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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ОБЕЗВОЖИВАНИЯ 
ФОСФОКОНЦЕНТРАТОВ 
 

1. Вещественный состав фосфоконцентрата 

Объект настоящего исследования – фосфоритовый концентрат, получен-

ный при обогащении бедных фосфоритовых руд одного из североафриканских 

месторождений стран Магрибского содружества. После обогащения рядовой 

руды полученный концентрат сгущался до 58% по твердому и поршневыми 

насосами перекачивался на обезвоживание перед химической его обработкой. 

Удаление обогатительной фабрики от химического завода – 18,5 км.  

Цель лабораторных исследований – получение влажности фосконцентрата 

не более 15%.  

На первом этапе опытов определили вещественный состав исследуемого про-

дукта. Химический состав исследуемого фосфоконцентрата представлен в табл. 1.  
 

Таблица 1 

Химический состав фосконцентрата 

Компонент Содержание, % Компонент Содержание, % 

P2O5 28,5 Fe2O3 0,3 

СО2 7,6 Al2O3 0,5 

CaO 49,2 Na2O 1,4 

SO3 3,5 K2O 0,1 

MgO 0,9 Cl 0,1 

SiO2 3,4 Cd ppm 24-60 

F 3,3 Органика 1,2 

 

Из таблицы 1 видно, что концентрат имеет высокое качество, о чем свиде-

тельствует содержание P2O5 на уровне 28,5%, умеренное значение карбонатно-

го модуля (CaO / P2O5 = 1,73) и значительное значение реакционного показате-

ля (СО2 = 7,6%). Концентратная пульпа слабощелочная (рН = 7,57). Грануло-

метрический состав данного продукта показан в таблице 2. 
 

Таблица 2 

Гранулометрический состав фосконцентрата 

Крупность, мм Выход, % Крупность, мм Выход, % 

+2,0 2,24 0,125-0,16 19,44 

1,0-2,0 5,29 0,10-0,125 5,69 

0,8-1,0 2,88 0,09-0,10 0,74 

0,63-0,8 3,83 0,071-0,09 0,99 

0,5-0,63 4,44 0,05-0,071 0,77 

0,315-0,5 10,29 0,04-0,05 0,23 

0,2-0,315 26,30 0,00-0,04 0,04 

0,16-0,2 16,83 Итого 100,00 
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2. Фильтрование сгущенного фосфоконцентрата  

На втором этапе опытов  проба фосфоритового концентрата массой 3 кг 

направлялась в лабораторию фильтрации, где была подвергнута вакуумному 

фильтрованию, а затем пресс – фильтрованию. Проба была подготовлена по 

крупности, для чего мокрым рассевом отделили необходимый класс крупности 

размером -0,5 мм.  Крупнозернистая часть +0,5 мм не фильтровалась.  

Вакуумное фильтрование осуществлялось в обычной воронке Бюхнера, 

оборудованной фильтротканью из двухслойного калиброванного моноволокна 

из полипропилена при различной ее проницательности. Площадь фильтрации – 

0,01 м2. Глубина вакуума в процессе опытов составляла 0,6 бар. По завершению 

формирования осадка была предусмотрена его продувка сжатым воздухом при 

расходе 5 л/мин. (рис.1 б).  

 

    
а      б 

 

Рис. 1. Лабораторная установка пресс (а)  

и вакуумного (б) фильтрования 

 

Результаты опытного вакуум – фильтрования фосконцентрата сведены в 

таблицу 3.  
 

Таблица 3 

Результаты вакуумного фильтрования фосконцентрата 

№ 

опыта 

Тип фильтроткани Удельная нагрузка, 

кг/(м2 · час) 

Влажность 

осадка % 

Толщина 

осадка, мм 

1 МARCO S50 945 24,00 22 

2 МARCO S30 525 23,00 12 

3 ARТO    S11 445 21,00 9 

 

Максимальная производительность была достигнута в первом опыте, но 

полученный осадок отличался значительной обводненностью и рыхлостью, а 

фильтрат – сильным загрязнением, при этом фильтроткань трудно очищалась 
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от обезвоженного продукта и даже после удаления последнего на фильтре оста-

вался илистый слой толщиной 1 мм. Во втором опыте применялась фильтро-

ткань пониженной проницательности, но фильтрат оставался грязным, при этом 

влажность осадка уменьшилась только до 23 мм, а его толщина сократилась с 

22 до 12 мм. В третьем случае, когда ячейка фильтроткани сократилась в пять 

раз, влажность составила 21%, а производительность уменьшилась почти вдвое 

по сравнению с опытом № 1. Фильтрат, по – прежнему, оставался сильно за-

грязненным при содержании твердого на уровне 15 г/л. Таким образом, ваку-

умное – фильтрование фосконцентрата не позволило выполнить поставленную 

задачу исследований, поэтому перешли к пресс – фильтрованию фосконцентра-

та на пилотной установке Larox®PF-25 (рис. 1 а). Содержание твердого в пита-

нии пресс – фильтра составляло 70% по твердому. Площадь фильтрования ука-

занного пресс – фильтра составляла 0,0025 м2. Время полного цикла фильтро-

авния – 7,5 минут. Результаты пресс – фильтрования фосконцентрата сведены в 

таблицу 4.  
 

Таблица 4 

Результаты пресс – фильтрования фосконцентрата 

№ 

опыта 

Тип фильтро-

ткани 

Удельная нагрузка, 

кг/(м2·час) 

Влажность 

осадка, % 

Толщина 

осадка, мм 

5 AINOT 31 380 18,00 34 

7 AINOT 13 200 17,00 19 

10 AINOK 11 145 21,00 9 

 

Из трех серий опытов наиболее предпочтительной по пропускной способ-

ности оказалась серия № 5, так как здесь была достигнута максимальная произ-

водительность 380 кг/(м2·ч) при умеренной влажности осадка (18%) и чистоте 

фильтрата на уровне 53 г/л, что неприемлимо по качеству оборотной воды и 

требует осветления в сгустителях с применением флокулянтов. В то же время с 

сокращением проницательности фильтроткани в три раза для сетки AINOK 11 

содержание твердого в фильтрате понизилось до необходимого уровня  

640 мг/л, но влажность осадка возрасла на 3%, а удельная нагрузка упала почти 

в два раза. Чистый фильтрат получили здесь за счет того, что илистые частицы 

оказались закупоренными в осадке, негативным последствием чего стало по-

вышение его обводненности и резкое снижение пропускной способности филь-

тровальной сетки.  

 

3. Центрифугирование сгущенного фосфоконцентрата 

На третьем этапе исследований проба натурного материала массой 5 кг 

была направлена в лабораторию центрифугирования, где она подверглась обез-

воживанию в центробежном поле высокой интенсивности (250-1000 G). Содер-

жание твердого в питании декантера равнялось 962 г/л. Результаты центробеж-

ного обезвоживания фосконцентрата сведены в таблицу 5. 
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Таблица 5 

Результаты центробежного обезвоживания фосконцентрата 

Время, сек G – фактор Толщина кека, мм Влажность кека, % 

15 250 10 10,56 

15 500 10 9,89 

15 1000 10 9,35 

15 250 18 10,82 

15 500 18 9,83 

15 1000 18 9,60 

 

Данные таблицы 5 свидетельствует о том, что поставленная цель – дости-

жение влажности осадка менее 15% – достигнута, но здесь необходимо прини-

мать во внимание утилизацию разбавленных фугатов осадительной и фильтро-

вальной камер промышленного декантера и значительный расход электроэнер-

гии. Так, для обезвоживания 40 т фосконцентрата потребуется осадительно – 

фильтрующая центрифуга, мощность приводного двигателя которой составляет  

315 кВт, т.е. удельный расход электроэнергии достигает 7,88 кВт·ч/т.  

 

4. Разработка технологии стадиального обезвоживания фосфоконцентрата 

На заключительном этапе настоящих исследований разработано техноло-

гическое решение обезвоживания фосконцентата, которое включает следующие 

операции: центрифугирование исходного продукта в декантере с получением 

осадка и фугатов, которые сгущаются в гидроциклоне до 70%, а слив гидроцик-

лонов направляется самотеком в питание декантера. Сгущенный продукт обез-

воживается на пресс – фильтре с получением осадка  влажностью 21% и филь-

трата, чистота которого должна быть менее 680 мг/л, который используется в 

водно – шламовой схеме в качестве оборотной воды. В этом случае регенерация 

моечной оборотной воды достигается механически без использования флоку-

лянтов. Для сокращения энергозатрат и повышения надежности работы декан-

теров крупнозернистую часть фосконцентрата 1-6 мм целесообразно обезвожи-

вать в фильтрующей центрифуге, мощность приводного электродвигателя ко-

торой составляет 22 кВт, т.е. удельный  расход электроэнергии на превышает 

0,42 кВт·ч/т исходного материала. Таким образом, в условиях разработанного 

технологического решения обозначены три машинных класса: крупнозерни-

стый продукт крупностью 1-6 мм, обрабатываемый на фильтрующой центрифу-

ге, мелкозернистый продукт крупностью 0,1-1 мм, поступающий на декантер, и 

тонкозернитый продукт крупностью 0-0,1 мм, обезвоживаемый при помощи 

пресс – фильтра. Как следстствие, в голове схемы должен быть предусмотрен 

вибрационный гидрогрохот, работающий по граничному зерну разделения 1 

мм. Надрешетный продукт 1-6 мм при содержании твердого 70-75% направля-

ется на фильтрующую центрифугу, подрешетный продукт 0-1 мм вместе с фу-

гатом фильтрующей центрифуги сбрасывается в зумпф, откуда пульпа центро-

бежным насосом подается на гидроциклоны, назначение которых состоит в 

поддержании заданного содержания твердого в питании декантера и обес-
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шламливании материала по граничной крупности 0,1 мм, после чего слив гид-

роциклонов вместе с фугатами декантера насосами высокого давления подается 

в камерный пресс – фильтр, на выходе которого получаем шламовый осадок и 

фильтрат, направляемый в оборот. Частота вращения ротора декантера диамет-

ром 1120 мм изменяется в диапазоне от рабочего 1400 об/мин до максимально-

го уровня 1800 об/мин, при этом интенсивность центробежного поля возрастает 

от рабочего 1220 G до максимального значения 2200 G, что указывает на тех-

нологические возможности данного аппарата при снижении крупности питания 

до 0,1-1,0 мм.  

Как видим, текущее значение скорости в центробежном поле – это ско-

рость осаждения в гравитационном поле с ускорением g, умноженное на фактор 

разделения [
g

rw2

], который и определяет интенсивность центробежного поля. 

Увеличивая частоту вращения, мы  усиливаем напряженность или интенсив-

ность центробежного поля, по аналогии, как это имеет место в магнитном или 

электрическом поле. Уменьшая радиус вращения и, как следствие, увеличивая 

кривизну траектории разделения, мы повышаем градиент поля за счет усиления 

его неоднородности, т.е. 0gradH , что способствует повышению эффективно-

сти основных и вспомогательных процессов обогащения минерального сырья. 

 

Выводы 

1. Установлена принципиальная возможность механического обезвожи-

вания фосфоритового концентрата с получением осадка влажностью менее 15% 

и оборотной воды с равновесным содержанием твердого на уровне 680 мг/л. 

2. Для практической реализации такого технологического решения необ-

ходимо использовать грохот, декантеры, гидроциклоны и пресс – фильтр. 

3.  Для снижения энергоемкости и эксплуатационных затрат уместно 

применять фильтрующие центрифуги для обезвоживания крупнозернистой ча-

сти исходного продукта  крупностью 1-6 мм. 

4. Для повышения надежности и эффективности обезвоживания на декан-

тере предусмотрено гидроциклонирование его питания по граничной крупности 

0,1 мм, в результате чего на декантер подается мелкозернитый машинный класс 

0,1-1 мм. 

5. Тонкозернитстый шламовый продукт 0-0,1 мм обезвоживается на  

пресс – фильтре с получением оборотного фильтрата и осадка, присаживаемого 

к основной массе концентрата, обезвоженного в центрифугах. 
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