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Проведёнными исследованиями показано, что  
причиной потерь Р2О5 при обогащении апатит-штаф-
фелитовых руд (АШР) является неселективная фло-
куляция тонких классов в процессе флотации. В усло-
виях применения сильных флокулянтов необходима 
специальная подготовка сгущённых шламов к опе-
рации флотации, обеспечивающая их дефлокуляцию 
перед процессом флотации. Разработаны схема и ре-
жим подготовки тонких классов к процессу флота-
ции, включающие сгущение сливов классификации 
с применением сильных анионных флокулянтов и 
дефлокуляцию сгущённого продукта перед процес-
сом флотации реагентами-диспергаторами, исполь-
зуемыми в базовом режиме флотации. Предложен 
режим подготовки шламов АШР руд к флотации, 
включающий сгущение сливов операции классифи-
кации с применением анионного флокулянта «Прае-
стол-2540», кондиционирование сгущённого продук-
та с добавками жидкого стекла и каустической соды в 
соотношении 1 : 1, разбавление и повторное сгущение 
дефлокулированных шламов, объединение и флота-
цию сгущённых шламов и песков. Укрупнёнными ла-
бораторными испытаниями показано, что примене-
ние разработанного режима обеспечивает суммарное 
увеличение извлечения Р2О5 из руды с 70,1 до 71,5 % 
при повышении содержания Р2О5 в апатитовом кон-
центрате с 37,1 до 37,8 %, что делает разработанную 
технологию перспективной для переработки трудно- 
обогатимых АШР на Ковдорском ГОКе.

Ключевые слова: штаффелит, апатит, шламовые 
классы, сгущение, флокуляция, реагенты-диспергато-
ры, дефлокуляция, флотация.

The studies were performed suggesting that the 
cause of P2O5 losses during apatite-staffelite ores (ASO) 
treatment are due to non-selective flocculation of fine 
classes during flotation. When using strong flocculants, 
special preparation of condensed slurries is necessary, 
ensuring their deflocculation before the flotation process. 
A scheme and mode of preparation of fine classes for the 
flotation process have been developed, including thicke- 
ning of the classification overflows using strong anionic 
flocculants and deflocculation of the thickened product  
before the flotation process with reagents-dispersants 
used in the basic flotation mode. A mode of prepara-
tion of slimes of ASO ores for flotation is proposed, in-
cluding thickening of the discharge of the classification 
operation using the anionic flocculant “Praestol-2540”, 
conditioning of the condensed product with additions of 
liquid glass and caustic soda in a ratio of 1 : 1, dilution 
and re-thickening of deflocculated slimes, consolidation 
and flotation thickened sludge and sand. The big labo-
ratory tests have shown that the application of the deve-
loped regime provides a total increase in the extraction 
of P2O5 from ore from 70,1 to 71,5 % with an increase 
in the P2O5 content in apatite concentrate from 37,1 to  
37,8 %, which makes the developed technology promi-
sing for processing refractory ASO at Kovdorsky GOK.

Keywords: staffelite, apatite, sludge classes, thicke- 
ning, flocculation, dispersant reagents, deflocculation, flo-
tation.
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Апатит-штаффелитовые руды (АШР) явля-
ются важным источником производства апа- 
титового концентрата на Ковдорском ГОКе [1].  
Однако эффективность обогащения апатит- 
штаффелитовых руд не достигает плановых 
показателей, что обусловлено значительными 
потерями апатита и штаффелита с тонкими 
классами [13, 14]. Для более полного извлече-
ния фосфатных минералов применяется тех-
нология сгущения и флотации шламов с ис-
пользованием сильных флокулянтов класса 
полиакриламидов [10, 15]. Применение силь-
ных флокулянтов дало положительный эф-
фект при обогащении лежалых хвостов Ков-
дорского ГОКа [7], но их использование при 
обогащении желваковых и апатит-штаффе-
литовых руд сопровождается существенным 
снижением эффективности флотации [2, 8]. 
Причиной потерь тонких классов фосфатных 
минералов при флотации является их несе-
лективная флокуляция с тонкими классами 
породообразующих минералов, протекающая 
в операциях сгущения и непосредственно в 
флотационных машинах [8]. 

Повышение эффективности флотации шла- 
мовых классов фосфатных минералов дости-
гается созданием условий для дефлокуляции 
сгущённого продукта и условий для последу-
ющей селективной флокуляции [4, 11]. Для ре- 
шения поставленной задачи применяют не-
сколько реагентов-диспергаторов, включая си- 
ликат натрия, фосфорную кислоту, органиче- 
ские полимеры [5, 12, 16]. 

Задача настоящих исследований – разра-
ботка схем и режимов подготовки шламовых 
классов АШР к флотации с использованием 
сильных флокулянтов и операции дефлокуля-
ции сгущённого продукта реагентами-диспер- 
гаторами, используемыми в базовом режиме 
флотации. 

Характеристика труднообогатимых апа- 
тит-штаффелитовых руд. По механическим  
свойствам АШР Ковдорского месторождения 
подразделяют на каменистые и рыхлые. Ка- 
менистые АШР имеют среднюю плотность 
2600 кг/м3, коэффициент крепости по Прото- 
дьяконову 4–6, естественную влажность 7 %;  
относятся к хорошо обогатимым. Рыхлые ру- 

ды характеризуются пониженной плотностью 
(~ 2300 кг/м3), меньшей прочностью (коэффи-
циент крепости по Протодьяконову равен 2–3) 
и повышенной влажностью (12 %). Наиболее 
труднообогатимая часть руд – тонкие клас-
сы (крупность -0,02 мм). В них преобладают 
штаффелит (33–38 %), апатит (24–28 %), вер-
микулит (20–24 %). Шламовые классы массив-
ных руд (класс -0,02 мм) по содержанию Р2О5 
на 12–15 % богаче, чем более крупные классы. 
Шламовые классы рыхлых измельчённых руд 
по содержанию Р2О5 и минеральному составу 
близки к рудной массе в целом.

Штаффелит обладает сниженной флотируе-
мостью по сравнению с апатитом (на 3–8 %),  
при этом мелкие классы штаффелита из рых-
лых апатит-штаффелитовых руд флотируют- 
ся особенно слабо. Извлечение апатита из 
рыхлых АШР на 3–5 % ниже, чем из массив- 
ных руд. Это объясняется, в первую очередь, 
тем, что тонкие классы апатита и штаффели- 
та появились при измельчении минеральных 
образований, характеризующихся существен-
ными гипергенными изменениями, произо-
шедшими в рудах [2, 3].

Отличительная особенность труднообога- 
тимых АШР Ковдорского месторождения за- 
ключается в присутствии большого количе-
ства шламов. Результаты промышленного оп- 
робования показывают, что в исходной дро-
блёной руде крупностью -25 мм содержание 
класса -0,04 мм составляет до 15 %. Вторич-
ные шламы, образовавшиеся в процессе рудо-
подготовки, имеют повышенное содержание 
P2O5, составляющее 18,1–26,4 % (табл. 1). Из 
результатов анализа гранулометрического со- 
става и содержания Р2О5 в апатитовом кон-
центрате видно, что тонкие классы АШР из-
влекаются слабо и существенно снижают ка-
чество концентрата (табл. 2).

Представленные результаты обосновыва-
ют важность задачи, решаемой в настоящей 
работе, нацеленной на выбор режимов, обе-
спечивающих повышение показателей сгуще-
ния и флотации шламовых классов АШР.

Методики исследований. Для исследова-
ния процессов сгущения шламовых продук- 
тов использовалась установка, обеспечиваю-
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Табл. 1. Гранулометрический состав и рас-
пределение Р2О5 по классам крупности вто-
ричных шламов рыхлых АШР

Table 1. Granulometric composition and P2O5 distribution by 
size classes by size classes of secondary sludge of loose ASO

Классы 
крупности,

мм

Выход, 
%

Содержа- 
ние P2O5, 

%

Распреде- 
ление 

P2O5, %

+0,05 4,9 18,1 3,7

-0,05…+0,032 6,0 19,6 2,4

-0,032…+0,020 3,7 12,4 1,9

-0,020…+0,010 21,4 26,2 22,5

-0,010…+0,005 21,3 26,4 22,7

-0,005 42,7 24,6 45,2

Итого 100,0 23,9 100,0

Табл. 2. Ситовая характеристика апатитового концентрата флотации АШР и показатели 
обогатимости классов крупности рыхлых руд

Table 2. Sieve characteristics of apatite concentrate made by ASO flotation and washability indices of loose ores’ size classes

Классы
крупности,

мм

Доля класса 
крупности

в концентрате, %

Содержание Р2О5

в классе крупности
руды, %

Содержание Р2О5

в классе крупности 
концентрата, %

Извлечение
Р2О5 по классу 
крупности, %

+0,1 32,2 23,3 36,5 69,3

-0,1…+0,074 20,1 24,9 38,9 71,3

-0,074…+0,040 9,2 26,7 42,7 73,4

-0,040…+0,020 8,7 22,5 42,6 68,9

-0,020…+0,010 9,6 22,2 32,2 47,4

-0,010 8,8 22,5 24,6 38,2

-0,05 11,4 16,4 21,3 24,3

Итого 100,0 22,9 34,9 65,6

щая механическое перемешивание и после- 
дующее отстаивание пульпы одновременно в 
шести цилиндрах, что позволяет определить 
скорость осаждения шламовых продуктов по 
границе осветлённой зоны. В ходе экспери-
мента в водную фазу при перемешивании до-
бавляли реагент-флокулянт, затем мешалку 
выключали, извлекали её из цилиндра и про-
водили сгущение слива с контролем границы 
осветлённой области [9]. 

При исследовании влияния реагентов-дис-
пергаторов в добавляемую после первично-
го сгущения и отделения слива водную фазу  
подавали реагенты-диспергаторы. Дефлокуля- 
ция и повторное сгущение шламов осуществля- 
лись в тех же цилиндрах после удаления вод- 
ной фазы с избытком флокулянта, добавле-
ния водной фазы с реагентами-диспергатора- 
ми и механического перемешивания. Затем,  
после извлечения мешалки, проводили про-
цесс повторного сгущения, водную фазу отде- 
ляли таким образом, чтобы плотность сгущён- 
ного продукта соответствовала требованиям 
флотации. Отделённая водная фаза, содержав- 
шая реагенты-диспергаторы, осветлялась в сгу- 
стителе и повторно подавалась в режиме зам-
кнутого водооборота в операцию дефлокуля-
ции сгущённого продукта или в операцию фло- 

тации. Сгущённый продукт далее объединял-
ся с песковым продуктом, в них подавались 
флотационные реагенты и проводился про-
цесс флотации.

Лабораторные исследования обогатимости  
АШР с применением технологии последова-
тельного сгущения и флотации шламов про-
изводились на промышленных продуктах схе- 
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мы переработки, включающей операции дро-
бления, отмывки и классификации руды с 
удалением первичных шламов, измельчения, 
классификации, сгущения вторичных шламов,  
флотации [3, 6]. В ходе замкнутых опытов из- 
мельчённая апатит-штаффелитовая руда по- 
сле операции магнитной сепарации подверга- 
лась доизмельчению и обесшламливанию. Пе- 
ски классификации поступали на песковую 
флотацию, шламовый продукт направлялся 
на сгущение и шламовую флотацию. По аль-
тернативной схеме использовалась схема объ-
единённой флотации песков и шламов. Цикл 
флотации включал основную, перечистную и 
контрольную операции. Промпродукты схемы 
разделяли на концентрат и хвосты, которые 
объединялись с соответствующими продукта-
ми основной схемы. В качестве реагентов-дис-
пергаторов и одновременно депрессоров пу- 
стой породы использовали каустическую со-
ду (расход 300 г/т) и жидкое стекло (расход 
300 г/т). В качестве собирателя применяли 
омыленную ЖКТМ (жирнокислотную фрак-
цию талового масла) (расход 350 г/т), в каче-
стве регулятора вспенивания – реагент М-246 
(расход 150 г/т).

При лабораторных исследованиях шла-
мовый продукт сгущали с добавлением фло-
кулянта в радиальном сгустителе, слив от- 
правляли в дренаж. Сгущённый продукт раз- 
бавляли оборотной водой шламового цикла, 
направляли на кондиционирование с реа-
гентами-диспергаторами и разделяли на сгу-
щённый продукт и слив. Сгущённый продукт 
направляли на флотацию, слив повторного 
сгущения – на отстаивание; очищенная обо-
ротная вода подавалась для разбавления сгу-
щённых шламов первой стадии сгущения (в 
замкнутых опытах) и на флотацию.

Результаты исследования и их обсуждение. 
Для выбора оптимальных режимов были по-
ставлены опыты по сгущению и флотации 
сгущённого шламового класса. Схема опыта 
включала последовательные операции сгуще- 
ния шламового класса, полученного в резуль-
тате классификации измельчённой руды, с 
применением сильных анионных флокулян- 
тов «Праестол-2530» и «Праестол-2540» и его 

флотации с использованием реагентного ре-
жима, близкого к режиму флотации измель-
чённой АШР по проектной схеме переработки. 
Флотационные опыты на сгущённой пробе 
шламов показали: зависимости суммарных по- 
терь Р2О5 от расхода флокулянта в операции 
сгущения имеют выраженный минимум, что 
обусловлено возрастанием потерь фосфатных 
минералов во флотации как при повышении, 
так и при снижении расхода флокулянта (рис. 1). 
При расходе флокулянтов «Праестол-2530» и 
«Праестол-2540» более 15 г/т наблюдается за-
метное снижение содержания Р2О5 в апатито-
вом концентрате (рис. 2). 

Снижение качества концентрата, как и уве- 
личение потерь Р2О5 при повышенных расхо-
дах флокулянта, связаны с возрастающей ин-
тенсивностью вторичной неселективной фло- 
куляции, протекающей непосредственно во 
флотационном процессе. 

Рис. 1. Зависимость потерь Р2О5 при сгуще- 
нии и флотации шламов от расхода фло- 
кулянта «Праестол-2540»:

1 – общие потери; 2 – потери в операции сгущения; 
3 – потери в операции флотации

Fig. 1. Dependence of P2O5 losses during slurry thickening 
and flotation on “Praestol-2540” consumption: 

1 – total losses; 2 – thickening losses; 3 – flotation los- 
ses  
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Рис. 2. Зависимость содержания Р2О5 в кон- 
центрате при флотации шламов АШР от 
расхода флокулянтов:
1 – «Праестол-2530»; 2 – «Праестол-2540»

Fig. 2. Dependence of P2O5 content in concentrate during 
ASO sludge flotation on flocculant consumption:

1 – “Praestol-2530”; 2 – “Praestol-2540”

Для выбора режима сгущения с мини-
мальными потерями тонких классов фосфат-
ных минералов были поставлены седимента-
ционные опыты. Результаты осаждения проб  
шламов при использовании флокулянта «Пра- 
естол-2530» показали, что скорость осажде-
ния, отождествляемая со скоростью увели-
чения высоты осветлённого слоя, возрастает 
с повышением расхода как при первичном, 
так и при вторичном осаждении. Для АШР 
эффект вторичной флокуляции шламов весь-
ма устойчив и появляется не только при пер-
вичном разбавлении сгущённых шламов, но 
и при последующем (вторичном и третичном) 
их разбавлении и осаждении.

Эффективность сгущения шламов АШР 
оценивалась с использованием кинетическо-
го показателя флокуляции D, предложенного 
в работе [4]:

осветлённого слоя жидкости (м) при исполь-
зовании флокулянта и в контрольном опыте.

Показатель флокуляции рассчитывали для  
начальных участков сравниваемых кривых 
осаждения (для первых 60 с). Оценка интен-
сивности вторичной флокуляции проводилась  
сравнением показателя флокуляции D при по-
вторном и первичном сгущении шламов.

Анализ результатов опытов по сгущению 
шламов АШР показал, что максимальная ско- 
рость осаждения достигается при расходе фло- 
кулянтов более 25 г/т шлама (табл. 3). При та-
ком расходе флокулянта показатель флокуля-
ции D достигает максимума.

При использовании выбранных флокулян- 
тов был получен сгущённый материал вы- 
сокой плотности (с содержанием твёрдого до 
45 %). Сравнение результатов выявило, что 
интенсивность первичного сгущения тонких 
классов АШР при применении флокулянта 
«Праестол-2540» на 5–8 % выше, чем при ис-
пользовании «Праестол-2530». Скорость вто- 
ричной флокуляции при использовании бо-
лее сильного флокулянта «Праестол-2540» су-
щественно выше, чем при применении «Пра- 
естол-2530» (см. табл. 3), что, с одной стороны, 
подтверждает вывод о  его большей эффектив-
ности, а с другой – говорит о более интенсив-
ном протекании процесса неселективной вто-
ричной флокуляции и вероятном снижении 
показателей флотации.

По полученным результатам флокулянт 
«Праестол-2540» был выбран для примене-
ния в операции сгущения шламов цикла из-
мельчения АШР. Для повышения извлечения 
Р2О5 и качества концентрата была поставле-
на задача снижения интенсивности вторич-
ной флокуляции и, в оптимальном варианте, 
обеспечения протекания селективной флоку-
ляции шламов. Такой результат может быть 
достигнут при использовании реагентов-дис-
пергаторов [11].

На начальном этапе исследовалось влия-
ние реагентов-диспергаторов на вторичную 
флокуляцию шламов при флотации. Методи- 
ка эксперимента предполагала подачу в сгу-
щённый продукт перед флотацией реагентов- 
диспергаторов.

=D =
Vосажд Vосажд 

Vосажд

hосв hосв 

hосв 

фл фл 

о о 

о о 

,

где: V фл
осажд и V о

осажд – скорость осаждения 
твёрдого при использовании флокулянта и в 
контрольном опыте (м/с); hфл

осв и hо
осв – высота 
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Расход
флокулянта, 

г/т

«Праестол-2530» «Праестол-2540»

Первичное 
сгущение

Вторичная 
флокуляция

Первичное 
сгущение

Вторичная 
флокуляция

0 1 1,3 1 1,3

5 2,2 1,6 2,4 1,7

10 2,7 1,9 2,8 1,95

15 3,5 2,4 3,7 2,35

20 3,7 2,6 3,9 2,5

25 3,6 2,8 3,75 2,7

30 3,4 2,9 3,5 2,85

Табл. 3. Значения показателя флокуляции D процессов седиментации шламовых классов 
при использовании флокулянта

Table 3. Values of flocculation index D for sludge classes sedimentation in flocculant use

С учётом ранее выполненных исследований 
[7] в качестве реагентов испытывалась смесь 
жидкого стекла и каустической соды (NaOH). 
Конкретной задачей было определение опти-
мальных соотношений реагентов-диспергато-
ров. Результаты экспериментов показали, что 
наиболее сильным диспергирующим свойст- 
вом, оцениваемым по значению показателя 
флокуляции D, обладает смесь жидкого стек-
ла и каустической соды при доле компонентов 
от 40 до 60 % весовых (рис. 3, кривые 2–4). 

Данные исследований позволили рекомен- 
довать смесь жидкого стекла и каустической 
соды в соотношении близком 1 : 1 для деф-
локуляции сгущённого продукта и устране-
ния эффекта вторичной флокуляции шламов 
АШР в операции флотации. Эффект от исполь-
зования смеси реагентов-диспергаторов пре- 
вышает эффективность отдельно взятых ре-
агентов при том же общем расходе. Синергети-
ческий эффект связан с переводом жидкого 
стекла в ионную форму (HSiO3

- и SiO3
2-), ха-

рактеризующуюся высокой химической ак- 
тивностью по отношению к поверхности не- 
сульфидных минералов.

Анализ зависимости (см. рис. 3) показал, 
что реагентную обработку для дефлокуляции 
шламов необходимо проводить при суммарном 
расходе реагентов-диспергаторов 600–800 г/т. 
Однако столь высокая концентрация диспер-
гаторов, обладающих свойствами депрессоров  
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Рис. 3. Зависимость показателя D для вто- 
ричной флокуляции шламов от доли жид- 
кого стекла в смеси диспергаторов:
1 – 70 %; 2 – 60 %; 3 – 50 %; 4 – 40 %; 5 – 30 %

Fig. 3. Dependences of D index for secondary slurry floc- 
culation on liquid glass proportion in the dispersant mixture:

1 – 70 %; 2 – 60 %; 3 – 50 %; 4 – 40 %; 5 – 30 %

по отношению к фосфатным минералам, не  
позволяет их эффективно флотировать. Резуль-
таты опробования демонстрируют, что фос- 
фатные минералы хорошо извлекаются в кон- 
центрат, если суммарная концентрации жид-
кого стекла и каустической соды во флотаци- 
онной пульпе не превышает 300–400 мг/л [7, 
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10]. Поэтому необходимо разбавлять питание 
шламовой флотации водой или смешивать 
шламовый продукт с другим продуктом.

Для предотвращения депрессии фосфат- 
ных минералов при флотации был использо-
ван двухстадиальный режим сгущения шла- 
мов, предусматривающий кондиционирова-
ние шламовых классов с последовательной по-
дачей сильного флокулянта «Праестол-2540», 
удаление слива, добавление реагентов-дис-
пергаторов (жидкое стекло + каустическая со- 
да в соотношении 1 : 1), вторую стадию сгуще- 
ния и объединённую флотацию песковой и 
шламовой частей исходного питания. Слив вто- 
рой стадии сгущения после отстаивания на-
правлялся в разбавление сгущённого шлама и  
на флотацию. Согласно выбранной схеме пе-
сковый и шламовый продукты после объеди- 
нения обрабатывали собирателем и регулято-
ром (ЖКТМ и Неонол). В перечистные опера-
ции дополнительно подавали жидкое стекло, 
в контрольные – собиратель ЖКТМ.

При объединении сгущённых шламов и 
пескового продукта суммарная концентрация 
каустической соды и жидкого стекла в водной 
фазе уменьшилась до 300–400 мг/л, что обе-

спечило эффективное подавление флотации 
породообразующих минералов при устойчи- 
вой флотации апатита и штаффелита. Таким  
образом, предложенные схемы и режим под-
готовки шламов к флотации позволяют, с од-
ной стороны, применить эффективные фло- 
кулянты и уменьшить потери фосфатных ми- 
нералов со сливами операции сгущения, а с 
другой – предотвратить снижение показате-
лей за счёт неселективной флокуляции тонких 
классов фосфатных минералов и породообра-
зующих минералов непосредственно в про-
цессе флотации. 

Предложенный двухстадиальный режим  
кондиционирования шламового класса перед  
флотацией был апробирован в лабораторных  
условиях в открытых опытах с контролем ки- 
нетики флотации. Расход применяемых фло- 
кулянта «Праестол-2540» – 20 г/т, реагентов- 
диспергаторов (каустической соды и жидкого 
стекла) – по 200 г/т. Результаты эксперимен- 
тов (табл. 4) показывают, что применение двух- 
стадиального режима сгущения с операцией 
дефлокуляции сгущённых шламов позволяет 
существенно увеличить скорость флотации 
фосфатных минералов и их извлечение, при-

Режим флотации
Класс крупности, мм

+ 0,1 +0,074…-0,1 +0,044…-0,074 +0,010…-0,044 -0,010 Среднее

Константа скорости флотации

Одностадиальный
режим сгущения

шламов
0,110 0,116 0,130 0,091 0,034 0,110

Двухстадиальный режим 
сгущения шламов 0,113 0,122 0,131 0,093 0,064 0,124

Извлечение Р2О5 в концентрат флотации, %

Одностадиальный режим 
сгущения шламов 91,4 93,5 94,7 83,3 52,4 86,56

Двухстадиальный режим 
сгущения шламов 91,5 93,7 95,2 87,9 76,5 89,12

Табл. 4. Сравнение показателей флотации измельчённых АШР при использовании одно-
стадиального и двухстадиального режимов кондиционирования сгущённых шламов

Table 4. Comparison of crushed ASO flotation indices in using one-stage and two-stage conditioning modes for thickened 
slurries
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чём в наибольшей степени – для шламового 
класса -0,01 мм.

Причина улучшения показателей флота- 
ции – разрушение неселективных флокул апа- 
титовых минералов с минералами пустой по- 
роды и реализация процесса селективной фло- 
куляции, позволяющей вывести из процесса 
часть шламовых классов породообразующих 
минералов на второй стадии сгущения.

Укрупнённые лабораторные исследования 
режима подготовки шламовых классов из-
мельчённых АШР к флотации проводились по 
замкнутой схеме, включающей процессы из-
мельчения, классификации, сгущения и фло- 
тации. Выделенный в операции классифика- 

ции шламовый продукт поступал на операцию 
сгущения с применением флокулянта «Прае-
стол-2540». Сгущённые шламы с содержани-
ем твёрдого 48 % разбавлялись до 35 % тв. и 
подвергались кондиционированию с реагента- 
ми-диспергаторами при расходе жидкого сте- 
кла 400 г/т и каустической соды 400 г/т шла-
мов, повторно сгущались в радиальном сгу-
стителе и направлялись на флотацию. 

Слив сгустителя второй стадии содержит 
бедный по Р2О5 шламовый продукт (15,4 %), 
направление которого на флотацию нецеле-
сообразно. Водная фаза слива содержит по-
вышенные концентрации жидкого стекла и 
оксида натрия (500–600 мг/л), что позволяет 

Рис. 4. Схема измельчения и флотации АШР с двухстадиальным циклом сгущения шламов:
ЖС – жидкое стекло; КС – каустическая сода; ЖКТМ – жирнокислотная фракция талового масла; ОВ – 
оборотная вода

Fig. 4. Scheme of ASO grinding and flotation involving two-stage slurry thickening cycle:
ЖС – liquid glass; КС – caustic soda; ЖКТМ – tall oil fatty acid fraction; ОВ – recycled water
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Схема 
измельчения
и флотации

Извлечение 
P2O5

в концентрат,
%

Содержание 
P2O5

в концентрате,
%

Со сгущением 
шламов

и совмещённой
флотацией

песков и шламов 

70,1 37,1

С двухстадиальным
сгущением шламов 

и совмещённой 
флотацией

песков и шламов 

71,5 37,8

Табл. 5. Результаты укрупнённых лабора-
торных исследований по флотации АШР с 
применением сгущения и дефлокуляции 
шламов
Table 5. Laboratory study results for ASO flotation using 
slurry thickening and deflocculation 

использовать её после отстаивания в режиме 
замкнутого водооборота в технологическом 
процессе для разбавления сгущённых шла-
мов и в цикле флотации (рис. 4).

В качестве реагентов-диспергаторов ис-
пользовали каустическую соду и жидкое стек-
ло при расходе 300 и 300 г/т соответственно.  
В качестве собирателя применяли омыленную  
ЖКТМ при расходе 350 г/т. Для регулирова-
ния вспенивания подавали реагент М-246 
(150 г/т). Результаты укрупнённых лаборатор-
ных исследований, представленные в табл. 5,  
показали эффективность разработанного ре-
жима подготовки шламового класса АШР к 
флотации, который позволил повысить извле-
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чение Р2О5 на 1,4 % и получить качественный 
концентрат (37,8 % Р2О5).

Полученные при укрупнённых испытани- 
ях технологические результаты оказались вы- 
ше, чем в исходной схеме, как по извлечению 
P2O5, так и по качеству концентрата, что по-
служило основанием того, чтобы рекомендо- 
вать разработанный режим подготовки из-
мельчённых АШР к флотации для промыш-
ленного освоения.

Выводы. Проведённые исследования дока-
зали, что применение сильных флокулянтов 
требует специальной подготовки сгущённых 
шламов к операции флотации, обеспечиваю-
щей комбинирование операций сгущения и 
дефлокуляции в целях разрушения неселек-
тивных агрегатов фосфатных и породообра-
зующих минералов. Предложен режим подго-
товки шламов АШР к флотации, включающий 
сгущение сливов операции классификации с 
применением флокулянта «Праестол-2540», 
кондиционирование сгущённого продукта с 
добавками жидкого стекла и каустической 
соды в соотношении 1 : 1, разбавление и по-
вторное сгущение дефлокулированных шла-
мов, флотацию объединённого пескового и 
шламового продуктов, возврат водной фазы 
слива повторного сгущения в технологиче-
ский процесс. Укрупнёнными лабораторными 
испытаниями показана эффективность при-
менения разработанного режима, который 
обеспечивает суммарное увеличение извлече-
ния Р2О5 из руды с 70,1 до 71,5 % при повыше-
нии массовой доли P2O5 с 37,1 до 37,8 %, что 
делает разработанную технологию перспек-
тивной для переработки труднообогатимых 
АШР Ковдорского месторождения.
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