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Представлены результаты экспериментального исследования процесса избира-

тельного измельчения апатит-нефелиновой руды в струйном измельчителе с псевдоожи-

женным слоем. Экспериментальное исследование представляет собой предварительный 

нагрев образов апатит-нефелиновой руды Хибинского месторождения размером 50-150 

мм до температуры 650 ℃ с последующим быстрым охлаждением водой до температуры 

105 ℃. Полученные образцы подвергались дроблению в молотковой мельнице до получения 

частиц размером не более 12 мм и измельчению в струйном измельчителе с псевдоожи-

женным слоем для получения тонкодисперсного продукта размером не более 300 мкм. По-

казано, что при истирании частиц апатит-нефелиновой руды в псевдоожиженном слое 

при низких числах 𝑲𝒘 псевдоожижения, увеличивается дисперсность тонкодисперсного 

продукта, его однородность, а при увеличении числа 𝑲𝒘 псевдоожижения и при измельче-

нии в противоточных струях уменьшается однородность и увеличивается дисперсность 

пылевидного продукта. Анализ массовой концентрации показал, что максимальное коли-

чество частиц продуктов истирания в псевдоожиженном слое – это фторапатит (48,1 

%), как наименее прочный компонент смеси. При повышении числа псевдоожижения 𝑲𝒘 

концентрация фторапатита в тонкодисперсном продукте снижалась до 41,7 %. Таким 

образом можно сделать вывод о частичном обогащении целевого компонента (фторапа-

тита) при истирании руды в псевдоожиженном слое. Исследования процесса измельче-

ния частиц апатит-нефелиновой руды в струйном измельчителе с псевдоожиженным 

слоем, в котором разрушение материала происходит в сталкивающихся двухфазных 

струях, истекающих в псевдоожиженном слое, показали, что в продуктах измельчения 

наибольшее массовое содержание имеет фторапатит. Сделан вывод, что наиболее эф-

фективной конструкцией при проведении процесса избирательного измельчения является 

струйный измельчитель каскадного типа, в котором измельчение компонентов будет 

осуществляться в различных ступенях соответственно их прочности 
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The results of an experimental study of the process of selective grinding of apatite-nephe-

line ore in a jet grinder with a fluidized bed are presented. The experimental study is a preliminary 

heating of samples of apatite-nepheline ore of the Khibiny deposit with a size of 50-150 mm to a 

temperature of 650 С, followed by rapid cooling with water to a temperature of 105 С. The ob-

tained samples were subjected to crushing in a hammer mill to obtain particles with a size of not 

more than 12 mm and grinding in a jet grinder with a fluidized bed to obtain a fine product with a 

size of not more than 300 μm. It is shown that when particles of apatite-nepheline ore are abraded 

in a fluidized bed at low numbers K_w of fluidization, the dispersion of the finely dispersed product, 

its uniformity increases, and with an increase in the number K_w of fluidization and grinding in 

countercurrent jets, the uniformity decreases and the dispersion of the dust-like product increases. 

An analysis of the mass concentration showed that the maximum number of particles of attrition 

products in the fluidized bed is fluorapatite (48.1%), as the least durable component of the mixture. 

With an increase in the fluidization number K_w, the concentration of fluorapatite in the finely 

dispersed product decreased to 41.7%. Thus, it can be concluded that the target component (fluo-

rapatite) is partially enriched during ore abrasion in a fluidized bed. Studies of the process of grind-

ing particles of apatite-nepheline ore in a jet grinder with a fluidized bed, in which the destruction 

of the material occurs in colliding two-phase jets flowing in a fluidized bed, showed that fluorapatite 

has the highest mass content in the grinding products. It is concluded that the most efficient design 

for the process of selective grinding is a jet grinder of the cascade type, in which the grinding of 

the components will be carried out in different stages according to their strength. 

Keywords: grinding, fluidized bed, beneficiation, apatite-nepheline ore 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В химической промышленности многие ма-

териалы необходимо получать в тонкодисперсном 

виде без намола продуктов износа внутренней по-

верхности измельчителя [1, 2]. Также серьезные 

усилия направлены на уменьшение потерь полез-

ных минералов при обогащении, поэтому особое 

внимание уделяется модернизации оборудования 

для проведения процессов рудоподготовки и обо-

гащения [3, 4, 5, 6]. На данный момент на процессы 

дробления, измельчения и обогащения минераль-

ного сырья тратится приблизительно 1/20 часть 

всей вырабатываемой энергии, при том, что целе-

вой продукт составляет лишь 2÷6 % от извлекае-

мой породы [7]. 

Поэтому главной задачей данной работы 

является совершенствование технологии перера-

ботки поликомпонентных материалов [8, 9] с це-

лью увеличения полноты извлечения целевого 

компонента при разработке сухих способов обога-

щения фосфатных руд [10].  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Процесс избирательного измельчения по-

ликомпонентных материалов на примере апатит-

нефелиновой руды был апробирован в лаборато-

рии кафедры технологических машин и оборудова-

ния Ивановского государственного химико-техно-

логического университета.  

Экспериментальные исследования прово-

дились с целью изучения влияния режимно-кон-

структивных параметров на гранулометрический и 

вещественный составы продуктов измельчения по-

ликомпонентных частиц апатит-нефелиновой руды 

струйного измельчителя с псевдоожиженным слоем. 
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Для этого образцы апатит-нефелиновой 

руды Хибинского месторождения размерами от 50 

до 150 мм нагревались до температуры 650 ℃ и 

охлаждались водой до температуры 105 ℃.  

Далее образцы измельчались в лаборатор-

ной ударно-молотковой дробилке до размеров бо-

лее 12 мм, и все продукты грубого измельчения 

направлялись в струйный измельчитель с псевдо-

ожиженным слоем для получения тонкодисперс-

ных продуктов размерами менее 300 мкм. Экспери-

ментальные исследования дисперсионного состава 

тонкодисперсных продуктов проводились на ла-

зерном анализаторе частиц Analysette 22. Рентгено-

фазовый структурный анализ тонкодисперсных 

продуктов проводился на рентгеновском дифрак-

тометре ДРОН УМ 1. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Параметром, в значительной степени, опре-

деляющим технологический режим переработки 

апатитового концентрата является гранулометри-

ческий состав измельченного сырья [11]. В соот-

ветствии с ГОСТ 22275-90 [12] апатитовый кон-

центрат должен удовлетворять требованиям по со-

держанию частиц размером более 160 мкм - не бо-

лее 13,5%.  

На рис. 1 приведено сравнение интеграль-

ных гранулометрических характеристик апатито-

вых концентратов, производимых ведущими миро-

выми продуцентами России, с продуктами истира-

ния апатит-нефелиновой руды в псевдоожиженном 

слое и продуктами измельчения в сталкивающихся 

струях струйного измельчителя с псевдоожижен-

ным слоем [13]. 

 

 

Рис. 1. Интегральные гранулометрические характеристики 

апатитовых концентратов: 1 – продукт истирания при 𝐾𝑤 =
1,5; 2 – продукт истирания в при 𝐾𝑤 = 1,75; 3 – продукт ис-

тирания в при 𝐾𝑤 = 2; 4 – продукт измельчения в противо-

точных струях; 5 – Хибины, 6 – Ковдор. 

Однако, как известно из практики [14], су-

ществует зависимость удельного расхода электро-

энергии от степени измельчения руды, поэтому пе-

реход к более крупному питанию флотации обес-

печивает значительную экономию энергоресурсов, 

а также флотационных реагентов. В этой связи в 

настоящее время ведущие мировые предприятия 

переработки производят апатитовый концентрат 

повышенной крупности (до 20% остатка 160 мкм 

на сите). 

Произошедшие в последние годы измене-

ния в технологии получения и потреблении апати-

тового концентрата позволили обосновать целесо-

образность реализации в широких масштабах про-

изводства на ОАО «Апатит» концентрата повы-

шенной крупности [11]. 

Важно отметить, что струйный измельчи-

тель с псевдоожиженным слоем позволяет полу-

чать продукты измельчения апатит-нефелиновой 

руды заданной дисперсности путем регулирования 

подачи воздуха. Так, при более низких числах 

псевдоожижения 𝐾𝑤, увеличивается дисперсность 

пылевидного продукта, его однородность (рис. 1 

кривая 1). Это объясняется тем, что в данном слу-

чае процесс измельчения поликомпонентных ча-

стиц неправильной формы осуществляется в боль-

шей степени за счет их абразивного истирания. В 

то же время средняя скорость потока по сечению 

измельчителя не достигает скорости υун уноса ча-

стиц повышенной крупности (более 160 мкм).  

При увеличении числа 𝐾𝑤 псевдоожижения 

и при измельчении в противоточных струях увели-

чивается кинетическая энергия струй воздуха. Та-

ким образом, в процессе измельчения частицы под-

вергаются не только истиранию, но также дробле-

нию в надрешеточной области измельчителя. В 

связи с этим уменьшается однородность и увели-

чивается дисперсность пылевидного продукта 

(рис. 1, кривые 3, 4). 

Рентгеноструктурный анализ показал, что 

максимальное количество частиц продуктов исти-

рания в псевдоожиженном слое – это фторапатит 

(48,1 %), как наименее прочный и полностью «рас-

крытый» в процессах термомеханического разру-

шения компонент. Вторым компонентом по массо-

вому содержанию является нефелин (26,1 %). 

Также в составе пылевидного продукта наблюда-

ется наличие альбита (14,9 %), мусковита (7,9 %) и 

эгирина (2,9 %) (рис. 2).  
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Рис. 2. Порошковая рентгенограмма продуктов истирания апатит-нефелиновой руды Хибинского месторождения в псевдоожи-

женном слое при 𝐾𝑤=1,5 

 
Рис. 3. Порошковая рентгенограмма продуктов истирания апатит-нефелиновой руды Хибинского месторождения в псевдоожи-

женном слое при 𝐾𝑤=1,2 

Таблица 1. 

Минералогический состав продуктов истирания частиц апатит-нефелиновой руды при разных числах 

псевдоожижения 𝑲𝒘 

Число псевдоожижения, 𝐾𝑤 
Массовое содержание, % 

Фторапатит Нефелин Альбит Эгирин Мусковит Титанит  

1,5 48,1 26,1 14,9 2,9 7,9 - 

2 41,7 22,1 13,2 12,4 7,1 3,5 

Исходный материал 36,0 36,2 5,9 12,1 7,4 2,4 

 

При более высоких числах псевдоожиже-

ния 𝐾𝑤 в тонкодисперсном продукте наблюдается 

меньшее содержание фторапатита (41,7 %), нефе-

лина (22,1 %), за счет прироста содержания эги-

рина (12,4 %) и титанита (3,5 %). Содержание 

остальных минералов (альбит (13,2 %), мусковит 

(7,1 %)) меняется незначительно. Это связанно с 

тем, что при увеличении интенсивности процесса 

истирания более прочные и более плотные компо-

ненты также начинают разрушаться и выноситься 

из рабочей зоны аппарата. 

Данные исследования показывают возмож-

ность частичного обогащения целевого компо-

нента (фторапатита) при истирании руды в псевдо-

ожиженном слое (табл. 1). 
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Исследования процесса измельчения ча-

стиц апатит-нефелиновой руды в струйном измель-

чителе с псевдоожиженном слое, в котором разру-

шение материала происходит в сталкивающихся 

двухфазных струях, истекающих в псевдоожижен-

ный слой, показали, что в продуктах измельчения 

наибольшее массовое содержание имеет фторапа-

тит. Это связано с тем, что фторапатит является 

наименее прочным компонентом поликомпонент-

ной смеси, что способствует его быстрому измель-

чению и выносу воздухом из струйного измельчи-

теля с псевдоожиженным слоем (табл. 2). При этом 

экспериментальные данные коррелируют со значе-

ниями, рассчитанными по предложенной ранее ме-

тодике [15, 16, 17]. 
Таблица 2. 

Минералогический состав продуктов измельчения 

апатит-нефелиновой руды в струйном измельчителе 

с псевдоожиженным слоем 

Компонент 

Массовое содержа-

ние (эксперимен-

тальное), % 

Массовое содержа-

ние (расчетное), % 

Фторапатит 59 47,2 

Нефелин 23,5 33,1 

Эгирин 8,0 9,9 

Мусковит 4,0 5,6 

Альбит 3,5 3,8 

Титанит 2,0 0,4 

 

Как следует из данных табл. 2 избиратель-

ное измельчение в струйном измельчителе с псев-

доожиженным слоем возможно при оптимально 

выбранных скоростях столкновения частиц в 

струях с целью выделения того или иного компо-

нента из поликомпонентной смеси [18]. 

Проведенные исследования [19-22] пока-

зали, что наиболее эффективной конструкцией при 

проведении процесса избирательного измельчения 

является струйный измельчитель каскадного типа, 

в котором измельчение компонентов будет осу-

ществляться в различных ступенях соответственно 

их прочности. Подобная конструкция способ-

ствует снижению энергозатрат, повышению эф-

фективности тонкого измельчения, исключению 

загрязнения готового тонкодисперсного материала 

продуктами намола, «раскрытию» поликомпонент-

ных материалов по границам связи отдельных ком-

понентов и более полному извлечению целевого 

компонента.  

ВЫВОДЫ 

1. Показано, что еще на стадии измельчения в 

струйном измельчителе с псевдоожиженным слоем 

возможно первичное обогащение апатит-нефели-

новой руды.  

2. Показано, что продукты истирания апатит-

нефелиновой руды в псевдоожиженным слоем и 

измельчения в противоточных струях в струйном 

измельчителе с псевдоожиженным слоем по грану-

лометрическому составу соответствуют апатито-

вому концентрату основных его производителей в 

России. 

3. Показано, что производительность процесса 

измельчения в противоточных струях зависят от 

ряда факторов (скорость истекающего воздуха в 

струях, диаметр частиц), что соответствует предло-

женной в данной работе дискретной модели струи. 

Работа выполнена при финансовой под-

держке гранта РНФ № 22-29-01368. 

Исследование проведено с использованием 

ресурсов Центра коллективного пользования науч-

ным оборудованием ИГХТУ (при поддержке Мино-

брнауки России, соглашение № 075-15-2021-671). 
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