется незначительно Наблюдается бо­
лее быстрое изменение содержания фтора, но количество его остается на 
уровне концентраций, соответствующих растворимости фторидов кальция и 
мапшя в водных или слабощелочных растворах. 

Сопоставление данных лабораторных исследований и опытных работ 
показывает, что при проведении опытных плавок в закалочной воде содер­
жание фтора и особенно фосфора ниже ПДК 

Состав шихты, мае 

% 

PjO, 

20,5 
20 5 
20,5 
20,0 
20,0 
20,0 
20,0 

MgO 

16,4 
16,4 
16,4 
16,5 
!6,5 
16,5 
16,5 

Sl02 

23,5 
23,5 
23,5 
25,2 
z.j,2 
25,2 
25,2 

Содержание в газо­
вой фазе мг/м 

F 

2,3 
0,12 
0,26 
1,64 
0,44 
1,3 
0,55 

Р А 

Нсобн 
-«-
«-

-«-
-«-
-«-
-«-

СО 

200 

210 

Количество вы­
бросов, 

г/т шихты 

F-

40,4 
2,1 
4,6 
28,9 

22,8 
9,7 

РаО, 

-

СО 

3510 

3510 

Содержание в 
газовой фазе после 
пенного абсорбе­

ра, мг/м' 

F 

0,2 

0,03 
0,15 
0,04 
0,1 
0,04 

Р А 

-

СО 

40 

45 
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Таблищ 8 
Химический состав оборотной воды при производстве ПФМУ 

Установлено, что 
это связано с раз­
личной продолжи­
тельностью контак­
та воды с удобре­
нием. При исполь­
зовании закалочной 
воды в обороте во 
время контакта с 
удобрением проис­
ходят ее нейграли-
зашш и очистка. 

Примеси осаждаются с удобрением и выводятся из процесса Малораство­
римые соединения будут также осаждагъся из раствора при его охлаждении 
в градирнях или брызгальных бассейнах. 

Таблица 9 
Изменение рН закалочной воды 

В соответствии 

№ 
серии 

опытов 

1 

U 

П( 

Масса 
закаленного 

плава, 
кг/т воды 

87 
155 
200 
260 
340 
410 
490 

190 
380 
550 
810 
25 
49 
73 

Темпе­
ратура 

воды, °С 

25 
35 
38 
40 
45 
47 
50 

39 
46 
57 
80 
22 
22 
25 

F 

9,3 
19,9 
16,4 
12,4 
15,2 
15,0 
23,0 

34,2 
39,9 
47,0 
47,5 
316 
31,6 
32,8 

Содержание в воде, мг/л 

PjO, 

3,3 
0,8 
0,8 
0,7 
0,4 
0,4 
0,3 

-
-
-
-

16 
2,7 
1,3 

СаО 

25,2 
25,2 
14.0 
22,4 
25,2 
25,2 
28,0 

78,4 
69 0 
70,1 
70,1 
69 
71 
69 

MgO 

-
-
-
-
-
-
-

42,0 
41.6 
44,0 
44,0 
51 
51 
49 

SiO, 

7,0 
5,0 
4,0 
4,0 
40 
3,0 
4,0 

-
-
-
-
-
-
-

Время кон-
такта, мин 

рН 

О 

6,5 

1 

3.95 

5 

4,7 

15 

6,45 

30 

8,7 

60 

9,6 

150 

10,1 

270 

10 2 

330 

10 2 

900 

10 2 выводами в 
технологиче­

ской схеме производства ПФМУ разработаны конкретные рекомендации по 
проведению операции закалки плава. Согласно приведенным в табл. 9 дан­
ным, содержание Р2О5, СаО, MgO, Si02 в воде по мере увеличения числа 
оборотов меняется незначительно. Наблюдаегся более быстрое изменение 
содержания фтора, но количество его остается на уровне концентраций, со­
ответствующих растворимости фторидов кальция и магния в водных 
или слабощелочных растворах. Сопоставление данных лабораторных ис­
следований и опытных испытавши показывает, что при проведении 
опьггных плавок в закалочной воде содержание фтора и особенно фос­
фора ниже. Установлено, что это связано с различной продолжительностью 
контакта воды с удобрением. При использовании закалочной воды в оборо­
те во время контакта с удобрением происходят ее нейтрализация и очи­
стка. Примеси осаждаются с удобрением и выводятся из процесса. Ма-
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лорастворимые соединения будут также осаждаться из раствора при его 
охлаждении в градирнях или брьпгальных бассейнах В соответствии с вы­
водами в технологической схеме производства ПФМУ разработаны кон­
кретные рекомендации по проведению операции закалки. 

Опытные н опытно-промьппленные работы. Была проведена серия 
балансовых испытаний процесса получетшя ПФМУ на печи 1200 KB А в 
Истринском отделении ВНИЭТО и на печи 190 КВА в опытном цехе 
ГИГХС (г. Воскресенск ) На описанных выше установках отрабатывали 
технологию получения ПФ\1У из сырья Ковдорского месторождения. Ших­
ту составляли из апатитового концентрата (Р2О5 - 38,5 %, СаО - 5 1 8 % , 
MgO -1,7 % , SiOi - 0,2 % , F2 - 0,9 % ) , отходов апатитовой флотации (Р2О5 
- 4,5 %, СаО - 14,3 %. MgO - 25,6 %, Si02- 26,1 % ) , магнитной сепарации 
(Р2О5 -8,0 % , СаО - 19,6 %, MgO - 22,4 %, SiO^ - 22,2 % ) с незначигельной 
дошихтовкой кварцита (SiOj - 96,7 % ) . Обьпшо экспериментальные работы 
проводили на небольших печах мощностью 190 КВА, а затем переходили на 
более мощные печи. В период исттттаний печь работала устойчиво с техно­
логическими показателями температура расплава ПФМУ на выпуске -
1400-1440 ^С, расход электродов составлял 5-7 кг/т, производительность пе­
чи - 40-80 кг/ч, напряжение на электроде 42,0 В, сила тока на электроде 
1200—2500 А. 

Из рис. 12- а следует, что при содержании в шихте SiOz менее 20-22 % 
происходит резкое снижение растворимости Р2О5 в 2 %-ном растворе ли­
монной кислоты. На рис 12, б представлены данные по влиянию содержа­
ния основных компонентов на степень превращения Р2О5 в лимоннораство-
римую форму при получении ПФМУ в электротермической печи 1200 КВА. 
Из рис 12, б видно, что при увеличении содержания Р2О5 в ПФМУ свыгие 
24 % и содержания Si02 ниже 22 % происходит резкое сниже1ше раствори­
мости Р2О5 в 2 %-пом растворе лимонной кислоты При наработке про,чукта 
в количестве 60 т производился анализ отобранных во время испытаний 
проб отходящих газов из печи на содержание СОг, СО, р2, Р2О5 и др., кото­
рый показал, что р2 и Р2О5 в них практически отсутствуют В процессе ис­
пытаний была наработана крупная партия ПФМУ Отобранные /ui» анализа 
пробы обладали после сушки хорошими физическими свойствами. Продукт 
не комковался и был негигроскопичен Содержание Р2О5 в нем составляло 
19,7-24,0 %, MgO - 15-19,8 %. Растворимость полученного ПФМУ в 2%-ном 
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растворе лимонной кислоты и в нейтральном растворе цитрата аммония 
равнялась 95-99% 

В период проведения испытаний были получены данные по оптими-
за1Ц1и и возможной автоматизации процесса, определены пути реализации 
промышленной технологии ПФМУ. Была выявлена возможность разработ­
ки электротермических печей для получения ПФМУ мощностью печных 
трансформаторов 12000-16500 КВА 

Проведенные испытания подтвердили пригодность шихты, состав­
ленной из апатитового концентрата и отходов обогащения апатит-
магнетитовых руд. 

Дальнейшие исследоваши были сосредоточены на изыскании мею-
дов утилизации опсодов флотацщонных продуктов, направляемых в настоя­
щее время в отвалы. Была разработана схема с получйшсм наряду с апати­
товым концентратом дополнительно ФМК путем дофлотации пенного про­
дукта когпрольной флотации и промежуточного продукта перечистки. Схе­
ма была проверена в полупромышленном масштабе при обогащении теку­
щих отходов МОФ на опьггной обогатительной фабрике Ковдорского ГОКа 
и складированных отходов МОФ на опытной обогатительной фабрике Гор­
ного института КНЦ г. Апагиты. Результаты иромьгашенных испытании 
подтвердили возможное ш осущсс»вления па ЛБОФ Ковдорского ГОКа 
схемы обогащения с получением апатитового концентрата с содержанием 
свыше 36 % Р2О5 и фосфагно-магнезиального концентрата с содержанием 
не менее 23 % Р2О5. 

Для выдсржива1шя в соответствии с ТУ 113-12/128-03 требуемого со­
отношения массовой доли основных компонентов ПФМУ необходимо под­
держивать стабильное по химическому составу (штание передела лшктро-
гьтавки. Это дос1игаегся шихтовкой основного сос1авляюще10 - апатитово­
го или фосфахно-магнезиального концентрата с флюсующими добавками 
для обеспечения требуемого содержания основных компонентов. Для по­
лучения форстериговой добавки из отходов обогащения АБОФ в режиме 
обратной флогации форстерита с увеличением в пен^шй продукт карбона­
тов на опытной обогатительной фабрике Ковдорского ГОКа была выделена 
форсгеритовая добавка с массовой долей MgO свыше 30 % Высокие пока­
затели обогащения удалось получтъ в режиме прямой флотации форстери­
та с депрессией карбонагов модификаторами полимерного типа на основе 
лигносульфатов. 
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R процессе испытаний было наработано 600 т ПФМУ, которые от­
правлены на агрохимические испытания. Часть ПФМУ направлена в тор­
говлю для изучения спроса населения. Было наработано и реализовано око­
ло 6 - 7 тысяч тонн ПФМУ. 

Таблица 10 
Калькуляция себестоимости 1 т ПФМУ на Ковдорском 

ГОКе (USD, 1992 г.) 
Разработка ТЭО 
На основании прове­
денных эксперимен­
тов было разработано 
ТЭО строительства 
промышленного пред­
приятия по производ­
ству ПФМУ на 
Ковдорском ГОКе при 
переработке лежалых 
хвостов 1-го поля хво-
стохранилища, хво­
стов флотации АБОФ, 
маложелезистых апа­
тит-силикатных руд. 
Расчет себестоимости 
ПФМУ приведен в 

табл. 10 в пересчете на доллары США. Финальная себестоимость составляет 
65,08 USD за тонну (на 20 % Р2О5, 15 % MgO) при мировых ценах на анало­
гичные удобрения из высококачественного сырья 70-80 USD (на 20 % Р2О5, 
15 % MgO) Таким образом, несмотря на переработку отходов, а не качест-
вегамх концентратов, производство ПФМУ на Ковдорском ГОКе оказыва­
ется экономически выгодным. Использование ПФМУ в сравнении с фос­
форными удобрениями дает прирост урожая на 20 % на супесчаных и дер­
ново-подзолистых почвах, за счст действия MgO и дополнительного эффек­
та находяихегося в нем СаО и Si02. При внесении 1 млн т. ПФМУ будет по­
лучено дополнительно 1,2 млн. т зерна, что эквивалентно экономическому 
эффекту 240млн. долларов. 

Наименование показателей 

Годовой объем пвоизводства П Ф М У тыс т 
То же. на 100 % P.O. 
1 Сысье и материалы 
- фосфорно-магнневый конц, в пересчете на твердое, т 
-форстсритовая добавка, в пересчете на твердое, т 
-кварцевая добавка, т 

-сода кальцинированная, т 
-электооды гоаАитовые 
Итого по п 1 
2 Топливо Гмазут). т 
3 Элеклюэнеогия. тыс к В т ч 
Вода оборотная чистого цикла, м' 
Вода обо|>отиая грязного цикла, м^ 
Вода оборотная для вакуум-насосов 
Пар технологический ГКал 
Сжатый воздух, тыс к" 
Итого по п 3 
4 Зарплата основная и дополнительная 
Начисления на зарплату 
Итого по п 4 
5 Расходы на содержание и зксплуатацию оборудования 
То же. с учетом корреюировки 
б Цеховые расходы 
7 Цеховая себестоимость 
8 Общезаводские расходы 
9 Внепроизводствечные расходы 
]0 Полная себестоимость 1 т П Ф М У на 100 % РтО, 
11 Полная себестоимость 1 т П Ф М У в натуре 

Кол-во 

600 
1 2 0 _ 

4,30 
0,38 
0,53 
0,033 
0 0125 

0.175 
4.8 
150 
60 
10 
0.145 
0,350 

. 

. . 
-
-
-
-
. 
. 
-
-
-

Сумма 

. . 
50 
10 
2 
1,5 
15 
68.5 
17.5 
192.0 
4.5 
9.0 
1.2 
1.2 
5,1 

230.4 
13.8 

-13-8 
4.5 
5.0 
1.5 
324 
0,5 
02 
325.4 
65,08 
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Одновременно выполнено ТЭО строительства производства ПФМУ 
на Селигдарском ГОКе и Джамбульском ПО «Химпром». 

На Селигдарском ГОКе планировалось перерабатывать апатитовые 
концентраты в шихте с Игналинскими дунитами, содержащими оксид маг­
ния. На Джамбульском ПО «Химпром» переработку отходов производства 
мелочи фосфорсодержащих отходов с каустическим магнезитом Саткинско-
го месторождения. 

Переработка апатито-франколитовых руд и отходов. Особой раз­
новидностью руд Ковдорского массива являются апатито-франко.читовые 
(штаффелитовые) руды, которые наряду с апатитом содержат еще один 
фосфатный минерал - франколит. По составу это фторкарбонатапатит 
Саю^2(Н04)бч,(СОз)пр2, где п - число атомов фосфора, замещенных углеро­
дом. Аптто-франколитовые руды характеризуются повьппенным содержа­
нием тонкодисперсных и глинистых минералов - монтмориллонита, каоли­
нита, вермик>'лита и других. В отличие от эксплуатируемых апатито-
магнетитовых руд в этих рудах содержится меныпе оксидов железа. В оте­
чественной промышлошой практике обогащением апатито-франколитовьпс 
руд не занимались. При проведении опытов использовали три характерные 
для Ковдорского месторождения разновидности рудьц - рыхлую апатит-
франколит-вер.микулитового состава, плотную апатито-франколигового со­
става и среднюю по месторождению. В качестве магнийсодержащей добав­
ки использовали встречающиеся в большом количестве в месторождении 
оливиниты, представляющие собой однородные темно-серого цвета или 
почти черные породы с массивной структурой. В качестве фосфорсодержа­
щей добавки использовали ковдорский апатитовый концентрат. Шихту для 
проведения лабораторных и укрупненных экспериментов готовили из рас­
чета получения ПФМУ с 20% Р2О5 и 13-17% MgO. Добавка оливинита во 
всех случаях составляла 10-30%. Укрупненные испытания подтвердили 
правильность найденных в лабораторных условиях составов ПФМУ. Полу­
ченные ПФМУ (серо-зеленого цвета после сушки) обладали хорошими фи­
зическими свойствами; содержание Р2О5 в нем составляло 19,7-20,9%; MgO 
- 14,4-16,2 % Растворимость ПФМУ в 2%-ном растворе лимошюй кислоты 
равнялась 94-99%. 

Из результагов лабораторных и укрупненных экспериментов следует. 
что апатито-франколитовые руды Ковдорского массива пригодны для пере­
работки на ПФМУ с добавкой местных оливинитов и Ковдорского апатито-
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Boro концентрата, что позволяет рекомендовать их в качестве сырья для 
произвдства ПФКГУ в промышленном масштабе. 

Агрохимические исследования. Результаты вегетационных и поле­
вых опытов Геосети НИУИФ-ВИУА показали, что тонкоразмолотое плав­
леное фосфорно-магниевое удобрение, полученное из различного фосфат­
ного сырья, при основном внесении является эффективным удобрением, 
перспективным прежде всего на почвах, слабо обеспеченных магнием. Ус­
тановлено, что одна тонна ПФМУ равноценна одной тонне суперфосфата из 
КОЛЬСКОГО апатитового концентрата в сумме с 1 тонной эпсомита (сульфат 
магния). Кроме того, тонна ПФ\ТУ равноценна 0,6 тонны извести, что дела­
ет это удобрение особенно эффективным на кислых почвах В полевых и ве­
гетационных опытах не установлено сутцественных различий в действии 
ПФМУ, полученных из апатитов и фосфоритов разных отечественных ме­
сторождений' Ковдорского, Ошурковского, Селигдарского, Каратауского, 
Кшппсеппского, Вятско-Камского и Егорьевского. 

Проведенные опыты с овощными и цветочными культурами (огурца­
ми, томатами, редисом, горохом и астрами) показали возможность эффек­
тивного использования плавленого фосфорно-магниевого фосфата (порош­
ковидная форма) в качестве удобрения для основного внесения под приуса­
дебные культуры. По действию на урожай этих культур ПФМУ было рав­
ноценно стандартной форме - двойному суперфосфату, внесенному в соче­
тании с сульфатом магния. 

На основании результатов лабораторных, вегетационных и полевых 
испытаний дано агрохимическое обоснование целесообразности определе­
ния питательной ценности плавленых фосфатов по растворимости их в 2%-
ной лимонной кислоте. 

Установлено, что ПФМУ неприхотливо в хранении, не вымываегся 
дождевыми и паводковыми водами, что повышает их экологическую цен­
ность. Механизм усвоения растениями компонентов ПФМУ иной, чем при 
использовании концентрированных фосфорных удобрений, что определяет­
ся установленным ранее строением ПФМУ. представленным полиформами 
фосфора и кремгтя. В результате коэффициент использования питательных 
веществ значительно увеличивается, и растения извлекают их из удобрйшя 
по мере надобности. 
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Внедрение технологии только на Ковдорском ГОКе (рис. 13) позволит 
сократить по сравнению с кислотной схемой твердые отходы с 11,04 до 5,5 
млп. т и получить более чем на 2 млн. тонн зерна больше, чем при исполь­
зовании концентрированных удобрений, исключив при этом добычу и вне­
сение в почву почти 2 млн. т известняка. 

Кроме исследований переработки отходов основного объекта - Ков-
дорского ГОКа, проводились лабораторные и укрупненные исследования 
переработки на плавленые фосфаты рул и огходов других месторождений. 
Например, удалось получить ПФМУ не из апатитового сырья, а из желвако-
вых фосфоритов Егорьевского месторождения. Готовый ПФМУ (черный 
после сушки) обладал хорошими физическими свойствами; содержание 
Р2О5 в нем составляло 19,3-21,6 %, MgO - 9-15,2 %. Растворимость ПФМУ в 
2%-ном растворе лимонтюй кислоты и в нейтральном растворе цитрата ам­
мония равнялась 90-97%.Результаты лабораторных и укрупненных исследо­
ваний показали, что желваковые фосфориты Егорьевского месторождения 
пригодны для электротермического получения ПФМУ и позволили реко­
мендовать это сырье для производства удобрений в промышленном мас­
штабе. 

Расширение ассортимента плавленых фосфатов. Существенной 
частью работы являлось изучение возможности получения электротермиче­
ским методом не только ПФМУ, но и плавлеш.1х фосфатов с другим набо­
ром агрохимически полезных компонентов. Так, были выполнены исследо­
вания электротермического метода переработки фосфатного сырья на плав­
леные кальциево-натриевые фосфаты (плавленый ренаний - фосфат), вы­
полнены лабораторные исследования и проведена серия плавок на опытной 
электротермической печи мощностью печного трансформатора 190 KB А, 
созданной специально для отработки процесса получения плавленых фос­
фатов институтом ВНИЭТО. В процессе исследований была осуществлена 
проверка плавкости шихты различных составов. Определены вязкость рас­
плава и электропроводность шихты и расплава. Установлены процент вы­
носа пьши, возгонки Р2О5, Na20 и Рг, расход электродов, стойкость футе­
ровки и т. д. Были изучены свойства готового продукта - растворимость в 
2 %-ной лимонной кислоте и аммиачном растворе цитрата аммония. Иссле­
дования и укрупненные испытания проводили на базе Ошурковского апати­
тового и Кингисеппского фосфорштюго концентратов. В результате показа­
но, что плавленые кальциево-натриевые фосфаты могут быть получены из 
высококарбонатных концентратов и фосфатного сырья, не пригодного для 
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переработки кислотными методами и методами спекания. Проведенные ис­
следования показали принцитшальную возможность получения плавленых 
кальциево-натриевых фосфатов (плавленый ренаний-фосфат) электротер­
мическим мггодом, и это направление представляется перспективным в 
развитии производства фосфорных удобрений. Следует отметить, что в ка­
честве щелочных добавок в дальнейшем могут быть использованы различ­
ные содовые отходы, гидроксид натрия, крепкие щелочные и силикатно-
натриевые отходы. 

Также были выполнены лабораторные исследования и опытные рабо­
ты с целью изучения возможности получения плавленых кальциево-
калиевых фосфатов из апатитового концентрата Ошурковского месторож­
дения, содержащего, % (масс): Р2О5 - 37,2; СаО - 49,4; MgO - 0,6; СО2 - 2,2; 
SiOz - 0,8 и F - 2,9, поташа (ГОСТ 10690 -73-98 % КзСОз, влажность до 18 
% ) и прокаленного кварцевого песка с содержанием 96,7 % SiOa. 

Особенностью плавленых кальцисво-калиевых фосфатов является вы­
сокая кристаллизационная способность фосфатного вещества из расплава. 
Ни в одном из изученных составов гомогенное стекло получить не удалось, 
хотя сам расплав находился в состоянии, близком к гомогенному. Продукты 
представляют смесь кристаллической фазы типа ренанита и рештено-
аморфной стеклофазы Выбранные оптимальные составы шихг прошли 
длительные испытания в электропечи 190 КВА. Результаты проведенных 
укрупненных испытаний показали, что процесс получения плавленого каль-
циево-калиевого фосфата протекал устойчиво и в целОхМ незначительно от­
личался от процесса получения плавленых кальциево-натриевых фосфатов. 
Наработанная партия фосфорно-калийного удобрения содержала 40-45 % 
питательных веществ, растворимых в цитрате аммония. Анализ отходяш^к 
газов над печью и на рабочем месте показал, что возгонки аэрозолей К2О, 
Р2О5 и фтора практически не происходит, хотя в лабораторных исследова­
ниях степень возгонки К2О достигала 11-15%. Coдepжa^шe щелочных аэро­
золей, определенное по методу улавливания стеклянным фильтром над пе­
чью, не превышало предельно допустимых концентраций. Таким образом, 
результаты проведенных исследований показали возможность получения 
электротермическим методом не только плавленых фосфорно-магниевых 
удобрений и кальциево-натриевых фосфатов, но и плавленых кальциево-
калиевых фосфатов, являющихся ценными удобрениями. 
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Исследовался процесс получения плавленых сульфат-магниевых фос­
фатов электротермическим методом. Результаты испытаний показали прин­
ципиальную технологическую возможность получения плавленых сульфат-
магниевых фосфатов в электротермической печи. Шихта плавится с образо­
ванием подвижного расплава, выпуск которого осуществляется при темпе­
ратуре 1200 — 1300 "с. Наблюдается частичная диссоциация, но в меньшей 
степени, чем в лабораторном процессе в открытых тиглях. Оксиды серы 
частично поглощаются холодным слоем шихты. Газовые выделения в ос­
новном состоят из диоксида серы, поэтому их можно эффективно улавли­
вать с получением серной кислоты. Готовый продукт - плавленый сульфат-
магниевый фосфат - имеет высокую степень растворимости в 2 %-ном рас­
творе лимонной кислоты и обладает хорошими физическими свойствами. 

Таким образом, лабораторные и укрупненные исследования показали 
возможность получения плавленых сульфат-магниевых фосфатов в электро­
термических печах по технологии, существенно не отличающейся от техно­
логии производства плавленых фосфорно-магниевых удобрений. 

Переработка апатит-нефелиновых руд и отходов на удобритель­
ные термофосфаты. Изучался также один из путей перевода предприятий с 
выпуска кормового трикальцийфосфата на вьгауск удобрительных термо­
фосфатов на базе бедных апатит-нефелиновых руд Хибинского месторож­
дения и отходов обогащения ОАО «Апатит». Были проведены эксперимен­
ты по получению удобрительных термофосфатов различных составов из 
ковдорского и КОЛЬСКОГО апатиговых концентратов с добавками нефелино­
вого концентрата. Согласно ретгснофазовом '̂ анализу образцов, при гид­
ротермической переработке при 1400 "̂ С взаимодействие апатита с содой, 
поташом и кремнеземом приводит к образованию соединений перемехдаого 
фазового состава типа mCaOn (Na20K20)-P205 В случае фторапатита в ос­
новном образуется соединение 2CaONa20P705(CaNaP04), а при использо­
вании трикальцийфосфата и фторгидроксилапатига - соединение 
2,4СаО0,6Ма2ОР2ОзПЯазСаб(РО4)51 (Андо) Агрохимические испытания 
проведенные в ДАОС НИУИФ, полученных образцов удобрительных тер­
мических фосфатов показали, что по эффективности они соответствуют 
действию двойного суперфосфата. Таким образом, внедрение технологиче­
ского процесса по переработке бедных апатит-нефелиновых руд Хибинско-
го. месторождения и отходов ОАО «Апатит» на удобрительный термосфос-
фат на ряде предприятий отрасли даст возможность использовать ранее не-
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используемое сырье, улучшить •жологичсскуто обстановку и поставлять 
сельскому хозяйству эффективное фосфор1юе удобрение. Внедрение техно­
логии на ОАО «Апатит» (рис 14) позволит сократить по сравнению с ки­
слотной схемой твердые отходы с 34,36 до 15,75 млн. т и получить более 
чем на 1 м.пг тонн зерна больше, чем при использовании концентрирован­
ных удобрений, исключив при этом добычу и BHeceirae в почву почти 11 
млн. т известняка 

Производство комплексных минсральныж удобрений пролонги­
рованного действия. Самостоятельным, но практически эффективным на­
правлением являлись разработка и производство комплексных минеральных 
удобрений-палочек и стержней по оригинальной технологии, защищенной 
патентом РФ. Метод производства комплексных удобрений-палочек осно­
ван на результатах разработок ПФМУ и удобрительного термофосфата, с 
последующей доводочной обработкой полученной сырьевой смеси специ­
альными технологическими приемами. Область применения выпускаемых в 
ассортименте удобрений-палочек: даю подкормки всех видов комнатных, 
балконных и террасных цветов, садово-огородных, овощных и ягодных 
культур, комнатных и оранжерейных декоративных растений и деревьев. 
Благодаря особым формам связи пита1ельных веществ в удобрении обеспе­
чивается постепенная дозированная подкормка растений в течение длитель­
ного периода времени, без опасности их передозировки 

Заключение 

В результате выполнешплх теоретических, экспериментальных иссле­
дований, опытных и опытно-промышленных работ решена научная пробле­
ма переработки лежалых отходов производства и запасов труднообогати-
мых фосфатных руд путем создания ресурсосберегающих экологически ща­
дящих термохимических технологий, имеющая важное народно­
хозяйственное значение. Созданы научные основы новых экологически ща­
дящих технологий и осуществлено их внедрение. 

Основные результаты в выводы^полученные лично автором: 
1. Существующие традиционные кислотные схемы переработки фос­

фатного сырья на водорастворимые концентрированные удобрения нацеле­
ны на извлечение из недр и концентратов одного полезного элемента для 
сельхозпроизводителей - фосфора (Р2О5), оставляя знащггельную часть Р2О5 
и другие полезные компоненты в отвалах и хвостохранилищах, что приво-
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дит к образованию большого количества твердых и жидких отходов, а так­
же сопровождается большим количеством газовых выбросов Кроме того, 
неиспользованными остаются большие ресурсы бедного и труднообогати-
мого фосфатного сьфья. Альтернативой кислотным методам являются ре­
сурсосберегающие экологически ш;адящие термохршические методы пере­
работки сырья на термические фосфаты плавленые фосфорно-магниевые 
удобрения, плавленые калыдаево-натриевые, кальциево-калиевые, сульфат-
магниевые фосфаты и удобрительные термофосфаты При их производстве 
исключается образование твердых и жидких отходов и значительно сокра­
щается объем газовых выбросов. 

2 Выявлено оптимальное соотношение компонентов в шихте для полу­
чения ПФМУ со степенью усвоения основных компонентов растениями не 
менее 90%, соответствующее мольному соотношению основных окислов: 
9CaO3P2O5CaF2(9-10)MgO(9-10)SiO2 и удельным затратам электроэнергии 
на переработку 500-625 кВт/т. При этом установлено, что на качество 
удобрений не влияют добавки СаО до 7%, АЬОз до 9%, Рез04 до 10%; рас­
плавы экологически приемлемого ПФМУ на базе отходов производства и 
труднообогатительного фосфатного сырья относятся к "коротким" распла­
вам и проводникам второго рода, характеризующимся резким сниже1шем 
вязкости в узком диапазоне температур и плавным изменением электросо­
противления; рациональные технологические параметры процесса получе­
ния ПФМУ' температура расплава шихты 1350-1400 °С; удельное сопро­
тивление 1,5-2,0 Ом см; температура кристаллизагщи расплава ПФМУ -
1310-1340 °С. 

3. Для сырья и отходов Ковдорского ГОКа выполнен полный цикл лабо­
раторных, опытных и опытно-промышленных исследований, а также ТЭО 
про.мышленного производства для переработки теку1цих и лежалых хво­
стов. Установлено, что для повышения извлечения фосфора на стадии обо­
гащения целесообразно выпускать два вида апатитовых концентратов - кон­
центрат, содержащий 36-38% Р2О5, и апатит-магнезиальный концентрат, со­
держащий 23% Р2О5 и 13% MgO, при этом извлечение апатита увеличивает­
ся на стадии обогащения с 62 до 80%; первый концентрат целесообразно 
направлять на химическую, а второй - на термическую переработку. Кроме 
того, доказано, что 1руд1Юобогатимые апатито-франколитАвые руды Ков­
дорского массива также пригодны для переработки на ПФМУ с добавкой 
местных оливинитов и Ковдорского апатитового кощентрата, что расширя-
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ет возможности предлагаемой ресурсосберегающей экологически и<адятцей 
технологии на да1шом месторождении. 

4. Определены электрические и конструктивные параметры на создание 
новых электротермических печей мощностью 12 и 16,5 MB А для промыш­
ленного производства ПФМУ при обеспечения требований охраны окру­
жающей среды. Показано, что для создания надежтгого гарнисажного режи­
ма футеровки плавильных агрегатов, обеспечивающего долговечность тех­
нологического оборудования и экономического преимущества технологии, 
необходимо гфименение графитизированных блоков, обладающих высокой 
теплопроводностью. Установлено, что при электротермической технологии 
работа печи должна осуществляться под слоем шихты с использованием 
замкнуюго водооборота, что исключает зш-рязиение водоюй и воздушной 
среды. 

5. Опробованы в опытном и опытно-промьппленном масштабе и подго­
товлены технические предложения по внедрению новой ресурсосберегаю­
щей экологически щадящей термохимической технологии производства 
ПФМУ из сырья и отходов Ошурковского, Каратауского, Кингисеппского, 
Вятско-Камского и Егорьевского месторождений. 

6 На примере сырья Ошурковского и Кингисеппского месторождений 
установлена возможность получишя ruiaBjiCHbix кальциево-натриевых и 
кальциево-калиевых (плавленый ренаний-фосфат) фосфатов электротерми­
ческим методом. При этом процесс получения плавленых кальциево-
натриевых фосфатов и плавленых кальциево-калиевых протекает в сублик-
видусной зоне диаграммы состояния, образующийся расплав является гете­
рогенным, а в качестве щелочных добавок могут быть использованы раз­
личные содовые и калийные отходы гидроксид натрия и калия, крепкие 
щелочные и силикатно-нагриевые и калиевые отходы. 

7. Для забалансовых апатит-нефелиновых руд Хибинского месторожде­
ния и техногенных отходов ОАО "Апатит" предложена тех1Юлогия получе­
ния гидротермическим методом удобрительных термофосфатов с высоким 
содержанием растворимого РгО^ Выданы рекомендации по безотходной 
переработке апатит-нефелиновых руд и концентратов на ПО "Фосфаты", 
наработана и реализована опытная партия высококачественного удобри­
тельного термофосфата. 

8. На основании агрохимических исследований полученных удобрений 
на различных типах почв установлено, что одна тонна ПФМУ равноценна 
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одной тонне суперфосфата из Кольского апатитового концентрата в сумме с 
одной тонной эпсомита (сульфат магния). Кроме того, одна тонна ПФМУ 
равноценна 0,6 тонны извести, что делает это удобрегше особенно эффек­
тивным на кислых почвах. В полевых и вегетационных опытах не установ­
лено существенных различий в действии ПФМУ, полученных из лежалых 
отходов производства, а также апатитов и фосфоритов различных отечест­
венных месторождений, что доказывает наличие существенной базы сбьгга 
продукции предлагаемой ресурсосберегающей экологически щадящей тех­
нологии независимо от конкретного объекта ее реализации. 

9. Использование ПФМУ в сравнении с фосфорными удобрениями дает 
прирост урожая на 20% на супесчаных и дерново-подзолистых почвах за 
счет действия MgO и дополнительного эффекта СаО и Si02 При внесении 
1 млн. т ПФМУ будет получено дополнительно 1,2 млн. т зерна, что экви­
валентно экономическому эффекту - 240 млн. долл^юв. 

10. С использованием результатов разработки ПФМУ и удобрительного 
термофосфата разработана технология и освоено производство комплекс­
ных минеральных удобрений-палочек (стержней): "Флоретга-!", "Флорет-
та-2", "Ареола", "Азалия", "Виктория", "Овощное", "Комби", "Розалий", 
"Сатистерра", "Каскад". Реализованы миллионные п^ии удобрений этого 
вида. 

Разработанные термохимические методы переработки горно-химичес­
кого сырья и лежалых отходов позволяют рационально использовать мине­
рально-сырьевые ресурсы страны за счет увеличения извлечения полезных 
компонентов на стадии горно-обогатительного передела на 90-95% от ру­
ды, что уменьшит количество отходов обогащения на 10-40 % ; исключения 
полностью отходов химического передела - фосфогипса и огромных объе­
мов пылегазовых выбросов; уменьшения или полного отказа со временем от 
известкования кислых почв сельскохозяйственных угодий (40 млн, га), что 
равноценно внесению в почву 10-20 млн. т известковых мелиорантов в год, 
т.е. закрытию известковых карьеров, уменьшению геоэкологической на-
фузки почти вдвое. 
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