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Введение

Сильвинит — важнейшее сырье для производства калийных 

удобрений. Ресурсы калийных солей России огромны — суммар-

но запасы составляют свыше 12,6 млрд т в пересчете на К2О, что 

составляет более 17 % мировых ресурсов [1]. Одним из важней-

ших условий эффективного обогащения сильвинитовых руд Верх-

некамского месторождения калийных солей (ВМКМС) является 

удаление из них нерастворимых в воде примесей (шламов). Не-

растворимый остаток, особенно его глинистая часть, находящаяся 

в руде в «свободном» виде, сорбирует значительное количество 

вводимого катионного собирателя — амина, что резко ухудшает 

показатели флотации сильвина (KCl). Содержание общего н. о. в 

руде Березниковского участка ВМКМС может достигать 7–8 %, в 

том числе «свободного» н. о. — до 3–4 %. При этом механиче-

ское обесшламливание не обеспечивает должного эффекта — 
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В целях повышения эффективности обогащения сильвинито-

вых руд Верхнекамского месторождения калийных солей прове-

дены и представлены в настоящей статье лабораторные и опытно-

промышленные исследования по интенсификации их флотацион-

ного обесшламливания.

Исследована сорбция различных собирателей шламов и вы-

явлен новый класс достаточно эффективных соединений-соби-

рателей — оксиэтилированные спирты.

В целом обоснован, разработан и рекомендован технологиче-

ский комплекс интенсивной флотации диспергированных шламов 

с извлечением нерастворимого остатка в пенный продукт, обеспе-

чивая тем самым «чистоту» камерного продукта и эффективность 

сильвиновой флотации — повышение извлечения KCl в концен-

трат и сокращение его потерь с хвостами.
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ние, глинисто-карбонатные шламы, нерастворимый остаток, насы-
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остаточное количество шламов в руде снижает эффективность 

флотации сильвина, что зачастую требует после шламовой фло-

тации обрабатывать питание сильвиновой флотации специаль-

ным реагентом-депрессором, экранирующим поверхность шламов 

от амина и снижающим его сорбцию на шламах. В связи с этим 

интенсификация шламовой флотации сильвинитовых руд являет-

ся актуальной научной и практической задачей.

Определение физико-химических закономерностей 
флотируемости глинисто-карбонатных шламов 

Для определения физико-химических закономерностей фло-

тируемости глинисто-карбонатных шламов проведено исследова-

ние влияния солевого состава раствора на размер пузырьков воз-

духа в аэрированных растворах (рис. 1). Как видно, при флота-

ции шламов в воде (а) можно различить отдельные пузырьки 

воздуха, в то время как в насыщенном солевом растворе (б) та-

кое выделение единичных пузырьков невозможно, как и опреде-

ление размеров пузырьков.

Флотационными опытами с использованием в качестве фло-

тореагентов флокулянта Аккофлок А-110 и собирателя шламов 

этомина НТ/40 было показано [2], что флотация шламов в воде 

практически не идет. Но уже при небольших концентрациях солей 

(1,5–2,5 %) наблюдается увеличение извлечения шламов в пен-

ный продукт, а в насыщенном солевом растворе (10,5 % KCl и 

20,5 % NaCl) извлечение шламов достигает своего максимума. 

Для исследования причин такой закономерности была сконструи-

рована и изготовлена установка (рис. 2), позволяющая опреде-

лять изменение оптической плотности солевого раствора, аэри-

рованного во флотокамере при постоянном расходе воздуха и 

числе оборотов импеллера.

Результаты исследований показали, что уже при небольших 

концентрациях солей наблюдается снижение величины фототока 

и увеличение оптической плотности раствора (рис. 3) [3]. Это 

указывает на уменьшение размера пузырьков воздуха и увеличе-

а б

Рис. 1. Аэрированная 
флотационная жидкая 
фаза во флотокамере:
а — вода; б — солевой 

раствор с содержанием 

хлоридов калия и натрия 

более 2,5 % (масс.)
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Рис. 2. Схема установки для исследований влияния 
концентрации электролита на оптическую плотность 
солевого раствора: 
1 — флотокамера; 2 — электродвигатель; 

3 — светозащитный корпус; 4 — направленный луч света; 

5 — фотодатчик; 6 — компьютер

Рис. 3. Зависимость фототока от оптической плотности 
солевого раствора в исследованиях по влиянию солей 
на размеры и количество пузырьков воздуха в объеме 
флотокамеры
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ние их количества в объеме флотационной камеры, что обуслов-

ливает бо’льшую степень закрепления частиц шламов на пузырь-

ках воздуха и, соответственно, увеличение выхода шламов в пен-

ный продукт.

С использованием колориметрического метода определения 

малых количеств оксиэтилированных соединений была определе-

на сорбция этомина на нерастворимом остатке как в воде, так и 

в насыщенном солевом растворе (рис. 4). В качестве нераствор-

мого остатка использовали шлам Верхнекамского месторожде-

ния, отмытый от солей до отрицательного содержания хлоридов, 

высушенных и истертых до крупности –0,1 мм. Видно, что сорб-

ция собирателя в солевом растворе значительно выше. Таким об-

разом, увеличение флотируемости шламов в солевых растворах 

можно объяснить как сокращением размеров пузырьков воздуха 

с ростом их количества в жидкой фазе, так и сорбции собирате-

ля шламов в солевом растворе в сравнении с сорбцией в воде.

Флотация шламов невозможна без флокулянтов, использо-

вание которых зависит от состава среды, ее температуры, разме-

ра частиц и их минералогии [4]. Для успешного проведения шла-

мовой флотации наряду с флокулянтами используют собиратели 

для укрупнения частичек «свободных» шламов и обеспечения не-

обходимой энергии преодоления флокулами нерастворимого 

остатка потока жидкости, обтекающего пузырек воздуха. В част-

ности, при обогащении калийных руд Ирана такие нерастворимые 

примеси, как гематит и кварц, флотируют с использованием жир-

ных кислот (олеиновой кислоты); японские исследователи указы-

вают на использование фтористоводородной кислоты для селек-

тивной флотации кварца и полевого шпата; в качестве альтерна-

тивы предлагается использование неионогенных реагентов, со-

держащих полиоксиэтильные группы, а также смеси полиэтилен-

гликоля и полимерные этоксилированные ПАВ [5–7].

Для обогащения отечественных калийных руд в качестве со-

бирателей используют оксиэтилированные продукты. Так, при 

обогащении руды Соликамского участка ВМКМС применяют ок-

сиэтилированный фенол (Неонол АФ 9-25) [8]; Березниковского 

месторождения — оксиэтилированный амин (Этомин НТ/40) [9]. 

Проведены исследования по изысканию новых собирателей шла-

мов, в том числе выявлен новый класс соединений — оксиэти-

лированные спирты с достаточно высокими показателями как по 

извлечению нерастворимого остатка в пенный продукт, так и по 

Таблица 1. Результаты флотационных опытов по обогащению руды Соликамского участка ВМКМС с использованием различных 
оксиэтилированных собирателей (расход флокулянта — 5 г/т, расход собирателей — 15 г/т руды)

Выход 
шлама, %

Содержание, %
Извлечение н. о. 

в пенный продукт, % 
Коэффициент 

селективности, ЕKCl /Ен.о.
в пенном продукте в камерном продукте в руде

KСl н. о. KCl  н. о.  KCl  н. о.

Этомин НТ/40

 3,70 23,44 28,98 19,94 0,67 20,07 1,71 62,58 0,069

 4,04 24,17 25,69 19,69 0,66 19,87 1,67 62,12 0,079

 3,96 19,17 26,61 19,83 0,71 19,80 1,74 60,61 0,063

3,90 22,26 27,09 19,82 0,68 19,91 1,71 61,77 0,070

Неонол АФ 9-25

3,44 20,09 31,89 19,38 0,71 19,40 1,78 61,68 0,058

3,22 16,46 34,18 19,74 0,77 19,63 1,84 59,79 0,045

3,50 21,05 29,19 19,61 0,73 19,66 1,73 59,10 0,063

3,39 19,20 31,75 19,58 0,73 19,56 1,78 60,19 0,055

Оксиэтилированный спирт

3,56 18,81 29,96 19,55 0,66 19,53 1,70 62,68 0,055

3,89 21,02 27,75 19,98 0,68 20,02 1,73 62,31 0,065

3,44 21,00 30,92 19,36 0,72 19,41 1,75 60,55 0,061

3,63 20,27 29,54 19,63 0,68 19,65 1,73 61,85 0,061
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Рис. 4. Сорбция этомина НТ/40 на нерастворимом остатке 
(н. о.) руды ВМКМС в воде и насыщенном солевом 
растворе
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селективности процесса шламовой флотации в процессе удале-

ния нерастворимого остатка из руд ВМКМС (табл. 1).

Результаты опытов по сорбции оксиэтилированных соедине-

ний на шламах ВМКМС в насыщенном солевом растворе также 

показали перспективность применения оксиэтилированных спир-

тов: их сорбция на нерастворимом остатке выше, чем неонола и 

этомина (рис. 5). Это сокращает остаточное содержание собира-

телей в оборотном маточнике, что позволяет снизить вторичную 

флотацию шламов в сгустителях.

Одним из важных факторов процесса шламовой флотации на 

обогатительных фабриках является способ подачи флотореаген-

тов. На калийных фабриках ПАО «Уралкалий» фронт флотации 

шламов на одной технологической секции включает до 12 камер. 

При этом флотация шламов осуществляется с подачей реагентов 

в питание основной флотации. При прохождении суспензии руды 

через фронт механических флотокамер происходит оттирка и 

диспергирование шламов с образованием дополнительного коли-

чества тонкодисперсных сорбционно-активных шламовых частиц, 

ухудшая условия последующей флотации сильвина алифатиче-

скими аминами. В связи с этим проведены исследования по ин-

тенсификации флотационного обесшламливания руды путем рас-

пределенной подачи флокулянта и собирателя шламов по фрон-

ту флотации. Для более полного выявления эффекта распреде-

ленной подачи реагентов на флотацию шламов в лабораторных 

условиях перед второй стадией подачи реагентов проводили до-

полнительное перемешивание суспензии руды во флотационной 

камере без подачи воздуха. Исследования показали, что распре-

деленная подача флокулянта и собирателя шламов значительно 

интенсифицирует флотацию «свободных» диспергированных шла-

мов, сокращая их содержание в камерном продукте, который яв-

ляется питанием флотации сильвина, и обеспечивая тем самым 

лучшие показатели сильвиновой флотации (рис. 6) [10–14]. 

Распределенная по фронту флотации шламов подача одного фло-

кулянта (без собирателя шламов) не дает положительного эф-

фекта. Опытно-промышленные испытания распределенной пода-

чи флокулянта и собирателя шламов подтвердили результаты 

лабораторных исследований (табл. 2).

Заключение

Определена сорбция собирателей шламов различного соста-

ва на нерастворимом остатке в воде и в насыщенном солевом 

растворе. Показана перспективность применения в качестве со-

бирателей шламов оксиэтилированных спиртов. В лабораторных 

и опытно-промышленных условиях исследовано влияние способа 

подачи реагентов на показатели шламовой флотации. Установле-

но, что распределенная подача флокулянта и собирателя шламов 

повышает показатели сильвиновой флотации за счет интенсифи-

кации процесса флотационного обесшламливания, увеличивая 

извлечение хлористого калия в концентрат и снижая его потери с 

хвостами флотации.

Таблица 2. Результаты опытно-промышленных испытаний 
распределенной подачи флокулянта и собирателя шламов 
на БКПРУ-3 ПАО «Уралкалий» 

Показатели
Способ подачи реагентов

Обычный
Распреде-

ленный

Содержание н. о. в руде, % 3,2 3,9

Основная сильвиновая флотация

Расход реагентов, г/т
КС-МФ 26 22

Амин 21 21

Питание сильвиновой 

флотации, %

KCl 30,15 29,51

Н. ообщ 1,2 1,7

Концентрат, % 
KCl 88,4 89,3

EKCl 95,5 96,8

Хвосты, % KCl 2,0 1,4

П р и м е ч а н и е . Н. о — нерастворимый остаток.

Продолжительность нахождения суспензии во флотационной камере, мин

C
од

ер
ж

ан
ие

 «
св

об
од

ны
х»

 д
ис

пе
рг

ир
ов

ан
ны

х 
ш

л
ам

ов

в 
ка

м
ер

но
м

 п
ро

ду
кт

е 
ш

л
ам

ов
ой

 ф
л
от

ац
ии

, 
%

Обычная подача реагентов

Распределенная подача реагентов

3
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,47

0,23

0,64

0,28

0,75

0,11

7 11
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Abstract

An important condition for effective benefication sylvinite ore Verkhnekamskoye potash 
deposit is the removal of the ore water-insoluble impurities (insoluble residue — i. r.). The 
content of insoluble residue (total) in the ore of Berezniki site of the Verkhnekamskoye 
deposit may reach 7–8%, including “free” insoluble residue — up to 3–4%. Despite 
conducting a mechanical desliming, the residual amount of slime in the ore does not allow 
for the successful flotation of sylvite without removing the insoluble residue by flotation 
method, often after the slime flotation it is necessary to treat sylvite flotation feed by 
reagent special — depressor, shielding the surface of the slime from the amine and 
reducing sorption to slime.
The article presents the results of laboratory and pilot tests of technology for flotation 
desliming of sylvinite ores from Verkhnekamskoye potash deposit. Studies have shown that 
the flotation of slime used for the benefication of the water-soluble mineral by reagents — 
collectors of slime in the water — almost does not go. But even at low salt concentrations 
(1.5–2.5%) an increase in the recovery of slime in the foam product, and in the saturated 
salt solution (10,5% KCl and 20,5% NaCl) recovery of slime reaches its maximum. This is 
due to a decrease in the size of air bubbles and increasing their number in the volume of 
the flotation cell in salt solutions, which leads to greater degree of  slime particles 
attachment to the air bubbles, and  thus increases the yield of slime in the foam product.
It is determined sorption of slime collectors of different composition on the insoluble 
residue in the water and in the saturated salt solution. There are shown the prospects of 
the application of slime as a collector of oxyethylated alcohols.
There is studied the effect of the method of delivery of reagents for slime flotation in the 
slime flotation performance, both in the laboratory and in pilot conditions. It is shown that 
feed distribution flocculant and slime collector improves sylvite flotation performances due 
to the intensification of the process of flotation desliming, increasing the recovery of 
potash into the concentrate and reducing the loss of KCl with the flotation tailings.

Keywords: Potash ore flotation enrichment of clay-carbonate sludge, insoluble residue 
(n. о.), brine, sorption, desliming reagents-collectors, a way-flow, foam and chamber 
products.
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