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Аннотация. Исследования проводились на фосфоросодержащем рудном сырье с целью определения 
его пригодности для производства желтого фосфора. Выполнены расчеты технологических показателей про-
цесса электровозгонки желтого фосфора с использованием в качестве флюса гальки-гравия. Установлено, 
что галька-гравий в принципе может быть использована в качестве кварцсодержащего флюса в процессе 
электротермического получения желтого фосфора в рудотермических печах. Однако это приведет к сниже-
нию производительности фосфорных рудотермических печей на 10–15% по сравнению с кусковым квар-
цитом непосредственно с исследуемого месторождения. Научно обосновано, что кусковая руда не может 
быть использована в производстве желтого фосфора при следующих способах ее термической подготовки: 
обжиг куска, измельчение сырой руды – окомкование – обжиг. Рассчитана прочность обожженных окатышей 
в исследованном диапазоне по составу шихт, которая не превысила 120 кг/окатыш, хотя отдельные образцы 
обладали прочностью до 200 кг/окатыш. Это объясняется возможной сегрегацией, расслоением шихт на со-
ставляющие, при которых в потоке комкуемой смеси возникают зоны, обогащенные глиной и обедненные 
по содержанию кварцевого песка. Выявлено, что кусковой кварцит пригоден для использования в качестве 
флюса в процессе электровозгонки желтого фосфора и обеспечит получение энергоресурсоэффективных 
показателей. Анализ химического состава фосфоритовой руды до и после обработки проводили с помощью 
спектрального метода, а для определения температурных режимов использовали метод высокотемператур-
ной дериватографии. На основе анализа экспериментальных данных были определены оптимальные физи-
ко-химические условия переработки желтого фосфора исследуемого месторождения с получением продук-
ции, соответствующей требуемым показателям.
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Annotation. Studies were conducted on phosphorus-containing ore raw materials in order to determine its 
suitability for the production of yellow phosphorus. Calculations of technological parameters of the process of 
electric distillation of yellow phosphorus using pebbles-gravel as a fl ux have been performed. It has been established 
that pebble-gravel can in principle be used as a quartz-containing fl ux in the process of electrothermal production of 
yellow phosphorus in ore-thermal furnaces. However, this will lead to a decrease in the productivity of phosphorus 
ore-thermal furnaces by 10-15%, compared with lump quartzite directly from the studied deposit. It is scientifi cally 
proved that lump ore cannot be used in the production of yellow phosphorus with the following methods of its 
thermal preparation: fi ring of a piece, crushing of raw ore – pelletizing – fi ring. The strength of the fi red pellets 
was calculated in the studied range of charge composition, which did not exceed 120 kg/pellet, although individual 
samples had a strength of up to 200 kg/pellet. This is explained by the possible segregation, stratifi cation of the 
charges into components, in which zones enriched with clay and depleted in the content of quartz sand arise in the 
fl ow of the lumped mixture. It has been revealed that lump quartzite is suitable for use as a fl ux in the process of 
electric distillation of yellow phosphorus and will provide energy-resource-effi  cient indicators. The analysis of the 
chemical composition of phosphorite ore before and after processing was determined using the spectral method, 
and the method of high-temperature derivatography was used to determine temperature conditions. Based on the 
analysis of experimental data, optimal physico-chemical conditions for processing yellow phosphorus from the 
studied deposit were determined to obtain products corresponding to the required indicators.
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В настоящее время запасы фосфатных 
руд в Российской Федерации составляют 
примерно 2–2,5% общемировых запасов. 
При этом значительная их часть обладает 
низким процентом содержания полезного 
компонента (примерно 12–13%), в отличие 
от зарубежных месторождений, содержа-
щих 26–28% полезного состава, к тому же 
относятся к труднообогатимому типу. В ре-
зультате основу фосфатного производства 
российских предприятий составляют руды 
Каратауского фосфоритоносного бассейна 
с содержанием оксида фосфора P2O5 15–
25%, Актобинского фосфоритоносного бас-
сейна и других зарубежных месторожде-
ний. Такое состояние делает российскую 
химическую промышленность уязвимой. 
В качестве основы сырьевой базы фосфатов 
предполагается использование месторож-
дения апатитовых руд Хибинской группы, 
расположенной в Мурманской области, 
с процентным содержанием оксида фосфора 
P2O5 7,5–17,5%. Однако ориентация на бо-
гатые руды, запасы которых на территории 
России невелики, приведет в дальнейшем 
к снижению производства фосфора. В связи 
с этим необходимо разработать эффектив-
ную технологию обогащения обедненных 
фосфатных руд, залегающих в центральных 
районах нашей страны, в частности в Брян-
ской и Московской областях, а также в но-
вейших месторождениях в Сибири и на Ура-
ле. Следует проанализировать возможность 
применения существующих технологий 
переработки богатых руд по отношению 
к обедненным рудам и на основе получен-
ных данных либо адаптировать имеющиеся 
технологии на основе используемого обору-
дования российских предприятий, либо раз-
работать принципиально новую техноло-
гию. В работах российских исследователей 
показано, что кусковые фосфатные руды, 
обладающие благоприятным сочетанием 
физико-химических свойств (химический 
состав, высокая механическая и термиче-
ская прочность, плавкость и т.д.), после со-
ответствующей подготовки (дробление, со-
ртировка) и термической обработки (сушка, 
обжиг) могут быть использованы в процес-
се производства желтого фосфора [1, 2].

Термическая подготовка данного типа 
руды может осуществляться во вращающей-

ся трубчатой или шахтной печи, на конвей-
ерных машинах ленточного типа [3, 4]. Вы-
сушенный или прокаленный рудный матери-
ал подвергается грохочению с выделением 
мелочи, кондиционный по крупности кусок 
подается в рудотермическую печь [5, 6]. 

Цель исследования – анализ технологи-
ческих показателей: гранулометрического, 
химического состава сырой фосфоритовой 
руды и добавок флюса – для технико-эконо-
мического обоснования вовлечения ее в пе-
реработку и термическую подготовку для 
переплавки в рудотермических фосфорных 
печах с получением желтого фосфора.

Материалы и методы исследования
Для выявления технологических пока-

зателей процесса обжига кускового фосфо-
рита были проведены эксперименты по ука-
занной схеме подготовки сырья [7]. Иссле-
довалась проба отсортированной сырой 
кусковой руды Софроновского месторож-
дения. Руда, поступившая на исследование, 
имела следующий гранулометрический со-
став, приведенный в таблице 1.

Максимальный размер куска – 200 мм.
Химический и минеральный состав руды 

до и после обжига определяли на основе 
спектрального метода исследования с при-
менением спектрометра МСА S,P. В таблице 
2 приведен химический состав руды по фрак-
циям и средний по всей пробе. Следует 
учесть, что из-за небольшого веса пробы 
с учетом максимального размера куска было 
затруднительно сформировать представи-
тельную среднюю пробу для производства 
всестороннего химического анализа [8, 9].

Показатели химического состава сви-
детельствуют о том, что крупные фракции 
фосфорита отличаются более низким содер-
жанием оксида фосфора и более высоким 
содержанием оксида кальция CaO и двуо-
киси углерода. Отдельные куски фракции 
более 50 мм имели содержание оксида фос-
фора P2O5 в пределах 5–6%, в то время как 
процент двуокиси углерода достигал 35%, 
то есть, по существу, представляли собой 
карбонатную породу. Таким образом, куски 
в пределах узкого класса могут значительно 
отличаться по химическому и литологиче-
скому составу, а следовательно, по физико-
химическим свойствам [10, 11].

Таблица 1
Гранулометрический состав руды

мм Менее 5 От 5 до 10 От 10 до 25 От 25 до 50 От 50 до 70 Более 70
% 5,87 1,15 16,83 18,74 12,45 44,96



102

ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 3, 2024

TECHNICAL SCIENCES

Таблица 2
Химический состав кусковой сырой руды по фракциям

Фракция,
мм

Содержание компонентов, %

P2O5 SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 F Cl S п.п.п.*
1000ºС H2O Прочие

(0; 5) 22,25 1,59 0,71 50,8 0,65 0,4 2,78 0,24 0,95 18,17 1,16 0,3
(5; 10) 20,31 1,52 0,60 50,3 0,7 0,25 2,68 0,25 0,72 21,2 1 0,47
(10; 25) 19,72 1,43 0,50 50,5 0,6 0,2 2,46 0,09 0,64 22 0,93 1,07
(25; 50) 19,11 1,22 0,35 51,5 0,45 0,2 2,44 0,1 0,62 22,2 0,8 1,01
(50; 70) 18,1 1,21 0,45 51,55 0,40 0,2 2,33 0,1 0,46 24,2 0,61 0,39

Более 70 16,9 1,11 0,67 51,15 0,8 0,2 2,03 0,11 0,4 25,5 0,5

Средняя 17,93 1,21 0,61 51,44 0,75 0,21 2,23 0,12 0,45 24,15 0,6 0,8

Примечание: п.п.п.* – прочие продукты прокалки.
Таблица 3

Результаты опытов по обжигу кусковой руды

Температура 
обжига, ºС

Гранулометрический состав руды после обжига 
и воздействия механических нагрузок, мм Убыль веса 

при обжиге, %
Более 50 (25; 50) (10; 25) (5; 10) Менее 5

800 0,54 35,14 14,05 4,32 45,95 7,5
900 2,35 20,59 14,12 3,53 59,41 14,57
1000 28,75 7,5 3,75 60 20
1100 14,81 23,7 1,48 60 24,5
1100* 1,04 12,5 13,89 4,86 67,71 25

Примечание: * – обжиг произведен в условиях плавного (постепенного) нагрева.

Поскольку крупные фракции отличают-
ся большей карбонатностью, можно пред-
положить, что они обладают и наименьшей 
термической стойкостью.

Химический анализ средней для пробы 
сырой руды показал, что содержание оксида 
фосфора P2O5 в ней составляет всего 17,9%, 
чего недостаточно для процесса производ-
ства желтого фосфора с удовлетворитель-
ными показателями.

Руда исходной крупности была под-
вергнута механическому испытанию в ба-
рабане. При этом определено, что только 
под воздействием механических нагрузок, 
имитирующих процессы складирования, 
грохочения, падения при перегрузках и так 
далее, она способна дать до 36% мелочи 
менее 10 мм, то есть при условии отгрузки 
с рудника сортированной руды только при-
мерно 60% ее валового количества может 
быть подвергнуто термической подготовке. 
Из-за высокого содержания потерь при про-
каливании и двуокиси углерода таким мето-
дом подготовки может быть только высоко-

температурный обжиг [12]. В таблице 3 при-
ведены данные по обжигу кусковой руды.

Для более полной прокалки (декарбони-
зации) руды обжиг должен осуществляться 
при температуре 1100ºС. Однако, как видно 
из таблицы 3, прокаленный кусок обладал 
низкой механической прочностью. Выход 
руды класса менее 5 мм составил порядка 
60%, а годного для процесса электровозгон-
ки желтого фосфора – не более 40%.

Следовательно, при схеме: рудник → 
кусок → транспортировка → подготовка → 
обжиг → рудотермическая печь – из каждой 
тонны отсортированной на руднике руды 
в рудотермическую печь попадает лишь 
четверть тонны кондиционного продукта.

Образующаяся сырая и прокаленная ме-
лочь должна быть или вывезена в отвал, или 
окускована методом агломерации, брикети-
рования, окатывания и т.п. Из вышесказан-
ного следует, что технология переработки 
кусковой руды на желтый фосфор не может 
рассматриваться как перспективная и энер-
горесурсоэффективная [13].
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Таблица 4
Гранулометрический состав руды

мм (0; 0,074) (0,074; 0.1) (0,1; 0,14) (0,14; 0,28) (0,28; 0,56) Более 0,58
% 72,06 8,14 16,62 2,2 0,88 0,08

Таблица 5
Окомкование сырой руды с добавлением глины и кварцевого песка

№ 
п/п

Состав шихты, %
Прочность на 

сжатие окатышей, 
кг/окатыш

Прочность на сжатие обожженных 
при температуре ºС окатышей, кг/окатыш

Руда Глина Кварцевый 
песок сырых сухих 1000 1100 1150 1200 1250

1 100 – – 1,35 5,25 43,8 79,7 82,8 113,1 131,5
2 96 4 – 2,56 5,8 38,8 76 89 105 131,8
3 92 8 – 2,4 6,2 47 79 – 118 119
4 90,4 3,6 6 2,7 5,3 – – 87,4 83,2 112
5 86,2 3,5 10,3 1,7 – 43,3 70,5 – 116,2 86
6 82,4 3,3 14,3 – 4,8 37,6 61 83,2 97,4 52,8
7 78,1 3,1 18,8 1,7 – – 54 78,4 87,1 83,7
8 65,8 2,6 31,6 1,45 5,1 – 38,3 89 97,7 92,4

Для выявления технологических пока-
зателей окомкования измельченной сырой 
руды были проведены натурные экспери-
менты. Исходная руда измельчалась в мель-
нице сухого помола до крупности менее 
0,1 мм. При этом ситовой состав получен-
ной фосфоритной муки характеризовался 
цифрами, представленными в таблице 4.

Результаты опытов по окомкованию 
представлены в таблице 5.

При окомковании фосфоритовой муки 
с добавками глин, как и предполагалось, 
прочность сырых и сухих окатышей возрос-
ла. Однако в процессе обжига положитель-
ная роль глины как связующей и упрочняю-
щей добавки не проявилась.

Существенное увеличение прочности 
окатышей как с глиной, так и без нее наблю-
далось при температуре 1200–1250ºС, то есть 
без появления расплава. Однако максималь-
ная прочность не превысила 130 кг/окатыш.

Обожженные при температуре 1200–
1250ºС окатыши давали большую усадку, 
что связано с интенсивным разложением 
карбонатов, выделением двуокиси угле-
рода, образованием пор, которые заполня-
лись расплавом. Процесс декарбонизации 
снивелировал положительную роль глины 
[14]. При 1250ºС происходило, кроме того, 
сплавление окатышей между собой.

Введение кварцевого песка вызвало 
уменьшение прочности сырых и сухих 
окатышей. Это объясняется тем, что квар-

цевый песок представляет собой инертную 
для процесса окомкования добавку. При 
обжиге в силу протекания процесса декар-
бонизации, уменьшения количества распла-
ва окатыши с добавками кварцевого песка 
вспучивались, увеличивались в объеме, что 
в отдельных случаях приводило к их рас-
трескиванию и разрушению [15].

Прочность обожженных окатышей в  ис-
следованном диапазоне по составу шихт не  
превысила 120 кг/окатыш, хотя отдельные 
образцы обладали прочностью до 200 кг/ока-
тыш. Это может быть объяснено возможной 
сегрегацией, расслоением шихт на составля-
ющие, при которых в потоке комкуемой смеси 
возникают зоны, обогащенные глиной и обе-
дненные по содержанию кварцевого песка.

Для проверки полученных результатов 
проведена серия опытов на таблетках, ре-
зультаты которых представлены в таблице 6.

Как видно из таблиц 5 и 6, результа-
ты обжига окатышей и таблеток вполне 
сопоставимы. 

Таким образом, можно сделать вывод 
о том, что производство окатышей из сырой 
измельченной руды (фосмуки) без связую-
щих, но с использованием глины или с вве-
дением кварцевого песка не может быть 
рекомендовано, так как не обеспечивает не-
обходимой для технологии электровозгонки 
фосфора прочности окатышей, ведет к ус-
ложнению технологической схемы по срав-
нению с процессом агломерации.
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Таблица 6
Результаты опытов по обжигу таблеток

№ 
п/п

Состав шихты, % Прочность на сжатие обожженных 
при температуре ºС таблеток

Руда Глина Кварцевый 
песок 1100 1150 1200

1 100 – – 76,6 121,4 130,3
2 96 4 – 52,8 63,4 81,2
3 90,4 3,6 6 50,3 40,9 51,5
4 86,2 3,5 10,3 60,7 54,1 119,5
5 82,4 3,3 14,3 54,1 28,4 66,3
6 78,1 3,1 18,8 45,5 71,3 110,5
7 65,8 2,6 31,6 40,3 56,1 89,4

Результаты исследования 
и их обсуждение

Результаты исследований гравия-галеч-
ника и кускового кварцита в качестве флюса 
в производстве желтого фосфора показали, 
что технология производства желтого фос-
фора требует обязательного использования 
кварцитсодержащего сырья. В некоторых 
природных фосфатных рудах двуокись 
кремния присутствует в их составе в значи-
тельных количествах. В этом случае расход 
кварцита при плавке может быть невысо-
ким. В исследуемой руде и концентрате со-
держание диоксида кремния SiO2 составляет 
не более 2%, а оксида кальция CaO – 51–
57%. Для связывания этого количества окси-
да кальция CaO в различные силикаты, со-
ставляющие основу шлака, необходимо вво-
дить значительное количество кварцитного 
сырья, которое должно обладать кусковато-
стью, иметь высокое содержание диоксида 
кремния SiO2, минимальное содержание 
примесей, обладать хорошими механически-
ми свойствами и термической прочностью.

При агломерации и окомковании в от-
дельных случаях удается получить частич-
но или полностью офлюсованный продукт. 
При этом расход кускового кварцита снижа-
ется до возможно минимального уровня.

Однако проведенные эксперименты по  
получению офлюсованных агломерата и  

окатышей из исследуемого рудного сырья 
не дали положительных результатов. В  
силу этого для осуществления процесса 
электровозгонки, как показали расчеты, 
расход кускового кварцита составит от 5,6  
до 7,3 т/т желтого фосфора. Как выясни-
лось, имеющийся рудник не обеспечит по-
требности завода в этом виде сырья. Поэто-
му проводились исследования по использо-
ванию в качестве флюса гальки-гравия, ко-
торая имела гранулометрический состав, 
представленный в таблице 7.

Все фракции представлены кусками 
округлой окатанной формы, различающи-
мися по окраске, то есть, как можно предпо-
ложить, по содержанию примесей.

Для выявления возможных колебаний 
химического состава выполнен анализ руд-
ного материала по фракциям и определен 
средний химический состав, представлен-
ный в таблице 8.

Из таблицы 8 видно, что по химическо-
му составу различные фракции гальки до-
статочно стабильны по диоксиду кремния 
SiO2, его содержание колеблется в диапазо-
не 81,7–84,1%.

Незначительны колебания и по содер-
жанию других основных компонентов. Ана-
лиз руды выявил присутствие до 34 литоло-
го-минералогических разностей. Их можно 
объединить в четыре основные группы.

Таблица 7
Гранулометрический состав гальки-гравия

мм Менее 5 От 5 до 10 От 10 до 25 От 25 до 50 От 50 до 70 Более 70
% 0,17 0,74 49,7 29,76 14,09 5,54
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Таблица 8
Химический состав гальки-гравия по фракциям

Фракция,
мм

Содержание компонентов, %

SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 P2O5
п.п.п.*

580ºС
п.п.п.*

1000ºС Прочие

Более 50 84,4 2,1 4,9 0,3 1,3 0,2 1,2 3,9 3,0
(25; 50) 80,35 1,6 6,9 0,6 1,6 0,2 1,43 6,24 2,51
(10; 25) 82,32 3,35 4,8 0,32 2,24 0,2 1,7 4,2 2,57
(5; 10) 84,1 2,4 3,7 0,2 1,5 0,2 – 4,6 3,3
(0; 5) 81,7 1,7 5,5 0,5 2,1 0,4 – 4,5 3,6

Средняя 80,3 3,5 5,3 0,6 2,3 0,3 1,7 4,5 2,02

Примечание: п.п.п.* – прочие продукты прокалки.

Таблица 9
Гранулометрический состав гальки-гравия под воздействием нагревания 

и механических нагрузок

Температура 
обжига, ºС

Гранулометрический состав гальки-гравия после обжига 
и воздействия механических нагрузок, %

Более 70 От 50 до 70 От 25 до 50 От 10 до 25 От 5 до 10 Менее 5 Убыль веса
исходная 5,54 14,09 29,76 49,7 0,74 0,17 –
1000 – 0,76 18,98 43,38 15,18 21,69 3,8
1100 – 1,41 12,43 46,61 18,64 20,9 4,5
1200 – – 11,14 49,33 18,37 21,16 4,5

1. Обломки интрузивной породы гра-
нитоидного ряда, состоящие из α-кварца, 
альбита Na2Аl Si3O8 и незначительного ко-
личества глинистых минералов: мусковита 
KAl2[AlSi3O10](OH)2, оксидов магния и алю-
миния 5MgO, Al2O3, каолинита Al2[Si2O5]
(OH)4, санидина K(AlSi3)O8. Данная группа 
составляла в партии около 20% весовых.

2. Обломки кварца, халцедона белого 
и серовато-белого цвета, практически моно-
минеральных с небольшой примесью гема-
тита. Эта группа является преобладающей 
и составляет около 50%.

3. Обломки различных осадочных крем-
нистых образований – силицитов. Состоят 
в основном из кварца, халцедона с неболь-
шой примесью кальцита, хлорита, муско-
вита, гематита, гетита. Составляют в пробе 
25% весовых.

4. Кальцит с небольшим количеством 
глинистых минералов.

При нагревании до температуры 1250ºС 
в группах 1, 4 наблюдалось частичное оплав-
ление минералов, что свидетельствовало 
о начале выделения расплава. В первую оче-

редь это связано с присутствием в  группах 
глинистых составляющих.

Галька-гравий в исходном состоянии об-
ладала удовлетворительной механической 
прочностью. После испытания по методу 
определения «барабанной пробы» выход 
мелочи менее 5 мм составил 2,5%. Галька-
гравий отличалась и высокой термической 
прочностью. При нагревании и последую-
щем испытании в барабане выход класс ме-
нее 5 мм равнялся 14–21%.

Изменения гранулометрического соста-
ва гальки-гравия под воздействием нагрева-
ния и механических нагрузок представлены 
в таблице 9.

Таким образом, галька-гравий может 
быть использована в производстве желтого 
фосфора. Однако она имеет следующие от-
рицательные стороны:

– невысокое содержание основного ве-
щества – диоксида кремния SiO2 (около 80%);

– значительное содержание примесей, 
в том числе потерь при прокаливании;

– низкая температура появления жид-
кой фазы.
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Первые два обстоятельства приведут 
к увеличению расходных коэффициентов 
по ресурсным сырьевым источникам и  
электроэнергии, к возможному ухудшению 
качества фосфора, третий – к возможному 
образованию в нем спеков, появлению явле-
ний обрушений шихты, повышению темпе-
ратуры под сводом рудотермической печи, 
увеличению пылеуноса, снижению мощно-
сти печи.

Исследовалась проба кускового кварци-
та. Химический анализ показал, что содер-
жание двуокиси кремния составляет в нем 
96,9%. Остальные компоненты определены 
в следующих количествах: Al2O3 – 0,15%, 
CaO – 0,5%, MgO – 0,2%, Fe2O3 – 1,5%, 
P2O5 – 0,07%, потери при прокаливании 
1000ºС – 0,31%, прочие – 0,17%. При рент-
генографии усредненного образца уста-
новлено, что кварцит состоит практически 
из одного кварца. Кроме того, присутствуют 
лишь в незначительных количествах гема-
тит и полевой шпат. Температура плавления 
кварцита лежит за пределами 1500ºС. По-
скольку кварцит был поставлен кусками, 
перед проведением экспериментов по ис-
следованию его механических и термиче-
ских свойств он был подвергнут дроблению. 
При этом отмечена его высокая прочность. 
Для получения сопоставимых результатов 
навески готовились из смеси двух классов: 
от 50 до 70 и от 25 до 50 мм. Выход мелочи 

менее 5 мм после испытания в барабане ис-
ходного кварцита составил 6,25%, после на-
гревания при температуре 1200ºС – 26,6%.

Таким образом, кусковой кварцит по хи-
мическому составу и физико-химическим 
свойствам является перспективным ви-
дом сырья для производства желтого фос-
фора. Его использование предпочтитель-
нее гальки-гравия, так как позволит избе-
жать тех недостатков, которые характерны 
для гальки-гравия.

Для уточнения модуля кислотности 
процесса электровозгонки фосфора при 
использовании гальки-гравия и кускового 
фосфорита проведены опыты по кинетике 
восстановления агломерата и окатышей. 
Модуль кислотности изменялся в пределах 
0,7–1,1, а температура восстановления со-
ставляла 1450–1550ºС.

Экспериментально установлено, что 
оптимальный модуль кислотности для этих 
видов кварцсодержащего сырья равняется 
1. Температура восстановления, при кото-
рой процесс протекает интенсивно, должна 
составлять не менее 1500ºС. Выявлена бо-
лее высокая реакционная способность галь-
ки-гравия по сравнению с кварцитом. Вре-
мя, необходимое для восстановления сырья 
до остаточного содержания оксида фосфора 
P2O5 в шлаке 1,5%, сокращалось в 1,5–2 раза 
в зависимости от температурного уровня 
процесса 1450 или 1500ºС.

Таблица 10
Основные расчетные показатели процесса электровозгонки фосфора 

с использованием в качестве флюса гальки-гравия

№ 
пп Наименование показателей Размер-

ность
Варианты технологического процесса

Агломерат из 
сырой руды

Агломерат из 
концентрата

Окатыши 
из концентрата

1 Расходные коэффициенты на тонну 
фосфора в процессе электровозгонки:
   агломерат т/г 10,9 8,73 –
   окатыши – – – 9,22
   кокс – 1,73 1,65 1,68
   галька-гравий – 8,26 6,48 6,42

2 Выход продуктов электровозгонки:
   шлак – 15,78 12,13 12,55
   фосфор – 0,22 0,17 0,16
   печной газ м3/т 3620 3330 3360
   коттрельная пыль т/г 0,173 0,131 0,137

3 Расход электроэнергии на тонну фос-
фора кВтч/т 17790 15820 15890

4 Производительность руднотермической 
печи т/год 12044 13990 13930
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На основании проведенных опытов вы-
полнены расчеты материального и энерге-
тического балансов процесса электровоз-
гонки фосфора с использованием в качестве 
флюса гальки-гравия. Данные расчетов све-
дены в таблицу 10.

Из сопоставления показателей таблицы 
10 следует, что использование гальки-гра-
вия вместо кварцита приведет к увеличе-
нию расхода в процессе электровозгон-
ки желтого фосфора: кокса – на 12–23%, 
гальки-гравия – на 25–28%, агломерата или 
окатышей – примерно на 2%. Выход шлака 
возрастет на 8–10%, печного газа – на 20–
26%, расход электроэнергии – на 8–11%, 
что приведет к соответствующему сниже-
нию производительности рудотермической 
фосфорной печи.

Выводы
В результате проведенной научной ра-

боты можно сделать следующие основ-
ные выводы.

1. Сырая руда исследуемого месторож-
дения не может быть использована в техно-
логии производства желтого фосфора при 
переработке ее по схеме: рудник → сорти-
ровка → обжиг куска → сортировка → ру-
дотермическая печь – из-за низкой механи-
ческой и термической прочности.

2. Кусковой кварцит пригоден для ис-
пользования в качестве флюса в процессе 
электровозгонки желтого фосфора и обе-
спечит получение энергоресурсоэффектив-
ных показателей.

3. Установлена принципиальная возмож-
ность использования гальки-гравия в каче-
стве флюсующей кварцсодержащей добавки. 
Однако невысокое, по сравнению с кусковым 
кварцитом, содержание диоксида кремния 
SiO2, физико-химические особенности галь-
ки-гравия приведут к снижению производи-
тельности рудотермической фосфорной печи 
и к увеличению ряда расходных показателей, 
в том числе электроэнергии.

4. Сырая измельченная руда может быть 
окомкована с получением удовлетворитель-
ных по качеству сырых окатышей. Проч-
ность же обожженных окатышей будет не-
достаточной, не превысит 150 кг/окатыш, 
что не позволяет рекомендовать этот техно-
логический процесс для рассмотрения.
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