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РЕОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СУСПЕНЗИЙ В ПРОЦЕССАХ КИСЛОТНОЙ 

ПЕРЕРАБОТКИ ФОСФОРИТА ПОЛПИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Ориентируясь на производство сложных удобрений азотнокислотным разложе-

нием полпинского фосфорита, исследована реология суспензий на стадиях разложения, 

аммонизации и смешения с калийсодержащим компонентом. Показано влияние исход-

ной концентрации кислоты, мольного отношения аммиак/фосфорная кислота, соотно-

шения Ж/Т, хлорида калия на вязкость полученных суспензий. Получены зависимости 

вязкости исследуемых суспензий от скорости сдвига для вышеперечисленных стадий. 

Показана технологическая целесообразность азотнокислотной переработки фосфорита 

Полпинского месторождения на NP- и NPK-удобрения. 

Ключевые слова: кислые пульпы, аммонизированные пульпы, физико-механические свойства 
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RHEOLOGICAL PROPERTIES OF SUSPENSIONS AT ACID TREATMENT OF PHOSPHORITE 

OF POLPINSKY DEPOSIT 

One can see that there is the global trend all over the world of progressive depletion of 

industrially significant deposits of phosphate ores. Besides, there is reducing containing of the 

main’s component, phosphorus pentoxide, and amount in it at all. It’s requires from 

manufacturers of mineral fertilizers to pay attention on a poor ores and a low grade phosphate 

raw materials. The study of its physical, chemical and technological features is directed on a 

search of the effective ways of their processing in to phosphoric acid and phosphate-based 

fertilizers. The processing of the poor and low grade phosphate to certified products is 

complicated by a high content of impurity species in it. These species have a close mutual 

germination of phosphate minerals that it is necessary to consider at adaptation of the new types 

of raw materials to the industrial technological schemes or in case of developing of a new 

effective ways of their processing. Focusing on the production of complex fertilizers by the nitric 

acid decomposition of Polpinsky phosphorite, in the present work it have been researched one of 

the most important properties of reaction slurries, obtaining during the acid decomposition of 

phosphate raw materials, the rheology of slurries at the stape of decomposition, ammonization 

and mixing with potassium containing component. The influences of the initial concentration of 

acid, the molar relation of ammonia and phosphoric acid, the ratio of liquid and solid phases and 

influence of potassium chloride adding for the viscosity of the obtained suspensions are shown. 

For the studied suspensions the dependence of viscosity on shear rate for the all above mentioned 

stapes was obtained. The fundamental technological feasibility of nitric acid processing of 

Polpinsky deposit phosphorite to the complex nitrogen-phosphorus- and nitrogen-phosphorus-

potassium fertilizers is shown. Herewith the high extent of raw material decomposition, about 99 

per cents, and convey the phosphorus in digestible form in to the product was achieved. 

Key words: acidic pulp, ammonized pulp, physical and mechanical properties 

 

 

Азотнокислотная переработка фосфатного 

сырья является одним из эффективных методов 

получения сложных удобрений. Применение этого 

метода наиболее целесообразно для бедных (со-

держащих менее 28% P2O5), труднообогатимых 

фосфоритов, в числе которых находятся отече-

ственные: вятско-камские, егорьевские, полпин-

ские и др. Обращение к перечисленным фосфори-

там является актуальной задачей, поскольку экс-

плуатируемые около века апатитовые руды Коль-

ского полуострова заметно истощаются, а потреб-

ность в фосфорсодержащих удобрениях постоян-

но возрастает [1]. 

Использование альтернативных источни-

ков фосфатного сырья в технологии получения 

сложных удобрений требует глубокого изучения 

состава и свойств сырья, кинетики кислотного 

разложения, а также реологических характеристик 
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исследуемых систем на отдельных стадиях про-

цесса: кислотного разложения фосфатного сырья, 

аммонизации полученной кислотной вытяжки и 

смешения ее с калийной солью. Эти характери-

стики важны для расчета и подбора реакционного, 

транспортирующего и коммуникационного обо-

рудования при создании промышленных схем по-

лучения удобрений. 

Исходным фосфатным сырьем для насто-

ящих исследований служил фосфорит Полпинско-

го месторождения, интерес к которому обуслов-

лен его удобным географическим положением и 

достаточным для промышленной переработки за-

пасом [2]. Разложение фосфорита проводили 

азотной кислотой (HNO3 – «х.ч.» ГОСТ 4461-77) 

30 и 47% концентрации, нейтрализацию азотно-

фосфорнокислотной вытяжки осуществляли ам-

миаком газообразным (NH3 – марка В, ГОСТ 

6221-62), в качестве третьего питательного ком-

понента получаемых сложных удобрений исполь-

зовали калий хлористый (KCl – «ч.д.а.» ГОСТ 

4234-77).  

Технологические опыты проводили с ис-

пользованием термостата "Julabo F12" (Julabo 

GMBH, Германия), содержание P2O5 в жидкой 

фазе на стадиях разложения и аммонизации опре-

деляли с помощью спектрофотометра КФК-03-01 

(ЗОМЗ, РФ), контроль рН исследуемых систем 

осуществляли с помощью иономера эксперт-001 

(Эконикс-эксперт, РФ), физико-механические ис-

следования систем, полученных на отдельных 

стадиях процесса, выполняли с помощью ротаци-

онного вискозиметра «BROOKFIELD DV-III+» 

(Brookfield, США). 

В табл. 1 приведен химический состав 

полпинского фосфорита (образец 1), который, как 

и его структура, были установлены нами ранее [3], 

а также для сравнения представлены составы дру-

гих образцов фосфатного сырья: егорьевского 

фосфорита (образец 2) и хибинского апатитового 

концентрата (образец 3) [4, 5]. 

Исследуемый полпинский фосфорит отли-

чается сравнительно низким содержанием полу- 
 

Таблица 1 

Химический состав фосфатного сырья различных 

месторождений 

Table 1. The chemical composition of various phosphorous 

raw deposits  

торных оксидов и карбонатных примесей и, в то 

же время, высоким содержанием нерастворимого 

в кислотах остатка (н.о.) в виде SiO2. Карбонат-

апатитный тип фосфатного минерала предполагал 

его высокую реакционную способность в отноше-

нии минеральных кислот, что позволяло прово-

дить кислотное разложение полпинского фосфо-

рита при температуре окружающей среды [6-9].  

В настоящей работе приводятся результа-

ты исследований реологических характеристик 

реакционных суспензий при получении сложных 

NP- и NPK-удобрений путем азотнокислотного 

разложения полпинского фосфорита. Преимуще-

ством выбранного метода по сравнению с серно- и 

солянокислотным разложением является меньшая 

растворимость примесей железа и алюминия в 

образующейся суспензии. Образующиеся при 

этом фосфаты железа и алюминия оказывают 

негативное влияние на фильтруемость суспензий. 

В частности, ввиду высокого содержания Fe2O3 и 

Al2O3 (8,5-11,6% вместо допустимого 2,4%), пря-

мая переработка егорьевского фосфорита техно-

логически нецелесообразна [10].  

Азотнокислотное разложение фосфорита 

проводилось в стеклянном термостатируемом ла-

бораторном реакторе с перемешиванием при ра-

нее установленных оптимальных условиях: тем-

пература 25 °С, норма азотной кислоты 140% от 

стехиометрического соотношения, коэффициент 

разложения сырья при этом составлял 99,4%. Ам-

монизация азотнофосфорнокислотной вытяжки 

осуществлялась газообразным аммиаком, в ре-

зультате экзотермической реакции происходил 

разогрев пульпы до 75 80 °С. Во избежание ретро-

градации фосфора в процессе аммонизации, осу-

ществляли периодический контроль показателя рН 

10%-ного раствора суспензии [11]. По достижении 

рН 4,5 в аммонизированную пульпу вводили хло-

рид калия и перемешивали в течение 5 мин.  

Измерения вязкости суспензий проводили в 

термостатируемой стеклянной ячейке при различ-

ных скоростях вращения ротора в интервале от 5 

до 250 об/мин. Скорость сдвига варьировали в ин-

тервале 1,4-71,1 с
-1

. Принцип работы вискозиметра 

основан на измерении создаваемого пружиной кру-

тящего момента, необходимого для поддержания 

заданного значения скорости вращения цилиндри-

ческого ротора, погруженного в 

исследуемую пульпу. Обработ-

ку экспериментальных данных 

осуществляли следующим об-

разом.  

Образец 
Содержание, % масс. 

P2O5 CaO Fe2O3 Al2O3 CO2 н.о. 

1 19,5-21,5 30,5-33,3 1,4-2,3 1,2-1,7 3,4-5,0 31,0-37,0 

2 20,4-23,3 32,6-36,0 4,7-7,0 4,0-4,6 4,1-7,4 18,0-19,0 

3 39,4 29,2-52,1 1,2-1,7 1,4-2,4 1,6 4,7 
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Состояние неньютоновской жидкости опи-

сывается степенной зависимостью Оствальда-де 

Виля:  

τ = k·(γ)
n
 

Принято допущение, что исследуемые 

нами системы представляют собой несжимаемую, 

многофазную, высоковязкую среду, с ламинарным 

режимом течения. Для таких систем в случае про-

стого деформирования степенной закон Остваль-

да-де Виля можно представить как: 

τ = k·(∂u/∂y)
n
, 

где:  – напряжение сдвига, Па; k – коэффициент 

густоты потока, Па·с
n
; ∂u/∂y – градиент скорости 

вдоль оси, перпендикулярной к плоскости сдвига 

слоев жидкости (скорость сдвига), с
-1

; n – безраз-

мерный показатель поведения жидкости (для нью-

тоновских жидкостей n = 1, для псевдопластич-

ных < 1, для дилатантных > 1).  

По результатам трех параллельных изме-

рений для каждой исследуемой системы (кислых, 

аммонизированных суспензий и суспензий после 

введения хлорида калия) строились графические 

зависимости µ = f(γ). 

На рис. 1 представлены реологические ха-

рактеристики азотнокислотных суспензий на ста-

дии разложения различных образцов фосфатного 

сырья, полученные при температуре 25 °С, исход-

ной концентрации азотной кислоты 30% (масс.) и 

отношении Ж:Т = 2,7:1.  
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Рис. 1. Зависимость вязкости µ азотнокислотных суспензий 

фосфатного сырья от скорости сдвига γ при температуре  

25 °С для полпинского фосфорита (1) и  хибинского апатито-

вого концентрата (2). 

Fig. 1. The viscosity (μ) – shear rate (γ) dependence for pulps 

treated by nitric acid at 25 °С. 1 – Polpino raw material,  

2 – Khibin apatite concentrate 

 

Как видно из рис. 1, кислотные суспензии 

фосфоритов полпинского месторождения являют-

ся более структурированными дисперсными си-

стемами по сравнению с кислотной суспензией 

хибинского апатитового концентрата. Это объяс-

няется набуханием в водных растворах глинистых 

примесей, входящих в состав фосфоритов. В связи 

с этим, для них ярче выражена зависимость вязко-

сти от скорости сдвига, особенно при относитель-

но низких значениях . С увеличением напряже-

ния сдвига происходит уменьшение динамической 

вязкости исследуемых систем, для которых при γ 

≥ 35 с
-1

 (120 об/мин) достигается максимальное 

разрушение структуры потока. Следует отметить, 

что в реакторном отделении производства NPK 

удобрений из апатитового концентрата создается 

интенсивное перемешивание, которое в зависимо-

сти от вязкости суспензий варьируется в диапа-

зоне 120-240 об/мин, а критерием технологично-

сти суспензий указанного производства регламен-

тируется предельно допустимое значение вязко-

сти, составляющее 1000 мПа·с при скорости сдви-

га 10 с
-1

, что соответствует 35 об/мин [12]. 
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Рис. 2. Зависимость вязкости µ азотнокислотной суспензии от 

скорости сдвига γ  при температуре 25 °С и различной кон-

центрации кислоты. 1 – азотная кислота 47%, 2 – 30% 

Fig. 2. The viscosity (μ) – shear rate (γ) dependence for pulps 

treated by nitric acid at 25 °С and various concentration of nitric 

acid. 1 – nitric acid 47%, 2 – 30% 

 

На рис. 2 показано влияние исходной кон-

центрации азотной кислоты (30 и 47% масс.) на 

вязкость полученных суспензий. Так, увеличение 

концентрации кислоты в 1,5 раза (кр. 1 и 2) при-

водит к уменьшению отношения Ж:Т от 2,7 до 1,9 

и коэффициента разложения фосфорита от 

99,8±0,2 до 99,4±0,2%, в результате чего вязкость 

суспензии увеличивается в 3,2 раза и при γ = 10 с
-1
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составляет 310 мПа·с. Тем не менее, указанное 

значение не превышает допустимого при разло-

жении апатита азотной кислотой промышленной 

концентрации (47%). 

В процессе аммонизации суспензии, опи-

сываемой уравнениями реакций:  

Ca(NO3)2 + H3PO4 + NH3 → CaHPO4 + NH4NO3  (1) 

Ca(H2PO4)2 + NH3 → CaHPO4 + NH4H2PO4    (2) 

NH4H2PO4 + NH3 → (NH4)2HPO4 (3) 

по мере увеличения рН происходит кристаллиза-

ция фосфатов кальция, так при рН выше 2,5 обра-

зование твердой фазы приводит к увеличению 

вязкости систем [13]. Кристаллы фосфатов каль-

ция, обладая хорошо развитой поверхностью, 

придавали аммонизированной суспензии при рН 

выше 4,0 тиксотропные свойства, которые осо-

бенно заметно проявлялись на относительно не-

больших значениях скорости сдвига (γ < 10 с
-1

).  

Усредненные экспериментальные данные 

определения вязкости суспензий азотнокислотного 

разложения полпинского фосфорита с различной 

степенью аммонизации представлены в табл. 2.  
 

Таблица 2 

Вязкость суспензий с различной степенью аммони-

зации при температуре 80 °С 

Table 2. Pulp’s viscosity with various ammonization 

degrees at 80 °C 

Характеристики 

суспензии 

Аммонизация суспензии после 

АК разложения  

[NH3]:[H3PO4] 0,5 1,0 1,5 2,0 

µ, мПа·с 340 680 850 910 

 

В процессе аммонизации физико-механи-

ческие свойства азотнокислотных вытяжек фос-

фатного сырья резко изменяются. Так, при увели-

чении мольного отношения [NH3]:[H3PO4] от 0,5 

до 2,0 они представляют собой структурированные 

дисперсные системы, вязкость которых увеличива-

ется в 2,7 раза. При этом следует отметить, что ам-

монизированные суспензии при [NH3]:[H3PO4] = 2 

сохраняют текучесть, при которой возможна их 

транспортировка по технологической системе и 

дальнейшая переработка. Суспензии, аммонизи-

рованные до мольных соотношений 1,5 и 2,0 при 

температуре 80 °С имеют влажность 33,2 и 32,9 %  

соответственно, а их динамическая вязкость со-

ставляет 860 910 мПа·с, что сопоставимо с вяз-

костью промышленных нитратсодержащих  

пульп в производстве NPK-удобрений из апати-

та (630 680 мПа·с). 

При последующем введении в исследуе-

мые суспензии порошкообразного хлорида калия 

отмечается уменьшение динамической вязкости 

суспензий на 20-24% и при указанной температу-

ре (80 °С) ее значения составляли 680-730 мПа·с 

(рис. 3). Объяснение этого эффекта связано с об-

разованием новых фаз в ходе обменных реакций с 

хлоридом калия, обеспечивающих большую по-

движность пульпы.  
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Рис. 3. Зависимость вязкости µ аммонизированной суспензии 

от скорости сдвига γ  при температуре 80 °С без добавки (1) и 

с добавкой (2) хлорида калия. 

Fig. 3. The viscosity (μ) – shear rate (γ) dependence for 

ammonized pulps at 80 °С without addition of potassium chloride 

(1) and with addition of potassium chloride (2) 

ВЫВОДЫ 

Показатели динамической вязкости сус-

пензий из полпинского фосфорита, установленные 

экспериментально в представленной работе, поз-

воляют судить о возможности реализации техно-

логического процесса получения сложных удоб-

рений азотнокислотным способом с использова-

нием существующего технологического оборудо-

вания действующих производств. 
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