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В статье анализируется технология сухого обогащения апатит-содержащей руды на 
примере руды Хибинского месторождения и выбор заключительной стадии данной технологии: 
классификации продуктов избирательного измельчения. Рассмотрены два варианта сепарации 
– электростатический и центробежный, особое внимание уделено центробежной классификации. 
Приведены данные экспериментальных исследований классификации продуктов избирательно-
го измельчения на центробежном воздушном классификаторе, разработанном и изготовленном 
на кафедре технологических машин и оборудования ИГХТУ. Проанализированы полученные 
результаты и предложены варианты дальнейших исследований. 
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The article analyzes the technology of dry enrichment of apatite-containing ore on the 

example of the ore of the Khibinsky deposit and the choice of the final stage of this technology: classi-

fication of selective grinding products. Two separation options are considered – electrostatic and cen-

trifugal, special attention is paid to the centrifugal classification. Data are presented from experi-
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sults obtained are analyzed and options for further research are proposed. 

Keywords: ore enrichment, multicomponent particles, separation, classification, grinding, fraction 

 

АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ 

Россия является практически единствен-

ным поставщиком на мировой рынок высококаче-

ственного апатитового концентрата [1]. В настоя-

щее время предложены и реализуются различные 

технологические схемы обогащения природных 

руд, содержащих фосфориты и апатиты [2]. 

В мировой практике обогащения фосфори-

товых руд можно выделить три способа: «мокрый», 

«сухой» и комбинированный.  

На сегодняшний день основным способом 

обогащения фосфоросодержащих руд является 

«мокрый» способ.  В большинстве случаев в про-

мышленности «мокрое» обогащение реализуется 

методами флотации и гравитации [3-8], которые об-

ладают рядом недостатков: 

- экологическая вредность процесса (загряз-

няют отходами обогащения близлежащие водоемы). 

Поэтому их невозможно осуществлять вблизи рек и 

водоемов с чистыми водами; 
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- относительно высокая стоимость процесса 

(требует больших капитальных затрат на строитель-

ство сложных гидротехнических сооружений). 

Разработка технологии сухого обогащения 

фосфоритных руд с использованием совмещенных 

процессов избирательного комбинированного из-

мельчения поликомпонентных материалов с сепа-

рационным выделением из продуктов измельче-

ния чистых фосфоритов, является актуальной за-

дачей, т. к. позволяет более полно выделить фос-

фориты из руд по сравнению с мокрым способом 

обогащения. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Главной задачей исследований является раз-

работка технологии разрушения поликомпонентных 

рудных материалов с целью увеличения полноты 

извлечения целевого компонента и разработка сухо-

го способа обогащения фосфатных руд. 

Теоретически сформулированы и экспе-

риментально проверены следующие стадии пред-

лагаемой технологии сухого обогащения апатито-

вой руды Хибинского месторождения [9-11]: 

- «раскрытие» поликомпонентных частиц 

руды путем использования термических напряже-

ний при их нагреве и резком охлаждении водой 

при темпах охлаждения не менее 2
0
С/с по грани-

цам связи отдельных компонентов руды;  

- дополнительная интенсификация процес-

са «раскрытия» многокомпонентных материалов 

по границам связи отдельных компонентов с по-

мощью ударного способа разрушения частиц, при 

котором осуществляется волновой характер дви-

жения деформаций, а, соответственно, и напряже-

ний. Показано, что вследствие большой разницы 

скоростей движения деформации (волн упругой 

деформации) у составляющих частицу компонен-

тов (например: у апатита скорость – 6,5 км/с; не-

фелина – 5,5 км/с; мусковита – 5,6 км/с; альбита – 

6,0 км/с; эгирина – 7,25 км/с) на границах связи 

этих компонентов возникают мощные концентра-

ции напряжений сжатия и растяжения в зависимо-

сти от значений скорости волн упругой деформа-

ции соседних компонентов; 

- избирательное измельчение подготов-

ленных «раскрытых» частиц в аппарате комбини-

рованного измельчения, представляющий собой 

модифицированную струйную мельницу с псев-

доожиженным слоем, отличающийся от извест-

ных в России и за рубежом более высокими кон-

центрациями частиц в противоточных струях, что 

позволяет существенно повысить производитель-

ность измельчителя по тонкодисперсному продукту 

при тех же расходах энергоносителя.  
Показано, что при избирательном измельче-

нии смеси компонентов разной прочности апатит 
содержащей руды возможно уже на стадии измель-
чения осуществить обогащение апатита. При одно-
кратном избирательном измельчении в продуктах 
наблюдается около 59% фторапатита. Наиболее эф-
фективной конструкцией при проведении избира-
тельного измельчения является струйный измельчи-
тель каскадного типа. Предложенная конструкция и 
способ измельчения защищены патентом РФ; 

- разделение смеси продуктов избиратель-

ного измельчения предварительно термически 

обработанных частиц руды в струйной мельнице с 

псевдоожиженным слоем на специально разрабо-

танном и изготовленном классификаторе [12]. 

Для эффективного разделения продуктов 

измельчения были проанализированы различные 

способы сепарации [13] и в дальнейшем рассмат-

ривались два наиболее перспективных: электро-

статический и воздушно-динамический. 

Электрическая сепарация применяется для 

классификации, обеспыливания и обогащения 

многих руд. Наиболее распространены электриче-

ские сепараторы со свободным падением (элек-

тростатические сепараторы) с предварительной 

электризацией дисперсного материала. 

Фосфоритовые руды многих месторожде-

ний состоят в основном из кварца и фосфата. Пер-

вый обладает свойствами диэлектрика, второй - 

полупроводника. 

Процесс осуществляется в трибоэлектри-

ческом барабанном сепараторе (рис.1.). Он имеет 

зарядное устройство (3), отделенное от сепари-

рующей части. Зарядка минералов производилась 

путем электризации трением в результате контак-

та минералов друг с другом. 

 Разделение происходило в электростати-

ческом неоднородном поле постоянной полярно-

сти напряженностью 2-4 кВ/см, создаваемой меж-

ду металлическим заземленным барабаном (2) и 

цилиндрическим отклоняющим электродом (4), на 

который подавалось высокое напряжение (15-50 

кВ). Знак напряжения подбирается с учетом знака 

заряда, приобретаемого минералами при электри-

зации [3,5,14-19]. 

При экспериментальной проверке данного спо-

соба сепарации продуктов избирательного измель-

чения удовлетворительных результатов получить не 

удалось, но выявились следующие недостатки: 

- эффективность процесса и качество продуктов 

сепарации ухудшаются при увеличении содержания 

пылевидных частиц в исходном материале. 

- возникают большие проблемы при разделе-
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нии руд широкого фракционного состава. 

 - при увеличении скорости вращения ба-

рабана можно повысить производительность се-

паратора, однако качество продуктов сепарации 

при этом ухудшается. 

 

Рис. 1. Трибоэлектрический барабанный сепаратор: 

1 – питатель, 2 – барабан (осадительный электрод),  

3 – зарядное устройство,4 – отклоняющий электрод 

Fig. 1. Triboelectric drum separator: 1 – feeder, 2 – drum (precipi-

tation electrode),  3 – charger,4 – deflecting electrode 

 

С увеличением крупности частиц возрастает 

центробежная сила, отрывающая их от поверхно-

сти барабана. Это затрудняет четкое разделение 

зерен при сепарации материала широкого диапа-

зона крупности. Крупная непроводящая частица 

при этом может оторваться от барабана одновре-

менно с более мелкой проводящей частицей и, 

наоборот, очень тонкие проводящие частицы по-

падут в непроводящую фракцию.  

Воздушно-динамическая сепарация 

Сущность пневматической (воздушной) 

классификации заключается в разделении сыпуче-

го материала за счет различных скоростей движе-

ния крупных и мелких частиц в воздушном пото-

ке. Регулированием скорости и траектории дви-

жения воздушного потока можно варьировать 

крупность разделяемых частиц. В химической 

промышленности преимущественное применение 

имеют проходные и циркуляционные сепараторы. 

Проходной сепаратор представляет собой стати-

ческий аппарат, в котором материал разделяется 

только за счет энергии сжатого воздуха. Более 

компактными и экономичными являются цирку-

ляционные сепараторы с собственными генерато-

рами воздушного потока. 

Авторами использовался центробежный 

воздушный классификатор, разработанный и из-

готовленный на кафедре технологических машин 

и оборудования ИГХТУ (рис.2) [12]. 

Классификатор работает следующим обра-

зом, в патрубок 1 с воздушным потоком подается 

исходный продукт, далее смесь проходя через рас-

пределительный конус 2 и направляющие лопатки 3, 

находящиеся под определенным углом к горизонту, 

вовлекается в центробежное завихрение, в результа-

те чего более крупные частицы ударяясь о стенки и 

отбойник классификатора, падают на дно рабочей 

камеры и выгружаются через патрубок 5, а более 

мелкие частицы уносятся с воздушным потоком в 

циклон через патрубок 6. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Исследования дисперсионного состава 

проводились на лазерном анализаторе частиц 

Analisette 22. Рентгенофазовый структурный ана-

лиз апатит-нефелиновой руды проводился на 

рентгеновском дифрактометре ДРОН УМ 1. 

 

 
Рис. 2 Центробежный воздушный классификатор: 1 – загру-

зочный патрубок; 2 – распределительный конус; 3 – направ-

ляющие лопатки; 4 – отбойник; 5 – разгрузочный патрубок 

крупной фракции; 6 – разгрузочный патрубок мелкой фракции. 

Fig. 2 Centrifugal air classifier: 1 – loading nozzle; 2 – distribu-

tion cone; 3 – guide vanes; 4 – bump; 5 – discharge pipe of a 

large fraction; 6 – discharge pipe of fine fraction. 
 

Классификатор (рис.2) работает в сле-

дующей технологической цепочке (рис.3): исход-

ный материал из бункера 12, посредством шнеко-

вого питателя 11, вовлекаясь в воздушный поток, 

нагнетаемый вентилятором 10, подается в класси-

фикатор 1. Скорость потока воздуха и скорость 

подачи материала имеют регулировки благодаря 

векторным преобразователям частоты 9,14. Про-

ходя через классификатор, исходная смесь делит-

ся на две фракции: крупную, которая собирается в 

емкости 16 и мелкую, которая, в свою очередь, 

увлекается вместе с воздушным потоком в циклон 

2, а далее осаждается в емкость 4. Отработанный 

воздух очищается с помощью рукавного фильтра 

6 и выбрасывается в атмосферу. 

Исходный материал, представляющий со-

бой поликомпонентную смесь из частиц фторапа-

тита, нефелина, эгирина, альбита, титаномагнети-

та и мускавита, полученных при каскадном изби-

рательном измельчении, помещался в бункер для 
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подачи на питатель. После проведения опыта от-

бирались пробы из соответствующих емкостей и 

производился замер грансостава каждой пробы. 

Скорость потока воздуха регулировалась с помо-

щью частотного преобразователя. В классифика-

торе направляющие лопатки устанавливались под 

определенным углом.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты эксперимента (при изменении 

угла наклона лопаток) приведены в таблицах 1, 2 

и на рис. 4, 5.  

 

 

Рис. 3. Технологическая схема экспериментальной установки: 1 - классификатор; 2 - циклон; 3 - секторный затвор питатель; 4 - 
емкость сбора готового продукта;  5 - вибратор; 6 - рукавный фильтр; 7 - шнековый питатель; 8 - емкость для сбора тонкодис-
персных фракций; 9,14 - векторный преобразователь частоты; 10 - вентилятор; 11 - питатель шнековый; 12 - бункер исходного 

материала-; 13 - тиристорный частотный преобразователь; 15 - загрузочный патрубок; 16 - емкость для крупной фракции 
Fig. 3. Technological scheme of the experimental installation: 1 - classifier; 2 - cyclone; 3 - sector gate feeder; 4 - finished product col-
lection tank; 5 - vibrator; 6 - bag filter; 7 - screw feeder; 8 - container for collecting fine fractions; 9,14 - vector frequency converter; 10 
- fan; 11 - screw feeder; 12 - the hopper of the source material-; 13 - thyristor frequency converter;15 - loading pipe; 16 - capacity for a 

large fraction 

Таблица 1 
Результаты экспериментов при угле наклона лопаток 45°, 70°, 90° (мелкая фракция) 

Table 1. Experimental results at blade angles of 45°, 70°, 90° (fine fraction) 

Размер фракции, мм 
Угол наклона лопаток, αᵒ 

45 70 90 

0,08-0,1 2 2,8 6,3 

0,1-0,125 5,7 10,4 11,1 

0,125-0,14 0,8 2,7 3 

0,14-0,16 1,5 2,4 2,8 

0,16-0,2 1 4 4,4 

0,2-0,25 0 1,2 4,4 

0,25-0,4 0 0 7,3 

0,4-0,5 0 0 0 

0,5> 0 0 0 
 

Таблица 2 
Результаты экспериментов при угле наклона лопаток 45°, 70°, 90° (крупная фракция) 

Table 2. Experimental results at blade angles of 45°, 70°, 90°(large fraction) 

Размер 
 фракции, мм 

Угол наклона лопаток, αᵒ 

45 70 90 

0,08-0,1 5,9 5,1 1,6 

0,1-0,125 8,1 3,4 2,7 

0,125-0,14 3,9 2 1,7 

0,14-0,16 4,3 3,4 3 

0,16-0,2 17 14 13,6 

0,2-0,25 12,4 11,2 8 

0,25-0,4 29 29 21,7 

0,4-0,5 5,5 5,5 5,5 

0,5> 2,9 2,9 2,9 
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Рис. 4. Гистограммы результатов эксперимента 

Fig. 4. Histograms of experimental results 

 

Рис. 5. Гистограммы результатов эксперимента 

Fig. 5. Histograms of experimental results 

 

Компонентный состав продуктов разделения представлен на рис. 6 и 7. 

 

Рис. 6. Порошковая рентгенограмма мелкой фракции продуктов разделения при угле поворота лопаток 900 

Fig. 6. Powder radiograph of the fine fraction of separation products at the angle of rotation  of the blades 900 
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Рис. 7. Порошковая рентгенограмма крупной фракции продуктов разделения при угле поворота лопаток 90º 

Fig. 7. Powder radiograph of a large fraction of separation products at the angle of rotation of the blades 90º 

 

По представленным таблицам и рисункам 

видно: 

- оптимальным для эффективного разделе-

ния продуктов измельчения апатит-содержащей 

руды является наклон направляющих лопаток 90
0
 

к горизонту; 

- в сепараторе отделяется наибольшее коли-

чество нефелина и мусковита; 

- в циклонной (мелкой) фракции содержание 

фтор-апатита составляет 7,7% от общего количе-

ства частиц. 

Таким образом, можно сделать вывод, что 

при каскадном (многоступенчатом) измельчении, 

наиболее легко измельчаемый компонент смеси – 

фтор-апатит попадает в мелкий продукт, поэтому 

его отделение от общей массы частиц возможно 

при сложной сепарации: центробежный класси-

фикатор + циклон + фильтр.Возможно, также, 

дальнейшее исследование с поиском сепаратора, 

работающего при ламинарном режиме движения 

энергоносителя – сепарация отдувом более легкой 

(тонкой) фракции. 
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