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АО «Апатит» перерабатывает апатит-нефелиновые руды Хи-

бинского массива на двух обогатительных фабриках — АНОФ-2 

и АНОФ-3 (рис. 1). Доля затрат на рудоподготовку составляет до 

60 % суммарных затрат на обогащение руды; сокращение этих 

расходов является весьма актуальной задачей.

Измельчение апатит-нефелиновой руды осуществляется в 

шаровых мельницах МШЦ 5500�6500, работающих в замкнутом 

цикле с гидроциклонами. Анализ показателей работы процесса 

измельчения показывает, что извлечение готового для флотации 

класса –0,32 мм в слив гидроциклона, являющегося питанием 

флотации, не превышает 35 %, что приводит к значительной 

циркуляции готового продукта в цикле измельчения.

Особенностью апатит-нефелиновых руд является значитель-

ное различие крепости основных рудообразующих минералов. 

Указанная особенность в процессе рудоподготовки приводит к 

избирательному измельчению апатита по сравнению с нефели-

ном и сопутствующими минералами и в условиях применения 

ги дравлической классификации по равнопадаемости минераль-

ных частиц не обеспечивает высокую эффективность измельче-

ния руды.

Применение гидравлической классификации в циклах из-

мельчения всесторонне изучено в институте «Механобр» [1, 2]. 

В качестве альтернативы, позволяющей повысить эффективность 

классификации в циклах измельчения руды, показана перспек-

тивность применения технологии тонкого грохочения [3].

Несмотря на определенное промышленное применение гро-

хотов тонкого грохочения в мировой и отечественной практике, до 

середины 2000-х годов отсутствовал широкий опыт их эксплуата-

ции в замкнутом цикле с шаровой мельницей на крупнотоннажных 

производствах типа обогатительных фабрик АО «Апатит». Учиты-

вая определяющую новизну процесса, в 2005 г. на опытно-

промышленной установке в АО «Апатит» был испытан грохот кор-

порации Derrick (модель Stack Sizer 2SG48-60W-1STK) с вибра-

ционным приводом переменной частоты.

Целью испытаний являлось определение эффективности 

классификации измельченной апатит-нефелиновой руды, выбор 

оптимального режима работы грохота, предварительная оценка 

параметров процесса «измельчение — классификация» в зам-

кнутом цикле и флотации подрешетного продукта. Изучалось так-

же влияние плотности питания грохота на эффективность его ра-

боты при различных размерах ячеек полиуретановых панелей 

(0,39; 0,35 и 0,3 мм).

Наиболее оптимальные и стабильные показатели достигнуты 

при работе с ячейками 0,39 мм. В среднем извлечение класса 

–0,32 мм в подрешетный продукт увеличилось на 32 % (абс.) и 

достигло 91 %, циркулирующая нагрузка снизилась в 3 раза. 

А. И. КАЛУГИН, К. М. ГУМЕНИЧЕНКО, А. Ю. БАРАБАШ, С. С. АРСЕНТЬЕВ (АО «Апатит»)

УДК 622.73:621.926.085

���� �������� �������	�� �����	� 	�������� 
� ����� ��
�������� ������-����������� ���

Представлен опыт АО «Апатит» по реализации комплекса меро-

приятий, направленных на коренную модернизацию процесса измель-

чения апатит-нефелиновой руды путем замены двухстадиальной ги-

дравлической классификации в гидроциклонах на высокочастотное 

тонкое грохочение на грохотах корпорации Derrick.

Ключевые слова: апатит-нефелиновые руды, измельчение, 

классификация, тонкое грохочение, эффективность, крупность, апати-

товый концентрат.
А. И. КАЛУГИН, 

технический директор — главный 
инженер, канд. техн. наук

А. Ю. БАРАБАШ, 
начальник производственно-

технической службы 
АНОФ-3

С. С. АРСЕНТЬЕВ, 
начальник службы 

технического обеспечения 
АНОФ-3

К. М. ГУМЕНИЧЕНКО, 
начальник АНОФ-3
(c 2013 по 2014 г.)



oepep`anŠj` h jnlokejqmne hqonk|gnb`mhe `o`ŠhŠ-metekhmnb{u prd

53������ �	��
�, 2014, � 10

Основной причиной ее снижения при уменьшении содержания 

твердого в питании грохота является повышение извлечения 

класса –0,32 мм в подрешетный продукт, являющийся питанием 

флотации. Увеличение производительности мельницы составило 

20–30 % (отн.) [4].

По данным минералогического анализа, количество сростков 

апатита с другими минералами в крупных классах подрешетного 

продукта грохота существенно меньше, чем в аналогичных клас-

сах крупности слива гидравлической классификации. Особенно 

четко эта разница заметна для класса +0,32 мм.

Технологические показатели флотации апатита на опытно-

промышленной установке при применении грохота в цикле из-

мельчения показали преимущества такой технологии (рис. 2).

По результатам опытно-промышленных испытаний было при-

нято решение о реконструкции схемы классификации слива 

одной мельницы на АНОФ-2 в промышленных условиях действу-

ющего производства. Мельница МШР-3600�4000 с системой 

тонкого грохочения из четырех пятидечных грохотов модели 

Stack Sizer 48 вместо ранее последовательно работавших гидро-

циклонов ГЦ-1000 и ГЦ-710, была введена в эксплуатацию в 

октябре 2006 г.

В рамках промышленных испытаний на этой секции проведе-

на серия тестовых опробований схемы измельчения и классифи-

кации руды. Средняя производительность в декабре 2006 г. 

(9 опытов) составила 145 т/ч, в марте 2007 г. (11 опытов) — 

132 т/ч. В период работы мельницы в автоматическом режиме со 

стабилизацией оптимального пульпового наполнения и плотности 

готового слива прирост производительности составил 42 % отно-

сительно средней производительности мельницы до реконструк-

ции. Удельный расход шаров на измельчение снизился на 

24 % (отн.).

Опытно-промышленные и промышленные испытания [4] по-

казали эффективность применения технологии тонкого грохоче-

ния в замкнутом цикле с шаровой мельницей при подготовке ру-

ды к флотации. На основании анализа показателей работы из-

мельчительного комплекса, оборудованного системой тонкого 

грохочения, зафиксировано следующее:

• стабильные технологические показатели процессов из-

мельчения, грохочения и флотации;

• увеличение извлечения класса –0,32 мм в подрешетный 

продукт до 80–85 % (абс.);

• значительное снижение циркулирующей нагрузки;

• увеличение производительности мельницы на 25–35 %;

• необходимое для флотации содержание твердого в подре-

шетном продукте 40–45 %;

• благоприятный состав питания флотации, т. е. более рав-

номерное распределение Р2О5 по классам крупности, более пол-

ное раскрытие апатита;

• увеличение содержания класса +0,16 мм в апатитовом 

концентрате с 14,5 до ~30 % без изменения максимального 

размера зерна;

• снижение содержания класса –0,071 мм во флотационном 

апатитовом концентрате с ~50 до ~40 %.

На основе успешных результатов промышленных испытаний 

технологии тонкого грохочения в конце 2011 г. была начата реали-

зация инвестиционного проекта, предусматривающего установку 
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Рис. 1. Вид на промплощадки фабрик АНОФ-2 (а) и АНОФ-3 (б)

Рис. 2. Извлечение Р2О5 в апатитовый концентрат 
по классам крупности



ISSN 0017-2278   ������ �	��
�, 2014, � 1054

10 грохотов Derrick модели Stack Sizer 2SG48-60W-5STK в зам-

кнутом цикле с шаровыми мельницами МШЦ 5500�6500 на ше-

сти из восьми секций измельчения на обогатительной фабрике 

АНОФ-3. Для подачи слива мельниц на грохочение применены 

насосы HM-300 FHC-S, а для подачи подрешетного продукта на 

флотацию — насосы VASA HD 7010-200 SHR-R фирмы Metso 

Minerals.

Первая из реконструируемых секций — № 8 была введена в 

эксплуатацию в марте 2013 г. Затем, в течение 15 мес на фабри-

ке поочередно переоснастили 5 из 6 постоянно работающих из-

мельчительных секций. Наладку и оптимизацию работы систем 

автоматического регулирования (САР) и управления (САУ) про-

цессом измельчения на мельницах, оснащенных системой тонко-

го грохочения, осуществляли под руководством канд. техн. наук 

Г. Е. Златорунской. 

В процессе наладки технологии тонкого грохочения опреде-

лен оптимальный расход воды при измельчении и грохочении для 

достижения требуемой (37–40 % тв.) плотности подрешетного 

продукта, поступающего на флотацию. Циркулирующая нагрузка 

от песковой фракции находилась в пределах 80–100 %. Эффек-

тивность грохочения по классу –0,32 мм составила 85–90 %.

В ходе испытаний оптимизирована конструкция бутары с об-

ратной спиралью для возврата крупной неизмельченной фрак-

ции в мельницу; в настоящее время ее оптимальный вариант 

имеет отверстия карт 1-го и 2-го пояса 16�18 мм, 3-го и 4-го 

пояса — 12�30 мм. Одновременно потребовалось также ис-

пользование более износостойких материалов для резиновых 

шлангов и трубопроводов в связи с повышенной скоростью по-

тока пульпы. 

Режимно-наладочными испытаниями показана возможность 

стабильной работы мельницы МШЦ 5500�6500 в замкнутом ци-

кле с тонким грохочением при нагрузке 400–420 т/ч, что позво-

лило повысить производительность секции измельчения по срав-

нению с традиционной классификацией в гидроциклонах. 

Фактические среднемесячные показатели работы шаровых 

мельниц до и после модернизации системы классификации из-

мельченной руды представлены в таблице. При этом за 15 мес 

эксплуатации отмечено снижение удельного расхода стальных 

шаров на 10–15 %, футеровки мельниц на 7–10 %, электро-

энергии на производство концентрата примерно на 10 %.

По результатам промышленной эксплуатации отмечено не 

только повышение производительности измельчения за счет сни-

жения циркулирующей нагрузки, но и увеличение крупности пита-

ния флотации при достаточном раскрытии апатита. По данным 

минералогического анализа, количество сростков апатита с дру-

гими минералами в крупных классах подрешетного продукта 

Показатели работы секций измельчения АНОФ-3 до и после модернизации

Год
Мельница № 8 Мельница № 7 Мельница № 6 Мельница № 5 МШЦ, всего* МШЦ, без Derrick**

Время, 
маш-час

Q, т/ч
Время, 

маш-час
Q, т/ч

Время, 
маш-час

Q, т/ч
Время, 

маш-час
Q, т/ч

Время, 
маш-час

Q, т/ч
Время, 

маш-час
Q, т/ч

2011 4867,6 305,4 5531,0 305,8 3709,4 324,6 6519,5 305,9 42319,0 307,2 42319,0 307,2

2012 908,4 309,7 4295,2 312,6 7607,8 326,1 6108,1 324,5 41867,0 319,5 41867,0 319,5

2013 5157,8 360,6 3097,4 350,0 773,9 334,6 3561,2 331,6 41798,0 326,5 32768,9 318,8

2014 3420,0 368,3 3258,8 374,0 3509,9 356,7 1379,0 341,4 20604,0 349,0 9036,4 330,8

* Суммарные показатели работы всех секций измельчения.

** Показатели работы секций измельчения, оснащенные гидроциклонами.

а б

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

+0,000–0,071

+0,071–0,100

+0,100–0,160

+0,160–0,200

+0,200–0,320

+0,320–0,400

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Гидроциклон

Грохот

+0,000–0,071

+0,071–0,100

+0,100–0,160

+0,160–0,200

+0,200–0,320

+0,320–0,400

Рис. 3. Сопоставление доли сростков апатита с другими минералами (а) и распределения Р2О5 по классам крупности (б) 
при различной технологии классификации
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су щественно меньше, чем в аналогичных классах слива гидроци-

клона. Это говорит в первую очередь о более благоприятном рас-

пределении Р2О5 по классам крупности для флотационного раз-

деления продукта, подготовленного на грохоте, с более высокой 

степенью раскрытия апатита в его крупных классах (рис. 3).

В итоге содержание класса +0,16 мм во флотационном кон-

центрате увеличилось с 13–15 % до ~30 %. По своему грану-

лометрическому составу апатитовый концентрат, полученный с 

применением тонкого грохочения, и близок к концентрату «Супер» 

(ТУ 2111-37-00203938-96) (рис. 4).

При исследовании потребительских свойств апатитового кон-

центрата, основного сырья для производства минеральных удо-

брений, установлено, что одним из недостатков апатитового кон-

центрата «Стандарт» является высокое содержание пылевидных 

фракций [5, 6].

Ограничение крупности апатитового концентрата, предусмо-

тренное ГОСТ 22275-90, было в основном связано с использо-

ванием концентрата для производства суперфосфатов, где тре-

буется тонкий продукт. В настоящее время апатитовые концен-

траты используют для производства экстракционной фосфорной 

кислоты (ЭФК) сернокислотным разложением (75 %), удобре-

ний — азотнокислотным разложением (15 %) и технических 

фосфатов (10 %) [6]. Указанные технологии не требуют тонко-

го апатитового концентрата. Это подтверждает опыт зарубежных 

фирм, использующих для производства ЭФК и NPK-удобрений 

крупнозернистый хибинский апатитовый концентрат марки «Су-

пер» и крупнозернистый апатитовый концентрат фирмы «Фос-

кор» (ЮАР) [7].

Институт «НИУИФ» провел серию промышленных испытаний 

[6–8] по переработке апатитового концентрата повышенной круп-

ности, содержащего ~20 % класса +0,16 мм, и получению из 

него ЭФК полугидратным и дигидратным методами и NPK-

удобрений методом азотнокислотного разложения.

Были получены устойчивые технологические показатели и не 

отмечено изменений ключевых показателей процесса при пере-

ходе на апатитовый концентрат повышенной крупности (+0,16 мм 

не более 20 %) для азотнокислотного метода разложения фос-

фатного сырья и основных методов производства ЭФК, что под-

твердило возможность его использования на действующих произ-

водствах с минимальными изменениями аппаратурного оформле-

ния и технологического режима. С 2010 г. и по настоящее время 

специалисты института «НИУИФ» осуществляют мониторинг по-

казателей промышленной переработки апатитового концентрата 

повышенной крупности в дигидратном и полугидратном режимах 

на заводах минеральных удобрений холдинга «ФосАгро» в горо-

дах Череповец и Балаково.

При использовании апатитового концентрата повышенной 

крупности для потребителя безусловными и позитивными факто-

рами является существенное улучшение условий транспортиро-

вания и выгрузки апатитового концентрата из хопперов и показа-

телей работы пневмотранспорта на перерабатывающих предпри-

ятиях. Кроме того, снижение концентрации пыли апатитового 

концентрата в воздухе улучшает санитарно-гигиенические пара-

метры в зоне работы технологического персонала. Так, напри-

мер, замеры запыленности рабочей зоны на складе разгрузки 

вагонов в среднем показали содержание пыли в атмосфере при 

разгрузке концентрата повышенной крупности 15,1 мг/ м3, при 

разгрузке АК «Стандарт» (ГОСТ 22275-90) — 60,2 мг/м3.

Заключение

В результате внедрения технологии тонкого грохочения и пе-

ренастройки процесса измельчения апатит-нефелиновой руды на 

максимально возможную крупность с сохранением раскрытия ми-

неральных сростков обеспечена оптимальная загрузка шаровых 

мельниц МШЦ 5500�6500 до 400–420 т/ч по исходной руде и 

улучшение всего технологического процесса производства апати-

тового концентрата. Главное преимущество технологии производ-

ства концентрата повышенной крупности — уменьшение шламо-

вых фракций в апатитовом концентрате, что позволяет сократить 

его потери в операциях обезвоживания, погрузки, транспортиро-

вания и разгрузки.

Спрос на апатитовый концентрат со стороны российских пред-

приятий постоянно растет, что неизбежно приводит к сокращению 

его экспорта. В этих условиях актуальным и оправданным стал 

переход к производству унифицированной марки апатитового кон-

центрата повышенной крупности. 

Переход АО «Апатит» на выпуск апатитового концентрата по-

вышенной крупности является оправданным в технологическом, 

экономическом и экологическом отношении.
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Abstract

In 2005 Apatit JSC trialed a screen manufactured by Derrick (model Stack Sizer 2SG48-60W-1STK) with a variable frequency drive on a 
semicommercial plant. 

The semicommercial and commercial trials demonstrated efficiency of the fine screening technology used in the ball milling circuit of ore 
preparation for flotation. 

The commercial operation revealed the increase in the milling output owing to reduced circulating load, increased coarseness of flotation feed 
and sufficient dissociation of apatite. From the mineralogical analysis, the amount of intergrown pieces of apatite and other minerals is substantially 
lower in the large size categories of the under-screen than in the same size categories of the cyclone discharge. 

As the result, +0.16 mm size content of the flotation concentrate is increased from 13–15% to ~30%. According to the grain-size composition, 
the apatite concentrate produced using the fine screening is close to the apatite concentrate grade Super (RF Technical Specifications 2111-37-
00203938-96).

The introduction of the fine screening and re-adjustment of the apatite-nepheline ore milling circuit towards maximum possible grain size with 
keeping the dissociation ability of intergrown pieces of minerals has ensured the optimized feed of ball mills MSHTS 5500�6500 with up to 400–
420 t/h of ROM ore and improved the apatite concentrate production. 

Keywords Apatite-nepheline ore, milling, classification, fine screening, efficiency, size grade, apatite concentrate.
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Крупнейшее в мире горно-обогатительное предприятие по 

производству апатитового концентрата АО «Апатит» разрабатыва-

ет месторождения апатит-нефелиновых руд Хибинского массива. 

Объединение производит один из лучших в мире видов фосфат-

ного сырья — апатитовый концентрат, содержащий ~39 % Р2O5 

(>85 BPL) и наименьшую (по сравнению со всеми известными 

видами фосфатных концентратов) долю примесных токсичных 

элементов. 

Характеристика товарных апатитовых концентратов — содер-

жание Р2О5 и гранулометрический состав — определяется тремя 

основными факторами:

• вещественным составом руд, их текстурно-структурными 

особенностями, в том числе размером вкрапленности минералов, 

в первую очередь — апатита;

• техническими возможностями обогатительного оборудова-

ния, главным образом — флотационных машин;

• требованиями потребителей, связанными с технологией 

переработки концентратов.

Б. В. ЛЕВИН (ОАО «НИУИФ»)

А. И. КАЛУГИН (АО «Апатит»)

УДК 622.765:622.634
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В работе проведен сравнительный анализ гранулометриче-

ского состава апатитовых концентратов, выпускаемых ведущими 

мировыми продуцентами. Рассмотрен практический опыт произ-

водства в АО «Апатит» апатитового концентрата повышенной круп-

ности. Приведены результаты промышленных испытаний техноло-

гии переработки апатитового концентрата повышенной крупности 

сернокислотным и азотнокислотным способами. Отмечено прин-

ципиальное соответствие аппаратурного оформления действую-

щих технологий производства экстракционной фосфорной кисло-

ты и удобрений для перехода на переработку апатитового концен-

трата повышенной крупности.

Ключевые слова: апатит-нефелиновые руды, апатитовый 

концентрат, крупность концентрата, химическая переработка, ми-

неральные удобрения, экстракционная фосфорная кислота.
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