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Неуклонное снижение содержания апатита в до-

бываемых апатитовых рудах требует соответственного 

увеличения объема переработки руды для производ-

ства 1 т концентрата [1, с. 57–58]. С целью сокращения 

потерь полезного компонента – пентоксида фосфора 

(Р2О5) – с технологическими хвостами флотационно-

го обогащения возникает необходимость рассмотре-

ния возможных вариантов внедрения эффективных 

технологий на перспективу.

В рамках научно-исследовательских работ Киров-

ского филиала АО «Апатит» в условиях реального про-

изводства АНОФ-3 на непрерывных технологических 

потоках были проведены опытно-промыш-

ленные испытания пневматической (эжек-

торной) флотационной машины allflot®. 

Некоторые точки испытываемых переделов 

показаны на рис 1.

Данный тип флотокамер был разработан 

и впервые применен при обогащении мед-

ных руд более 30 лет назад [2, с. 80–81]. Впо-

следствии это флотационное оборудование 

стало использоваться для флотации угля, 
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Рис. 1. Принципиальная технологическая схема 
опытно-промышленных испытаний апатитовой фло-
тации на машине allflot®
Figure 1. Flowsheet of pilot tests of apatite flotation on 
the allflot®.
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калийных солей и другого 

минерального сырья.

Флотомашина в современ-

ном исполнении оснащена 

аэратором-гибридом адаптив-

ной конструкции, позволяю-

щей интенсивно растворять 

в пульпе окружающий воздух 

при отклонениях потока на 

аэратор ±20 % без изменения 

параметров и эффективности 

процесса флотации.

Подготовленная пульпа, 

смешанная с собирательной 

смесью, подается по пульпо-

проводу из агитационной ем-

кости посредством шламового насоса (скорость дви-

жение пульпы на аэратор-гибрид составляет 9,4 м/с) 

[3, с. 194]. Под действием наклонных поперечных 

сил, создаваемых энергией струй пульпы, происходит 

захват окружающего воздуха, который, проходя через 

сопло, интенсивно растворяется в пульпе. Насыщен-

ная пульпа движется по внутренней трубе вертикаль-

но вниз и выходит через планетарный распредели-

тель вверх. Пузырьки воздуха, обладающие широким 

спектром размеров, в том числе сверхмелкие пузырь-

ки [4], покрытые гидрофобными частицами, подни-

маются вверх и образуют на поверхности высокоми-

нерализованный пенный слой, который отводится в 

пенный карман, огибающий флотационную камеру 

по окружности. Гидрофильные частицы разгружают-

ся в нижней части флотационной камеры.

Процесс флотации осуществлялся в одну стадию 

обогащения (в открытом потоке). Для каждого про-

дукта обогащения проводилась серия тестов (всего 72 

теста) при различных режимах без подачи и с подачей 

реагента, а также при разных вариантах подбора оп-

тимальных параметров работы флотомашины. По за-

готовленной матрице производился отбор проб, кото-

рые подвергались сушке (разделке) и направлялись на 

химический анализ. Использовалась система капил-

лярной промывки пенного продукта [5]. Фиксиро-

вались все параметры работы флотомашины allflot®: 

содержание твердого в продуктах обогащения, темпе-

ратура среды, pH среды, производительность по ис-

ходному питанию, глубина пенного слоя, количество 

воздуха, поступающего на аэратор самовсасывающего 

типа, расход реагентов.

Полученные результаты подтвердили возможность 

получения кондиционного флотационного апатито-

вого концентрата (39 % Р2О5) на машине allflot® в 

одну стадию без добавления реагента и с использо-

ванием эффективного аэратора самовсасывающего 

типа [6, с. 69]. Подтверждена высокая селекция круп-

Таблица 1. Гранулометрические характеристики продуктов обогащения на маши-
не allflot®
Table 1. Granulometric characteristics of the enrichment products on the allflot® 
machine.

Отбор
Наимено-

вание 
продукта

Доля 
фракции 

+0,16 мм, %

Доля классов, %

>0,32 мм >0,20 мм >0,16 мм >0,071 мм >0,04 мм <0,04 мм

0804

Питание 
флотации

47,8 12,5 23,2 12,1 26,9 8,4 16,9

Пенный 
продукт

57,2 19,4 26,9 10,9 22,3 7,5 13,0

Промпродукт 36,5 9,3 17,1 10,1 26,4 23,8 13,3

1004

Питание 
флотации

37,6 7,5 21,4 8,7 31,7 13,3 17,4

Пенный 
продукт

41,9 8,9 24,4 8,6 30,2 14,0 13,9

Промпродукт 38,6 8,8 21,6 8,2 30,1 11,4 19,9

Рис 2. Зависимость извлечения и содержания P2O5 от выхода 
концентрата на пенном продукте основной флотации в машине 
allflot® за одну стадию
Figure 2. The dependence of the recovery and content of 
phosphorus pentoxide (P2O5) from concentrate yield to the foam 
product when main flotation in the allflot® machine in one stage.

Рис. 3. Зависимость извлечения и содержания P2O5 от выхо-
да концентрата на камерном продукте контрольной флотации 
в машине allflot® за одну стадию
Figure 3. The dependence of the recovery and content of 
phosphorus pentoxide (P2O5) from concentrate yield to the flotation 
tail when flotation in the allflot® machine in one stage.
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ных частиц апатита (табл. 1). Впервые на флотома-

шине allflot® была опробована капельная система 

промывки пенного продукта.

Средние показатели обогащения пенного про-

дукта основной флотации приведены в табл. 2, ви-

зуализация взаимозависимости извлечения и содер-

жания P2O5 показана на рис. 2.

Согласно программе испытаний проверялась 

также возможность применения allflot® для флота-

ции камерного продукта контрольной апатитовой 

флотации. Сводные показатели обогатимости ка-

мерного продукта контрольной апатитовой флота-

ции и их графические зависимости представлены в 

табл. 3 и на рис 3. Дофлотация камерного продук-

та контрольной операции с помощь флотомашины 

allflot® требует дополнительного изучения. Пен-

ный продукт флотомашины почти соот-

ветствует содержанию P2O5 в исходном 

продукте, поступающем на обогащение. 

Можно отметить, что теоретически дан-

ная дополнительная операция потенци-

ально позволяет снизить потери P2O5 за 

счет возврата пенного продукта  на до-

обогащение.

Необходимо отметить целесообраз-

ность применения системы капиллярно-

го промыва пенного продукта. Ситовые 

характеристики с распределением клас-

сов апатита с орошением и без орошения 

пенного продукта приведены на рис. 4. 

Совокупность данных параметров по-

зволяет провести анализ, рассчитать ба-

ланс и производные показатели работы 

allflot®, которые используются при вы-

боре флотомашин бо|льших типоразме-

ров (при масштабировании) для разных 

операций технологической схемы с пре-

доставлением гарантий на технологию 

от производителя allmineral. При мас-

штабировании исключается использова-

ние каких-либо коэффициентов, так как 

струи потока пульпы идентичны для всех 

типоразмеров allflot® за счет обработ-

ки пульпы и растворения в ней воздуха, 

происходящих с одинаковой интенсив-

ностью. На основе результатов опытно-

промышленных исследований был рас-

считан баланс апатитового цикла с при-

менением allflot®.

Результаты ОПИ пневматической (эжек-
торной) флотационной машины allflot®
Из апатитовой руды с массовой до-

лей Р2О5 около 12 % с применением тех-

нологии allflot® получен кондиционный 

Таблица 2. Средние показатели обогащения пенного про-
дукта основной флотации (6 тестов) в машине allflot® за 
одну стадию
Table 2. Average indicators of the foam product enrichment 
when main flotation in the allflot® machine in one stage.

Содержание P2O5, % Выход 
концентрата, %

Извлечение, %
Питание Концентрат Промпродукт

34,84 39,08 32,22 38,19 42,84

Таблица 3. Средние показатели обогатимости камерного 
продукта контрольной апатитовой флотации (6 тестов) в 
машине allflot® за одну стадию
Table 3. Average concentratibility indicators of the flotation 
tail on testing apatite (6 tests) when flotation in the allflot® 
machine in one stage.

Содержание P2O5 Выход 
концентрата, %

Извлечение, %

Питание Концентрат Хвосты

1,32 10,79 0,79 5,30 43,32

Рис 4. Распределение содержания классов P2O5 (в процентах) в концентрате 
allflot® по классу +0,16 мм
Figure 4. Yield of P2O5 grain size classes (in percent) in allflot® concentrate by 
class +0.16 mm.



33

Рациональное освоение недр № 1�2021

ПЕРЕРАБОТКА, ОБОГАЩЕНИЕ 

флотационный апатитовый концентрат при техноло-

гическом извлечении не менее 95 %. Флотомашина 

allflot® продемонстрировала возможность флотации 

крупного по гранулометрическому составу материала 

за счет капиллярной отмывки пенного продукта.

Подтверждена возможность технической модерни-

зации флотационного процесса за счет применения со-

временной и эффективной технологии пневматической 

флотации allflot® фосфатных руд – важнейшего вида 

горнохимического сырья. Установлена возможность 

увеличения пропускной способности флотационной 

секции при повышении частного извлечения в опера-

ции и сокращения циркуляционных потоков в техноло-

гической схеме флотационного обогащения.   РОН
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