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Представлены результаты лабораторных исследований обогатимости тонкозернистых лежа-
лых хвостов Ковдорского ГОКа. Исследованы действия реагентов-собирателей жирных кис-
лот таллового масла (ЖКТМ). Методом беспенной флотации показана высокая селектив-
ность реагента Berol-2015 по отношению к апатиту. По результатам лабораторных флотаци-
онных испытаний установлено, что при использовании собирателя ЖКТМ содержание P2O5 
в концентрате не превышает 24.4 %, несмотря на высокую степень обесшламливания питания 
флотации (~ 70.0 %). При работе с собирателем Berol-2015 получен концентрат с содержани-
ем 35.0 – 37.7 % P2O5 без предварительного обесшламливания. 
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В современных условиях на предприятиях горно-перерабатывающей отрасли все больше 
рассматривают складированные отходы обогащения как источник расширения своей мине-
рально-сырьевой базы [1, 2]. Переработка таких техногенных месторождений интересна с точ-
ки зрения получения дополнительных объемов выпускаемой продукции и с позиции снижения 
негативного влияния на окружающую среду огромных площадей хвостохранилищ [3 – 5]. 
АО “Ковдорский ГОК” первым приступило к освоению своего хвостохранилища и имеет 
успешный опыт переработки фосфорсодержащих лежалых хвостов обогащения, полученных 
в начальный период работы предприятия. 

В процессе отработки техногенного месторождения выявлены основные проблемы, возни-
кающие при обогащении такого рода сырья. Ввиду естественной сегрегации сырье более глу-
боких горизонтов хвостохранилища представляет собой тонкую минеральную фракцию. 
Для материала с содержанием 50 % класса – 0.071 мм отмечаются трудности с получением 
кондиционного апатитового концентрата [6]. Флотация тонкодисперсного материала харак-
теризуется низкой селективностью разделения, механическим выносом в пену частиц круп-
ностью менее 10 мкм [7], низкой скоростью флотации тонких частиц. Согласно [8], шламы  
(– 10 мкм) фосфатных минералов имеют скорость флотации в 2.75 раза ниже, чем частицы 
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флотационного класса крупности – 0.074 + 0.02 мм. Важный фактор, способствующий повыше-
нию эффективности обогащения тонкозернистого минерального сырья, — оптимизация клю-
чевых гидродинамических параметров: плотности пульпы; расхода воздуха; скорости враще-
ния импеллера флотомашины [9]. 

В технологических схемах, разработанных для обогащения тонкозернитого материала, 
применяется предварительное сгущение шламовых фракций с помощью флокулянтов и воз-
вращение их обратно в процесс [10]. При этом обязательно проводится оценка влияния исполь-
зуемых полимеров на флотационный процесс. Кроме этого, значимую роль играют используе-
мые при флотации реагенты-диспергаторы тонких частиц, собиратели, депрессоры [11, 12]. Ре-
агенты-диспергаторы, в качестве которых выступают этоксилаты изононилфенолов [13], каль-
цинированная сода или лигносульфонаты [10, 14], способствуют разрушению неселективно 
сфлокулированных минеральных комплексов. Это обеспечивает рост извлечения фосфатных 
минералов и качество концентратов, получаемых из сильно ошламованных лежалых хвостов. 

Оксиэтилированные алкилфенолы или алифатические спирты — обязательная составная 
часть реагентного режима при флотации апатит-карбонатных руд [15, 16]. В качестве собира-
теля используются жирные кислоты таллового масла. Применение ЖКТМ в сочетании с ок-
сиэтилированным цетиловым спиртом при флотации тонкозернистого апатит-карбонатного 
минерального сырья с содержанием более 85.0 % класса – 36 мкм позволило получить после 
двух перечисток апатитовый концентрат с качеством 31.2 % Р2О5 при извлечении 45.5 % 
от питания флотации [17]. 

В настоящей работе показана возможность повышения эффективности флотационного раз-
деления тонкозернистого техногенного минерального сырья, отобранного с нижних горизонтов 
хвостохранилища обогатительной фабрики АО “Ковдорский ГОК”, с помощью селективно 
действующих реагентов-собирателей. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследования проводились на пробе тонких хвостов подпрудковой части поля хвосто-
хранилища АО “Ковдорский ГОК”. Основные компоненты в исходной пробе составили, %: 
P2O5 — 8.96; CO2 — 14.54; MgO — 19.24; SiO2 — 12.63. Минеральный состав пробы тонких 
хвостов Ковдорского ГОКа приведен ниже: 

Минерал Содержание, % масс. 
Магнетиты 1.58 
Фторапатит 18.58 
Бадделеит 0.64 
Слюды 14.72 
Форстерит 5.41 
Серпентин 8.23 
Клиногумит 5.81 
Карбонаты 24.43 
Пироксены 4.44 
Шорломит 3.15 
Мелилит-геленит 0.95 
Перовскит 1.36 
Хлориты 1.71 
Амфиболы 5.78 
Сульфиды 2.35 
Ильменит 0.86 
   Итого 100.00 
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Содержание класса – 0.071 мм в пробе составило 94.4 %, класса + 0.16 мм — 1.4 % (табл. 1). 
В качестве собирателей рассматривались жирные кислоты таллового масла (Сегежский ЦБК) 
и реагент Berol-2015 (Nouryon), представляющий собой смесь N-ацилированных производных 
саркозина и неионогенного ПАВ. Реагентом-регулятором выступал оксиэтилированный изоно-
нилфенол с 6 оксиэтильными группами Неонол 9-6 (АО “Нижнекамскнефтехим”), используе-
мый в технологии получения апатитового концентрата на АО “Ковдорский ГОК” в составе ре-
агентной смеси. Кальцинированная сода (Na2CO3) и жидкое стекло (Жст) применялись в каче-
стве диспергирующих агентов и депрессоров. Необходимый уровень рН обеспечивался добав-
лением соды и гидроксида натрия NaOH. С целью обновления поверхности вводилась опера-
ция оттирки, в результате которой содержание класса – 0.028 мм увеличилось с 64.9 до 74.2 % 
(табл. 1). Около 96.0 % апатита сконцентрировалось в классе – 0.071 мм. 

ТАБЛИЦА 1. Гранулометрические характеристики пробы тонких  
хвостов до и после оттирки, % 

Класс крупности, мм 
Выход 

Исходный материал После оттирки 

+ 0.16 1.4 0.2 
– 0.16 + 0.10 1.7 0.6 
– 0.10 + 0.071 2.5 1.8 
– 0.071 + 0.05 5.1 4.2 
– 0.05 + 0.036 6.2 5.5 
– 0.036 + 0.028 18.2 13.5 

– 0.028 64.9 74.2 
Итого 100.0 100.0 

 
После оттирки проводилось обесшламливание, степень которого варьировалась. Операции 

измельчения и дешламации велись с использованием оборотной воды АБОФ АО “Ковдорский 
ГОК”. Флотационные опыты в открытом цикле при температуре 18 – 20 °С включали основную 
флотацию (ОФ) и 3 – 6 перечистных операций (ПФ) на “смешанной флотоводе”, когда оборот-
ная и водопроводная вода смешивались в соотношении 1 : 1. Содержание ионов жесткости 
в оборотной воде в период исследований составляло 24 – 40 мг/л Са2+, 23 – 35 мг/л Mg2+. 

Минеральный состав исходного сырья определялся рентгенофазовым методом на порош-
ковом рентгеновском дифрактометре D2 PHASER (Bruker AXS GmbH, Германия). Результаты 
флотации оценивались по выходу концентрата γ , содержанию P2O5 в пенных продуктах β  
и извлечению P2O5 ε . Беспенная флотация в трубке Халимонда осуществлялась на мономине-
ральных фракциях апатита и кальцита, выделенных из руды Ковдорского месторождения и из-
мельченных до крупности – 0.16 + 0.10 мм (рН флотации 10.1 – 10.3). Время агитации минерала 
с регулятором (0.1 % раствор NaОН) — 1 мин, с собирателем — 2 мин. Время флотации 3 мин, 
скорость подачи воздуха 5.3 мл/мин. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

При флотации сырья с большим содержанием частиц тонких классов принято проводить 
предварительное обесшламливание [18]. Ввиду этого рассмотрена флотация апатита из исследу-
емого сырья при разном количестве сбрасываемых шламов. На рис. 1 приведены результаты, по-
лученные на смешанной флотоводе после трех перечисток пенного продукта основной флота-
ции. Содержание Р2О5 в шламах составило ~ 9.15 %, расход ЖКТМ — 120 г/т, Неонола 9-6 — 
100 г/т, жидкого стекла — 300 г/т, соды — 500 г/т. 
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Рис. 1. Показатели флотации апатита собирателем ЖКТМ на смешанной воде при разном коли-
честве сбрасываемых шламов на оборотной воде: 1 — выход; 2 — содержание Р2О5; 3 — извле-
чение Р2О5 от питания; 4 — извлечение Р2О5 от руды. Расход реагентов, г/т: сода — 500; Жст — 
250; Неонол 9-6 — 100; ЖКТМ — 120; рН 9.2 

Как видно из полученных результатов, селективного разделения апатита и сопутствующих 
минералов при использовании ЖКТМ не происходит. Отмечена активная флотация апатит-
силикат-карбонатного минерального комплекса, трехкратная перечистка которого не позволяет 
получить пенный продукт с содержанием Р2О5 более 24 %. Увеличение сбрасываемых шламов 
при одинаковом расходе реагентов позволяет несколько повысить качество пенного продукта, 
при этом возрастают потери Р2О5 (рис. 1). Увеличение расхода собирателя с целью повысить 
выход концентрата не дает ожидаемого результата. 

При вовлечении бόльшего количества шламов во флотацию объем пены в основной опера-
ции увеличивается, пена становится более устойчивой к разрушению. При расходе ЖКТМ 
400 г/т и количестве сбрасываемых шламов менее 70 % пена практически не разрушается, пе-
речистку вести невозможно. Увеличение расхода соды до 2000 г/т не приводит к улучшению 
показателей. 

Вследствие невысокой селективности жирных кислот в качестве альтернативного рас-
смотрен реагентный режим на основе реагента из класса N-ацилированных производных сар-
козина — Berol-2015 (Nouryon). Известна практика использования N-ацилированных произ-
водных аминокислот для разделения апатит-карбонатного комплекса [19]. Реагент Berol-2015 
представляет собой эффективный собиратель при разделении тонких частиц [8, 20, 21]. 

Предварительные флотационные испытания показали более высокую селективность этого 
реагента по сравнению с ЖКТМ. Из табл. 2 видно, что уже в основной флотации получается 
пенный продукт с содержанием 18 – 21 % Р2О5. Содержание Р2О5 в пенном продукте третьей 
перечистки составляет 29.3 – 33.6 % по сравнению с 24.4 % Р2О5 при использовании ЖКТМ. 
Однако расходы Berol-2015 значительно превышают расходы жирнокислотного собирателя. 
Следует отметить, что реагентная смесь совместно с собирателем Вerol-2015 включала также 
регулятор Неонол 9-6. Несмотря на то, что в состав реагента Berol-2015 входит некоторое ко-
личество неионогенного компонента, при использовании для флотации собирателя без регуля-
тора получены более низкие показатели как по качеству, так и по извлечению апатитового 
концентрата, по сравнению с вариантом совместного использования собирателя и реагента 
Неонол 9-6. 
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ТАБЛИЦА 2. Результаты флотации тонких хвостов на оборотной воде с помощью реагента Berol-2015 

Выход  
шламов,  

% 

Расход реагентов, г/т Пенный ОФ, % Пенный ПФ-3, % 

Na2CO3 Жст Неонол 9-6 Berol-2015 P O2 5
β  

ε, % 
P O2 5

β  
ε, % 

от питания от руды от питания от руды 

39.1 300 500 300 2000 17.95 76.90 46.20 29.35 41.80 25.10 
37.9 300 1000 200 2000 19.83 74.00 45.40 31.15 45.80 28.10 
32.4 1000 1000 300 1750 21.55 72.60 48.50 33.60 48.10 32.20 
30.2 1000 1000 300 2000 20.93 74.60 51.60 32.42 47.80 33.10 
 
Согласно [17], увеличение расхода депрессора жидкого стекла до 3000 г/т или использова-

ние кукурузного крахмала в количестве 1000 г/т в сочетании с жирными кислотами, оксиэти-
лированным цетиловым спиртом и Монтанолом в качестве вспенивателя не позволяет полу-
чить высокие показатели апатитовой флотации (содержание Р2О5 в концентрате составило все-
го 23.0 %). Предварительной оттиркой пробы и удалением 22.0 % шламов получен концентрат 
с содержанием 28.4 % Р2О5 при извлечении 44.1 %. Использование колонной флотомашины 
и удаление 25.0 % шламов дало возможность повысить качество концентрата до 31.2 % при из-
влечении 45.5 % Р2О5 от операции [17]. 

Оценка влияния расхода депрессора показала, что оптимальный расход жидкого стекла со-
ставляет 1000 г/т. Повышение расхода депрессора до 1500 кг/т не приводит к значимому улуч-
шению показателей. 

Показатели флотации исследуемого техногенного сырья коррелируют с результатами бес-
пенной флотации мономинеральных фракций. Из рис. 2 видно, что олеат натрия активно фло-
тирует кальцит, выход в пенный продукт которого при равном расходе собирателя выше, чем 
апатита. При этом реагент Berol-2015, в молекуле которого имеются две функциональные 
группировки, проявляет более высокую избирательность взаимодействия с апатитом. 

 
Рис. 2. Результаты беспенной флотации мономинеральных фракций апатита (1, 2) 
и кальцита (1’, 2’) реагентами Berol-2015 (1, 1’) и OlNa (2, 2’) 

Оценка влияния рН на эффективность флотации тонких хвостов реагентом Berol-2015 по-
казала, что при рН 10.5 достигается более высокое извлечение Р2О5 (рис. 3). При фиксирован-
ном расходе соды заданное значение рН создавали добавлением раствора NaOH. 
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Рис. 3. Результаты флотации апатита реагентом Berol-2015 (2500 г/т) в зависимости от рН:  
1 — выход; 2 — содержание Р2О5; 3 — извлечение Р2О5 от питания; 4 — извлечение Р2О5 
от руды. Расход, г/т: Na2CO3 — 300, Жст — 500, Неонол 9-6 — 200; выход шламов ~ 40 % 

Отличительная характеристика реагента Berol-2015 — способность селективно флотировать 
тонкие частицы, что проявляется в операции основной флотации. В случае с ЖКТМ пена плохо 
поддается разрушению, а при использовании Berol-2015 пенный слой удается разрушить, в ре-
зультате чего более эффективно идут перечистные операции. Применение этого собирателя поз-
воляет получать более высокие по сравнению с ЖКТМ показатели и без проведения обес-
шламливания (табл. 3). Лучшие показатели по содержанию Р2О5 (33.6 – 35.6 % в концентрате тре-
тьей перечистки) получены при расходе собирателя 1750 г/т. Увеличение расхода до 2500 г/т 
привело к небольшому снижению качества концентрата при повышении извлечения. 

ТАБЛИЦА 3. Результаты флотации апатита с использованием реагента Berol-2015 (рН 10.5) 

Выход  
шламов, % 

Расход реагентов, г/т Пенный ПФ-3, % 

Na2CO3 Жст Неонол 9-6 Berol-2015 
β P O2 5

ε  

Р2О5 от питания от руды 
— 

1000 1000 200 1750 
33.83 30.20 30.20 

19.3 35.60 31.10 25.00 
33.8 32.46 41.40 27.10 
— 

1000 1000 300 2000 

33.01 27.30 27.30 
19.2 32.89 39.80 32.00 
30.2 32.42 47.80 33.10 
36.7 31.71 46.20 28.90 
49.4 29.48 49.40 24.50 
— 

300 1000 200 2500 

30.28 33.10 33.10 
20.3 29.35 46.40 36.80 
30.8 29.42 52.70 36.10 
37.3 27.76 52.70 32.60 
42.1 26.50 53.80 30.70 
48.3 27.73 50.80 25.80 

 
Сода используется при флотации карбонатных руд как реагент, способствующий дисперга-

ции тонких частиц [18, 22], причем в некоторых случаях расходы этого реагента достигают 
3000 г/т. Однако на исследуемой пробе руды повышение расхода соды выше 1000 г/т нецеле-
сообразно. При использовании реагента Berol-2015 наблюдается снижение выхода концентра-
та, в то время как качество концентрата повышается всего на 1 % (с 33.8 до 34.8 % Р2О5). 
При флотации с применением ЖКТМ увеличение расхода соды привело к образованию устой-
чивой неразрушаемой пены, что не позволило провести перечистные операции (табл. 4). 
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ТАБЛИЦА 4. Результаты флотации апатита в зависимости от расхода Na2CO3 (расход Жст 1000 г/т,  
Неонол 9-6 200 г/т) 

Выход  
шламов,  

% 
рНОФ 

Расход реагентов, г/т Пенный ОФ, % Пенный ПФ-3, % 

Na2CO3 Собиратель γ  
от операции P O2 5

β  P O2 5
ε   

от операции
γ от  

руды P O2 5
β  P O2 5

ε   

от руды 
— 

10.5 
1000 1750  

Berol-2015 

29.70 18.59 — 8.00 33.83 30.20 
— 3000 31.20 18.57 — 8.40 33.50 31.40 
— 7000 26.10 18.33 — 5.90 34.87 23.00 

40.8 9.4 3000 100  
ЖКТМ 

27.40 11.85 36.80 6.90 18.57 8.50 
38.8 10.0 7000 29.50 11.12 37.10 — — — 
 
Относительно высокое извлечение Р2О5 в концентрат третьей перечистки при использова-

нии Berol-2015 в оптимальном соотношении с реагентами-регуляторами позволило провести 
опыты с 4 – 6 перечистками пенного продукта основной флотации. В результате получены кон-
центраты с содержанием 35.0 – 37.7 % Р2О5 при извлечении от руды 20.4 – 29.7 % в зависимости 
от реагентного режима (табл. 5). Содержание лимитирующей примеси MgO в этих концентра-
тах составило 1.5 – 2.5 %. В таблице также приведены расчетные значения извлечения Р2О5 
в концентрат с содержанием 36.5 % Р2О5. 

ТАБЛИЦА 5. Результаты флотации апатита с 4 – 6 перечистками с помощью Berol-2015 (рНОФ 10.5) 

Выход  
шламов,  

% 

Расход реагентов, г/т  Пенный ПФ, % 

Na2CO3 Жст Неонол 9-6 Berol-
2015 

Пере-
чистка γ 

β 
P O2 5

ε   
от руды 

P O2 5
ε  от руды 

в 36.5 %  
концентрат Р2О5 MgO 

— 1000 1000 200 1750 5 5.2 37.70 1.5 21.9 25.2 
— 1000 1000 300 2500 6 7.2 36.93 2.1 29.7 30.8 
— 3000 1000 200 1750 5 6.2 36.94 1.8 25.6 27.0 
— 7000 1000 200 1750 4 4.9 37.38 1.6 20.4 23.0 
 
Моделирование использования лучшего реагентного режима в замкнутом цикле показало, 

что при использовании реагента Berol-2015 выход концентрата с содержанием 36.9 % Р2О5 мо-
жет составить около 9.0 % от исходных хвостов при извлечении на уровне 38.0 % Р2О5. 

ВЫВОДЫ 

Исследована обогатимость тонкозернистых лежалых хвостов переработки магнетит-
апатитовой руды Ковдорского месторождения. Показана высокая эффективность и селективность 
действия собирателя из класса ацилированных аминокислот Berol-2015. Использование реаген-
та Berol-2015 в сочетании с регулятором Неонол 9-6 в оптимальном соотношении позволило 
получить апатитовый концентрат с содержанием 35.0 – 37.7 % Р2О5 при извлечении руды 
от 20.4 до 29.7 %. Лимитирующая примесь MgO в концентратах составила 1.5 – 2.5 %. 

Авторы благодарят в.н.с. Горного института КНЦ РАН, к.т.н. В. В. Марчевскую за прове-
дение минералогического анализа. 
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