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Проведёнными исследованиями обоснован выбор реагентов – фло- 
кулянтов и диспергаторов – для сгущения и дефлокуляции шламовых 
классов лежалых хвостов при их флотационном обогащении. Исполь- 
зование флокулянта «Праестол-2540» при расходе 12 г/т обеспечива- 
ет выделение сгущённого продукта с необходимой плотностью. Не- 
достатком режима является неселективное сгущение шламов с зах- 
ватом тонких классов породных минералов, что не способствует 
эффективности последующего процесса флотации. Для повышения  
показателей флотации лежалых хвостов разработан режим дефло- 
куляции сгущённого продукта, включающий подачу кальцинированной 
соды, реагента «Неонол АФ 9-8» и сульфит-спиртовой барды с после- 
дующим их объединением с песковыми классами лежалых хвостов, кон- 
диционирование с собирателем и флотацию. Подача реагентов-ди- 
спергаторов в сгущённый шламовый продукт позволяет разрушить 
неселективно сфлокулированные минеральные комплексы и обеспе- 
чить эффективную флотацию зёрен фосфатных минералов, благо- 
даря чему растут содержание и извлечение пентаоксида фосфора в  
концентрат апатитовой флотации при переработке сильноошла- 
мованных лежалых хвостов соответственно на 1,35 и 1,7 %.
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щение, флокуляция, реагенты-диспергаторы, дефлокуляция, флотация.

Как показывает анализ, основные потери пентаоксида фос- 
фора (P2O5) при обогащении лежалых хвостов связаны с тонкими 
классами фосфатных минералов, извлечение которых на 25–40 %  
меньше, чем у классов средней крупности [3, 9]. Повышение по- 
казателей обогащения апатитсодержащих техногенных продук- 
тов требует оптимизации режимов подготовки и флотации в 
первую очередь тонких классов апатита. Это особенно актуаль- 
но для тонкозернистых хвостов, составляющих на сегодня основ- 
ную массу техногенного месторождения Ковдорского ГОКа [2]. 

Причина потерь тонких классов фосфатных минералов – их 
неселективная флокуляция, протекающая как при операции сгу- 
щения, так и непосредственно в объёме флотационных машин 
[5, 10]. Для повышения извлечения мелких классов фосфатных 
минералов необходимо создать условия для разрушения флокул 
с породообразующими минералами [7]. Наиболее эффектив- 
ный подход для повышения скорости флотации шламовых клас- 
сов апатита – дефлокуляция сгущённого продукта при помощи 
реагентов-диспергаторов и последующая селективная флотация  
[1, 6]. При определении реагентных режимов важными являют- 
ся выбор флокулянта с требуемой силой и учёт возврата в техно- 
логический процесс части реагентов-флокулянтов с циркулирую- 
щими оборотными водами, обусловливающими неселективную  
флокуляцию во всех технологических операциях [4].

ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА РЕЖИМОВ 
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Минеральный состав технологических проб  
изучался с применением химического, микро- 
рентгеноспектрального анализов и микроскопии 
в проходящем и отражённом свете. Твёрдая фа- 
за техногенного месторождения представляет со- 
бой сложный минеральный комплекс, сформиро- 
ванный в процессе первоначального складирова- 
ния и гипергенных воздействий, включая стадию  
сегрегации основных минералов. Анализ прове- 
дённых минералогических исследований показал,  
что основным фосфатным минералом является 
апатит (28,2 %), представленный фтороксигидро- 
ксилапатитом (табл. 1).

Микроскопическим анализом классов крупно- 
сти твёрдой фазы установлена значительная мас- 
совая доля сростков апатита с породными мине- 
ралами в классах +0,16 мм (от 6 до 21 %) и поверх- 
ностно изменённых зёрен апатита (от 5 до 18 %).  
Микрорентгеноспектральным анализом выявлено,  
что плёнки покрывают до половины поверхности 
зёрен, содержат оксиды и гидроксиды Fe (III), об- 
разовавшиеся в процессе гипергенных преобра- 
зований вследствие окисления и растворения не- 
устойчивых железосодержащих минералов. На  
зёрнах апатита и форстерита фиксируются адге- 
зионно закрепившиеся тонкие фракции (шламы) 
апатита породных минералов. 

Ситовой анализ проб показал, что количество 
шламовых классов увеличивается по мере уда- 
ления от участка слива в глубину залежи, т. е. от  
северо-восточного фланга залежи к юго-восточ- 
ному. По результатам гранулометрического ана- 
лиза, содержание класса -0,071 мм в пробах ко- 
леблется от 25,5 до 51,0 %. Ожелезнение зёрен 
фосфатных минералов и значительная доля срос- 
тков обусловливают необходимость операции до- 
измельчения, что в присутствии большого коли- 
чества исходных тонких классов повышает эффек- 
тивность извлечения апатита из шламов.

В целях определения оптимальных условий 
обогащения ошламованных лежалых хвостов Ков-
дорского ГОКа прежде всего выбирался реагент-
флокулянт для операции сгущения шламовых клас-
сов. Были испытаны два режима сгущения с исполь-
зованием флокулянтов различной силы – «Праес-
тол-2530» и «Праестол-2540». 

На сгущение направлялся слив операций до- 
измельчения и классификации с плотностью 15 % 
твёрдого осадка, массовой долей Р2О5 11,0 % и 
массовой долей класса 10 мкм 28 %. В проведён- 
ных сериях опытов варьировался расход флоку- 
лянта (табл. 2). Полученные результаты показали, 

1. МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ ПРОБ СКЛАДИРОВАННЫХ ХВОСТОВ

Минерал
Массовая доля, %

минимальное максимальное среднее КВ

Апатит 25,2 30,5 28,2 13,5

Форстерит 26,4 31,4 29,4 12,3

Кальцит 14,3 20,2 17,6 14,3

Доломит 7,7 8,6 8,1 8,9

Флогопит 10,8 15,2 12,5 15,3

Диопсид 1,1 1,6 1,34 14,5

Магнетит 1,0 1,9 1,5 16,9

что наиболее эффективно е сгущение отмечается 
при использовании флокулянта «Праестол-2540». 
При расходе последнего 12 г/т выделяется сгу- 
щённый продукт с плотностью более 56 %. Одна- 
ко при применении этого флокулянта происходит 
неселективное сгущение с полным захватом тон- 
ких классов породных минералов, что не способ- 
ствует эффективности последующего процесса 
флотации.

Как видно из рис. 1, сфлокулированный оса- 
док флотируется неудовлетворительно: извлече- 
ние Р2О5 не превышает 55 %, а качество кон- 
центрата фиксируется на уровне 25–27 %. Для 
повышения показателей флотации целесообраз- 
но достичь разрушения неселективных флокул  
фосфатных и породообразующих минералов, что  
не происходит даже в условиях флотации. Поэ- 
тому была изучена возможность применения опе- 
рации предварительного кондиционирования шла- 
мового продукта с реагентами-диспергаторами, 
используемыми в технологическом процессе. Для  
выбора оптимального режима ставились экспери- 
менты по определению влияния расхода реаген- 
тов-диспергаторов – сульфит-спиртовой барды 
(ССБ) и кальцинированной соды (КС) – в операции 
диспергирования сгущённых шламов на показате- 
ли операции флотации. Увеличение расхода реа- 
гентов-диспергаторов повышает извлечение Р2О5 
при флотации (рис. 2).

Для достижения максимального дефлокули- 
рующего эффекта также было изучено влияние  
на устойчивость дисперсной фазы подачи реаген- 
та «Неонол АФ 9-8» в операцию диспергирования 
сгущённых шламов вместе с ССБ и КС. Исследо- 
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вания проводились при фиксированном времени  
осаждения (15 с) при переменных расходах реа- 
гентов. Данные экспериментов показывают, что  
добавление реагента «Неонол АФ 9-8» при расхо- 
де от 60 до 80 мг/л при концентрации ССБ 500 мг/л  
ведёт к максимальной степени стабилизации и  
росту выхода в слив шламовых фракций пород- 
ных минералов (см. рис. 3, а). При этом наблю- 
даются признаки селективной флокуляции: про- 
исходит диспергирование преимущественно шла- 
мовых классов породообразующих минералов, о  
чём свидетельствует снижение массовой доли пе- 
нтаоксида фосфора в удаляемой со сливом дис- 
пергированной фракции (см. рис. 3, б).

Максимальная степень диспергирования шла- 
мовых фракций достигается при концентрации реа- 
гента «Неонол АФ 9-8» от 70 до 85 мг/л, а мини- 
мальная массовая доля пентаоксида фосфора – от 
60 до 80 мг/л.

При сравнении результатов опытов выясняет- 
ся, что при использовании реагента «Неонол АФ 
9-10» максимальная степень диспергирования шла- 
мовых фракций достигается при бóльших концен- 
трациях, чем при использовании реагента «Нео- 
нол АФ 9-8».

Разработанная технология предполагает сгу- 
щение шламовых классов лежалых хвостов с ис- 
пользованием флокулянта «Праестол-2540», обра- 
ботку сгущённого шламового продукта смесью 
реагентов-диспергаторов и его дополнительное 
сгущение с последующим объединением полу- 
ченного осадка с песковой частью хвостов, их 
кондиционирование с собирателем и подачу на 
флотацию.

С учётом результатов лабораторных исследо- 
ваний для стабилизации и удаления шламовых 
классов породообразующих минералов рекомен- 
довано дозирование в сгущённый шламовый про- 
дукт реагента «Неонол АФ 9-8» в интервале от 60 
до 85 мг/л.  

Дальнейшие эксперименты проводились в ла- 
бораторных условиях в режиме непрерывного ци- 
кла доизмельчение – классификация – сгущение –  
дефлокуляция – кондиционирование – флотация.  
Результаты замкнутых опытов показали, что добав- 
ки реагента «Неонол АФ 9-8» непосредственно в 
направляемый в апатитовую флотацию сгущённый 
шламовый продукт повышают показатели флота- 
ции. Как видно из рис. 4, использование предла- 
гаемой смеси реагентов-диспергаторов (КС, ССБ, 
«Неонол АФ 9-8») повышает извлечение P2O5 в  
концентрат и улучшает качество апатитового кон- 
центрата как при обогащении тонкозернистых, так  
и сильноошламованных хвостов.

Недостатком данной технологии является уве- 
личенный расход реагентов «Неонол АФ 9-8» и  
ССБ, обусловленный отделением слива в опера- 
ции классификации. Использование этой схемы 
наиболее эффективно при применении техноло- 
гии сухого складирования, предполагающей по- 
цикловый водооборот с возвратом отфильтрован- 
ной жидкой фазы, содержащей водорастворимые 
флотационные реагенты, в операции классифика- 
ции и флотации [8]. Такая технология позволяет 
снизить расход реагентов.

На основании проведённых технологических 
исследований для повышения эффективности обо- 
гащения сильноошламованных хвостов рекомен- 
довано применение операции предварительного 
кондиционирования сгущённого продукта перед  
операцией флотации для стабилизации шламовых  
фракций тонкозернистых хвостов с использовани- 
ем смеси кальцинированной соды, сульфит-спир- 
товой барды и реагента «Неонол АФ 9-8».

Испытания схемы обогащения лежалых хвос- 
тов проводились на укрупнённой флотационной 
установке ОАО «Ковдорский ГОК» (рис. 5). Для силь- 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ СГУЩЕНИЯ СЛИВА ОПЕРАЦИИ
ДОИЗМЕЛЬЧЕНИЯ И КЛАССИФИКАЦИИ ТОНКОЗЕРНИСТЫХ 

ЛЕЖАЛЫХ ХВОСТОВ

Расходы 
флокулянта, 

г/т

Выход 
осадка, 

%
Плотность 
осадка, %

Массовая 
доля Р2О5, 

%

Массовая 
доля 

класса 
10 мкм, %

«Праестол-2530»

5 78 55,6 12,1 25,2

10 81,9 56,8 11,1 24,8

15 88,5 59,2 11,6 24,5

20 92,2 58,4 11,2 25,3

25 94,9 58,3 11,3 26,5

«Праестол-2540»

5 83,7 56,5 11,8 25,6

10 87,3 56,7 11,6 23,4

15 91,4 58,5 11,4 24,7

20 94,5 58,2 11,6 25,0

25 96,8 58,0 11,3 26,3
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Рис. 1. ЗАВИСИМОСТЬ ИЗВЛЕЧЕНИЯ P2O5 В КОНЦЕНТРАТ (а) И МАССОВОЙ ДОЛИ P2O5 В КОНЦЕНТРАТЕ ФЛОТАЦИИ (б) ОТ РАСХОДА 
ФЛОКУЛЯНТА В ОПЕРАЦИИ СГУЩЕНИЯ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ФЛОКУЛЯНТОВ «ПРАЕСТОЛ-2530» (1) И «ПРАЕСТОЛ-2540» (2)

Рис. 2. ЗАВИСИМОСТИ ИЗВЛЕЧЕНИЯ (а) И СОДЕРЖАНИЯ (б) P2O5 В АПАТИТОВОМ КОНЦЕНТРАТЕ ОТ РАСХОДА ССБ, КС:
1 – для тонкозернистых хвостов; 2 – для сильноошламованных хвостов 
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ноошламованных песков была использована схе- 
ма с последовательными операциями классифи- 
кации и сгущения – обесшламливания с приме- 
нением добавок флокулянтов в процесс сгущения. 
Согласно выбранной схеме, слив операции измель- 
чения поступал на классификацию в гидроциклон, 
где отделялась песковая фракция. Слив из гидро- 
циклона направлялся в радиальный сгуститель, где  
с использованием флокулянта получали сгущён- 

ный продукт высокой плотности. Из сгущённого  
продукта после добавок реагентов-диспергато- 
ров отделялся обеднённый пентаоксидом фосфо- 
ра слив, в котором концентрировались шламы по- 
родных минералов. Плотный продукт направлялся 
на объединённую флотацию. Данная схема харак-
теризуется снижением потерь пентаоксида фос-
фора на 1,5 % и одновременным снижением ка-
чества флотационного концентрата на 033 %.
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Рис. 3. ВЛИЯНИЕ РАСХОДА РЕАГЕНТА «НЕОНОЛ АФ 9-8» НА ВЫХОД (а) И МАССОВУЮ ДОЛЮ Р2О5 В УДАЛЯЕМЫХ В СЛИВ 
ДИСПЕРГИРОВАННЫХ ШЛАМОВЫХ ФРАКЦИЯХ (б):

Рис. 4. ЗАВИСИМОСТЬ ИЗВЛЕЧЕНИЯ P2O5 В КОНЦЕНТРАТ (а) И КАЧЕСТВА АПАТИТОВОГО КОНЦЕНТРАТА (б) ОТ РАСХОДА 
РЕАГЕНТА «НЕОНОЛ АФ 9-8»:

1 – без подачи ССБ; 2 – при расходе ССБ 300 мг/л; 3 – при расходе ССБ 500 мг/л; штриховкой обозначена область 
эффективных расходов реагентов

1 – для тонкозернистых хвостов; 2 – для сильноошламованных хвостов 
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Промышленная апробация технологии сгуще- 
ния и флотации проводилась на фабрике по пе- 
реработке лежалых хвостов, входящей в состав 
Ковдорского ГОКа. В результате применения раз- 
работанной технологии было достигнуто суще- 
ственное повышение показателей обогащения  
складированных песков техногенного месторож- 
дения и особенно его сильноошламованных учас- 
тков. Содержания и извлечение пентаоксида фос- 
фора в концентрат при переработке таких хвостов 
увеличились соответственно на 1,35 и 1,7 %.

Итак, как показали исследования, наиболее 
эффективное сгущение шламовых классов лежа- 
лых хвостов достигается при использовании фло- 
кулянта «Праестол-2540». При его расходе 12 г/т 
выделяется сгущённый продукт с плотностью до 
55 %. Однако при этом происходит неселектив- 
ное сгущение с полным захватом тонких классов  
породообразующих минералов, что снижает эф- 
фективность последующего процесса флотации. 
Для повышения показателей апатитовой флота- 
ции предлагается разрушить неселективно сфло- 
кулированные комплексы фосфатных и породных 
минералов при добавках в сгущённый продукт 
кальцинированной соды, реагента «Неонол АФ 9-8»  
и сульфит-спиртовой барды. Использование час- 
тичной загрузки реагентов-диспергаторов в доба- 
вляемый во флотацию песков шламовый продукт  
позволяет стабилизировать процесс апатитовой 
флотации и повысить содержание и извлечение 
пентаоксида фосфора в концентрат при перера- 
ботке сильноошламованных лежалых хвостов.

Рис. 5. СХЕМА ПОДГОТОВКИ ДОИЗМЕЛЬЧЁННЫХ ХВОСТОВ 
К ФЛОТАЦИИ СО СГУЩЕНИЕМ ШЛАМОВЫХ КЛАССОВ

Измельчение 

Флотация

Концентрат Хвосты
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обесшламливание  1
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Флокулянт
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