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Производство минеральных удобрений
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ФОСФОРИТНАЯ МЕЛОЧЬ, МЕХАНИЧЕСКАЯ АКТИВАЦИЯ, УСВОЯЕМЫЕ ФОРМЫ ФОСФАТОВ.

Исследован процесс механической активации (МА) фосфоритной мелочи – некондиционного
по химическому и гранулометрическому составу минерального сырья. В образцах после МА
установлено значительное увеличение содержания усвояемой формы Р2О5, что связано с
кристаллодеформационными процессами и снижением энергии активации растворения фос�
фатного минерала. Приведены результаты химического анализа исходного и продукционно�
го материалов, данные по удельной поверхности и дисперсному составу с использованием
современных анализаторов. Показано, что продукт значительно превосходит по агрохими�
ческой эффективности обычную фосфоритную муку и может являться компонентом комп�
лексных фосфорсодержащих удобрений.

INVESTIGATION OF THE PROCESSES OF MECHANICAL ACTIVATION OF
PHOSPHATE FINES
SHALLOW PHOSPHORITE, MECHANICAL ACTIVATION, DIGESTIBLE FORM OF PHOSPHATES.

The process of mechanical activation (MA) phosphate fines � substandard in chemical and
granulometric composition of minerals was investigated. In samples after MA found a significant
increase in digestible form P2O5 was found. That is associated with the processes of deformation of
crystals and decrease the activation energy of dissolution of phosphate mineral. The results of chemical
analysis of the starting material and the product information on specific surface and disperse
composition using modern analyzersare presented. The product is significantly superior to the efficiency
of conventional agrochemical phosphate fertilizer and may be a component of complex fertilizer
phosphorus.

Проблема утилизации и рационального ис�
пользования некондиционных фосфори�
тов имеет экологический и экономический

аспекты. Это ликвидация крупномасштабных от�
ходов и использование их в качестве удобритель�
ных продуктов. Для повышения содержания усво�
яемого растениями фосфора в удобрениях инте�
рес представляют бескислотные методы переработ�
ки, позволяющие расширить фосфатную сырье�
вую базу за счет переработки некондиционного

сырья и не образующие отходов производства. Пер�
спективным в этом плане представляется приме�
нение механической и механохимической актива�
ции фосфатного минерала за счет использования
энергии от интенсивного измельчения природных
фосфатов [1�3]. При этом подведение избыточной
свободной энергии ведёт к возникновению дефек�
тов и нарушению кристаллической структуры фос�
фатных минералов, фазовым переходам и даже
твердохимическим реакциям [3, 8]. Более ярко ука�
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занные эффекты проявляются на примере карбо�
натзамещенных фосфоритов, уже имеющих при�
родную дефектность и деформацию кристалли�
ческой решётки [4].

Исходя из сказанного, фосфоритная мелочь
представляется перспективным объектом для ме�
ханоактивации с получением удобрительного фос�
форсодержащего продукта.

По существующей технологии при электротер�
мическом производстве фосфора применяется
только кусковой фосфорит, а при предваритель�
ной подготовке фосфоритной руды (дробление,
измельчение, классификация и др.) образуются
отходы в виде мелочи (фракции, которые в боль�
ших объемах, до 0,66 т/т продукта, накапливают�
ся в отвалах [5, 6]. Вопросы рационального исполь�
зования фосфоритной мелочи однозначного раци�
онального решения на настоящий момент не на�
шли.

Самым простым способом переработки труд�
нообогатимых и некондиционных природных фос�
фатов на минеральные удобрения является полу�
чение фосфоритной муки путем тонкого их из�
мельчения в типовых дробилках. Фосфорные со�
единения в природных фосфатах находятся в виде
гидроксил�, карбонат�, фторапатита, фосфатную
основу которых составляет Са3(РО4)2 с изоморфны�
ми включениями в кристаллическую решетку
ионов CO3

2�, OH�, Mg2+ и др. Эти соединения фос�
фора труднорастворимы в воде, слабых кислотах,
имитирующих почвенные растворы, и поэтому
малодоступны для большинства сельскохозяй�
ственных культур [7, 8]. Вследствие этого фосфо�
ритная мука является хоть дешевым и доступным,
но низкоэффективным минеральным удобрением,
так как содержит фосфор в трудно извлекаемой
растениями форме.

Указанные обстоятельства способствовали раз�
витию направления механической и механохими�
ческой активации фосфатного сырья [5�8].

В задачу настоящего исследования входило изу�
чить эффекты механоактивации некондиционно�
го сырья – фосфоритной мелочи с целью ее утили�
зации в производстве минеральных фосфорных
удобрений.

Практически механическая активация фосфо�
рита заключается в тонком измельчении, осуще�

ствляемом в помольных установках � активаторах,
характеризующихся высокой энергонапряженно�
стью. Это обеспечивает интенсивное воздействие
ударной энергии на частицы фосфата, при кото�
ром и происходит деформирование его кристал�
лической структуры, возрастает степень ее амор�
фности, увеличивается удельная поверхность.

Разными авторами [9�12] показано, что метод
МА фосфатного сырья может рассматриваться в
ряде случаев как весьма перспективный способ
повышения эффективности использования низко�
сортных фосфоритов к которым можно отнести и
некондиционную фосфоритную мелочь.

Нами проведены исследования механической
активации некондиционной по химическому и гра�
нулометрическому составу фосфоритной мелочи
руды месторождения Жанатас Каратауского фос�
форитоносного бассейна Казахстана, химический
состав которой представлен в таблице 1.

Механическая активация проводилась с ис�
пользованием планетарной мельницы «Pulverisette»
(фирмы «Fritsch», Германия).

Определение усвояемого пентаоксида фосфо�
ра проводили с использованием 2%�ного раствора
лимонной кислоты в соответствии с ГОСТ 20851.2�
75 методом дифференциальной колориметрии
фосфорнованадиевомолибденового комплекса на
фотоэлектроколориметре КФК�2МП при длине
волны (l), равной 440 нм.

Экспериментальные исследования проводили
при следующих условиях. В качестве мелющих при
МА тел использовались стальные шары диаметром
4 мм с общей массой 100 г. Скорость вращения ба�
рабана – 400 об/мин. Шаровая загрузка определя�
лась как отношение массы мелющих тел к массе
активируемого материала (mш:mм) и составляла
10:1.

После механической обработки образцы акти�
вированной фосфоритной мелочи анализирова�
лись и результаты сравнивались с данными исход�
ных образцов. Зависимости содержания лимонно�
растворимой формы пентаоксида фосфора в фос�
форитной мелочи от времени активации приведе�
ны на рисунке 1.

Из приведенных данных видно, что в активи�
рованных образцах имеет место значительное уве�
личение содержания усвояемой лимоннораствори�

Таблица 1. Химический состав исходной фосфоритной мелочи

Определяемые
компоненты P2O5 SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 F CO2

Содержание, масс. % 20,89 20,73 2,58 35,82 3,11 1,68 2,14 6,12
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мой формы Р2О5, что свидетельствует о существен�
ном влиянии МА на возрастание скорости реакции
взаимодействия их с 2%�й лимонной кислотой.
Максимальный относительный эффект состоит в
повышении с 17,6% до 38,1% лимоннорастворимой
формы Р2О5 при 10 мин активации.

Выполнены исследования удельной поверхно�
сти и дисперсного состава активированной фосфо�
ритной мелочи. Проба фосфоритной мелочи (200г)
была предварительно измельчена до прохождения
через сито с размером ячейки 0,16¥0,16 мм. После
измельчения половина пробы (100г) была подвер�
гнута механической активации при установленных
выше параметрах процесса МА.

Для измерения удельной поверхности приме�
няли прибор ПСХ�8А. Метод основан на измере�
нии гидравлического сопротивления слоя порош�
кообразного материала при фильтрации через него
потока воздуха под пониженным давлением.

Результаты определения удельной поверхнос�
ти показали, что в процессе МА образца фосфо�
ритной мелочи фракции <0,16мм его удельная по�
верхность возрастает с 0,25 м2/г до 0,86 м2/г, т.е. в
3,5 раза.

Результаты исследования дисперсного состава
и размеров частиц активированной фосфоритной
мелочи на лазерном анализаторе «Analizette 22»
(фирмы «MicroTec Fritsch GmbH», Германия) пред�
ставлены на рисунке 2 (а, б). Активированный об�
разец представляет собой полидисперсный мате�
риал, в котором значительную часть составляет
тонкодисперсная фракция от 0,5 до 10 мкм, тогда

как в неактивированном фосфорите преобладает
фракция 5�50 мкм.

Таким образом, проведенные в лабораторных
условиях эксперименты указывают на весьма вы�
сокую эффективность МА фосфоритной мелочи,
выражающуюся в существенном увеличении со�
держания в ней усвояемого пентаоксида фосфора
и удельной поверхности активированного продук�
та, который значительно превосходит по агрохи�
мической эффективности фосфоритную муку
стандартного помола. Повышение содержания ус�
вояемой формы Р2О5 указывает на то, что механо�
активированная фосфоритная мелочь может стать
также эффективным компонентом комплексных
фосфорсодержащих удобрений.
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