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В настоящее время использование 
оборотного водоснабжения в горно-
перерабатывающей отрасли является 
обязательным условием для работы обо-
гатительных фабрик. Однако, наряду с 
неоспоримыми преимуществами, при-
менение водооборота имеет ряд проб- 
лем, оказывающих отрицательное влия- 
ние на технологический процесс. При 
использовании оборотных вод для флота-
ции апатит-нефелиновых руд Хибинско-
го массива особую роль играет ионный 
состав воды. Этот состав определяется 
реагентами, применяемыми при флота-
ции, растворимостью минералов в тех-
нологических процессах и химическими 
реакциями, происходящими в хвосто- 
хранилищах. Например, при внедрении 

оборотного водоснабжения на АНОФ-2 
уже при 45%-ном водообороте было от-
мечено накопление ионов SO4

2-, Са2+, 
Na+, К+ и их отрицательное влияние на 
флотацию. Практически это выражалось 
в снижении селективности действия реа-
гентов-собирателей, снижении скорости 
флотации, увеличении пенообразования, 
изменении структуры пены и повышении 
ее устойчивости, что приводило к суще-
ственному снижению технологических по-
казателей флотации и обезвоживания [1].

Установлено, что основными компо-
нентами оборотной воды являются ка- 
тионы Са2+, Mg2+, Fe2+, К+, Na+ и анио-
ны Сl-, SO4

2-, СО3
2-, НСО3-, SiO3

2-, а также 
шламы и органические компоненты [1]. 
Пример состава оборотных вод пред-
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приятий, перерабатывающих апатит-не-
фелиновые руды, представлен в табл.  1.

Для очистки технологических вод с 
целью их дальнейшего применения на 
обогатительных фабриках используют 
хвостохранилища, где происходит освет-
ление под действием гравитационных 
сил. Однако для достижения равновесия 
процессов, протекающих в хвостохра-
нилище, требуется значительное время 
и объемы пруда отстойника (в несколь-
ко миллионов кубических метров). Это 
приводит к тому, что накопители отходов 
обогащения занимают площади в десят-
ки квадратных километров.

В настоящее время большой инте-
рес для горнопромышленных предприя-
тий представляет повышение технологи-
ческой эффективности и экологической 
безопасности переработки руд за счет 
вовлечения в процесс предварительно 
очищенных технологических вод обога-
тительной фабрики без сброса их в хво-
стохранилище. Технологические воды 
обогатительного производства, которые 
могут быть использованы в процессе 
внутрифабричного водооборота (скруб-
берная вода, оборотная вода, слив сгу-
стителя концентрата и т.п.) характеризу-
ются высоким содержанием взвешен-
ных веществ и водорастворимых солей, 
оказывающих негативное влияние на 
флотационный процесс. 

Как показала практика работы пред-
приятий, из всех компонентов оборот-
ных вод наибольшее влияние на измене-
ние поверхностных свойств минералов, 
входящих в состав апатит-нефелиновых 
руд, оказывают взвешенные вещества 

и катионы Са2+. Минералогический ана-
лиз взвешенных веществ из оборотной 
воды АНОФ-2 показал [2], что они пред-
ставлены полевыми шпатами и нефели-
ном (до 40%), гидрослюдами (до 43%), 
апатитом (до 6%), эгирином, титаномаг-
нетитом и сфеном (до 15%). Крупность 
взвешенных веществ обычно находится 
в диапазоне 0,1—300  мкм, т.е. от гру-
бодисперсных до коллоидных частиц. 
Отрицательное воздействие шламов на 
процесс флотации заключается в сорб-
ции на себя собирателя, изменении 
ионного состава пульпы и загрязнении 
апатитового концентрата за счет меха-
нического выноса шламов в пену [3]. 
Изучение влияния катионов Ca2+ на фло-
тацию апатита показало, что они взаи-
модействуют с мылами жирных кислот 
с образованием труднорастворимых 
солей в виде коллоидно-дисперсных об-
разований, снижают ККМ собирателей. 
При флотации они активируют поверх-
ность минералов, вызывая нарушение 
селективности процесса, и приводят к 
ухудшению качества концентрата [4].

Выполненными ранее работами до-
казано, что предельное значение содер-
жания ионов кальция во флотационной 
воде не должно превышать 20 мг/л [5]. 
По опыту работы обогатительных фабрик, 
перерабатывающих апатит-нефелиновые 
руды, оптимальное количество взвешен-
ных — до 900 мг/л. Таким образом, для 
вовлечения в процесс слива сгустителя 
апатитового концентрата и скрубберной 
воды требуется дополнительная их очи- 
стка с целью уменьшения содержания  
ионов кальция и взвешенных веществ.

Таблица 1
Состав оборотных вод обогатительных фабрик, перерабатывающих 
апатит-нефелиновые руды Хибинского массива

Объект Компоненты, мг/л
pH взв Са2+ Mg2+ SO4

2– СO3
2– HCO3

–

АНОФ-2 8,9 780 15,8 1,2 346,0 9,2 174,3
АНОФ-3 8,6 225 11,2 1,3 105,0 0,9 143,7
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Существует много способов очистки 
воды от ионов кальция. Почти все эти 
способы основаны на образовании 
труднорастворимых соединений и вы-
делении их с помощью осаждения или 
фильтрации. Широко известен содово-
известковый способ снижения содер-
жания кальция в воде, основанный на 
форме нахождения карбонатных ионов 
в растворе. Недостатком данного метода 
является то, что на практике этот процесс 
требует длительного времени выдержи-
вания в отстойниках. При термохими-
ческих способах, осуществляемых при 
температуре около 100  °С, процессы 
протекают быстрее, а флокулы образуют-
ся более интенсивно, что освобождает от 
применения коагулянтов. Однако исполь-
зование такого способа ограничивается 
применением для специальных нужд по 
экономическим соображениям [6]. 

Обработка промышленных сточных 
вод коагулянтами и флокулянтами — из-
вестный метод очистки воды от грубо-
дисперсных и коллоидных загрязнений. 
Несмотря на то, что органические фло-
кулянты уже давно применяются в про-
цессах водоподготовки ГПК [7, 8], мас-
штабы их применения не соответствуют 
их важным технологическим преимуще-
ствам — высокой эффективности, низ-
ким расходам, отсутствию коррозионных 
свойств и вторичных загрязнений воды 
сульфатами, хлоридами, ионами железа 
и алюминия [9, 10]. 

В настоящее время отечественными 
и зарубежными фирмами предлагается 
обширный ассортимент флокулянтов, от-
личающихся молекулярной массой, при-
родой и количеством ионогенных групп, 
товарной формой. В этой связи выбор 
наиболее эффективного флокулянта для 

Таблица 2
Характеристика слива сгустителя, скрубберной и оборотной вод 
и смеси на их основе

Содержание Ca2+, мг/л

Дата 19.05 26.05 08.06 14.06 06.09 20.09 29.09 18.10 24.10 01.11
Слив 
сгустителя 40,6 76,5 105,0 69,0 69,5 28,09 53,4 48,8 84,9 75,3
Скрубберная 
вода 19,5 19,6 7,0 10,2 6,24 14,44 9,2 20,2 15,6 20,8
Оборотная 
вода 13,2 13,4 12,0 16,7 18,22 14,87 9,6 12,1 15,6 19,4
Смешанная 
вода 25,1 35,7 44,0 21,2 18,37 18,37 25,7 28,9 41,7 40,6

Содержание взвешенных веществ, г/л

Дата 19.05 26.05 08.06 14.06 06.09 20.09 29.09 18.10 24.10 01.11
Слив 
сгустителя 100,6 46,4 1,13 87,74 2,34 29,14 65,36 18,12 87,13 48,61
Скрубберная 
вода 2,3 2,2 4,91 3,29 2,25 2,21 2,71 2,46 3,48 2,99
Оборотная 
вода 1,5 1,9 4,57 2,46 1,72 1,52 1,25 2,29 3,25 2,80
Смешанная 
вода 41,62 23,86 3,64 51,27 2,03 12,01 25,55 9,37 34,38 19,82
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каждого конкретного случая очистки воды 
и обработки осадка требует проведения 
длительных и трудоемких исследований.

В настоящей статье рассмотрена воз-
можность очистки с помощью флокулян-
тов технологических вод предприятия, 
перерабатывающего апатит-нефелино-
вые руды, с целью их дальнейшего ис-
пользования при флотации без длитель-
ного отстаивания в хвостохранилище. 

Исследования проводили на смешан-
ной воде, сформированной из жидких 
фаз различных технологических опера-
ций и оборотной воды обогатительной 
фабрики «Олений Ручей» в следующем 
соотношении: скрубберная вода — 40%, 
слив сгустителя — 37%, оборотная вода — 
23%. В табл. 2 приведена характеристи-
ка нескольких проб технологических вод, 
отобранных на протяжении полугода.

Из данных, представленных в табл. 2, 
видно, что состав смешанной воды в ис- 
следуемом временном интервале варьи-
ровался в широких пределах ввиду не-
стабильного состава ее составляющих. 
Высокие значения концентрации ионов 
кальция наблюдаются в сливе апатитово-
го сгустителя и скрубберной воде, полу-
чаемой при улавливании тонких фракций 
апатитового концентрата в процессе суш-
ки. Это объясняется тем, что в этих опе-
рациях создаются условия для частичного 
растворения апатита. 

Для выбора оптимальных как с тех-
нологической, так и с экономической 
точек зрения реагентов был исследован 
широкий ряд отечественных и зарубеж-
ных флокулянтов и коагулянтов, отлича-
ющихся степенью ионности и знаком 
заряда (табл. 3). 

Таблица 3
Флокулянты, применяемые в исследованиях

Класс реагентов Наименование Степень ионности Фирма–производитель

Анионные 
флокулянты

AN 956 SH высокая SNF

AN 934 SH высокая SNF

AN 923 SH средняя SNF

AN 912 SH очень низкая SNF

Praestol 2530 средняя Solenis

9601PULV высокая Nalco

Катионные 
флокулянты

FO 4700 SH высокая SNF

FO 4400 SH средняя SNF

FO 4240 SH низкая SNF

CB 190 низкая SNF

ВПК–402 средняя Россия

Неионогенные 
флокулянты

Magnafloc 351 — BASF

FA 920 SH — SNF

Органические 
коагулянты

FL 4540 — SNF

8190 — Nalco

8103 PLUS — Nalco

Т–53 — SNF
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На первом этапе исследований про-
ведена оценка действия флокулянтов, 
органических коагулянтов и их смесей 
при осветлении смешанной воды. Ме-
тодика испытаний заключалась в следу-
ющем: в мерный цилиндр с притертой 
пробкой помещали 1 л исследуемой сме-
шанной воды и добавляли рассчитанное 
количество раствора реагента. Раство-
ры флокулянтов готовили с концентра-
цией 0,01% в виду достаточно высокой 
вязкости растворов большей концентра-
ции. Цилиндр переворачивали 10  раз 
для полного перемешивания воды с 
флокулянтом. После прекращения пере-
мешивания наблюдали во времени про-
цессы осветления воды и формирования 
осадка. Через 4, 10 и 30 мин отбирали 
аликвоту раствора 100 мл для определе-

ния взвешенных веществ и содержания 
ионов Са2+.

Проведенные исследования показа-
ли (табл. 4), что использование флоку-
лянтов различных классов обеспечивает 
очистку смешанной воды от взвешен-
ных частиц в достаточно высокой сте-
пени. Совместное использование фло-
кулянтов с органическим коагулянтом  
(FL 4540) позволяет добиться более пол-
ного очищения воды от взвешенных ча-
стиц и более высокой скорости осажде-
ния. Однако из данных, представленных 
в табл. 4, видно, что в испытанных режи-
мах не наблюдалось снижения концен-
трации ионов кальция. 

С целью одновременного снижения 
содержания ионов кальция было рас-
смотрено совместное применение фло-

Таблица 4
Результаты очистки смешанной воды различными реагентами

Реагенты Расход, 
мг/л

Степень осветления Содержание Са2+, 
мг/л через 30 мин4 мин 10 мин 30 мин

Смешанная вода от 19.05 16: взвешенные 41620 мг/л, Са2+ =25,1 мг/л
Анионные флокулянты

АN 956 0,4 88,3 91,9 95,2 26,2
Praestol 0,6 90,5 91,4 93,4 21,4

Катионные флокулянты
FO 4700 0,4 65,3 71,1 89,3 20,4
ВПК -402 3,0 51,8 80,9 92,6 20,4

Неиногенные флокулянты
Magnafloc 1,0 90,1 92,4 95,1 21,2

FА 920 0,4 68,6 86,3 93,6 21,6
Коагулянты

FL 4540 0,4 45,2 62,1 88,8 21,2
Т-53 20 17,2 82,2 93,9 22,3

Смесь коагулянта и флокулянта 
FO 4700
FL 4540

0,6
3,0 93,5 95,8 99,1 22,8

АN 956 
FL 4540

0,2
1,0 88,7 93,3 95,7 20,4

FA 920
FL 4540 

0,3
1,5 85,4 91,0 94,2 21,3
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Таблица 5
Результаты очистки смешанной воды 

Реагенты Расход,  
мг/л

Содержание после 4 мин  
осаждения, мг/л

рН после 
обработки

Степень  
очистки через  

4 мин, %взвешенные вещества Са2+

исходная смешанная 
вода от 26.05.2016 г 23 857 35,7 7,47

Na3PO4
AN 956

430
0,3 411 2,04 10,1 98,3

Na2СO3
AN 956

424
0,3 492 5,5 9,7 97,9

Na3PO4
FO 4700

430
0,3 521 1,50 10,1 97,8

Na2СO3
FO 4700

424
0,3 496 5,9 9,8 97,3

Na3PO4
FL 4540

436
2,0 216 1,2 10,11 99,1

Na3PO4
AN 956

218
0,3 389 6,04 9,35 98,3

Na3PO4
FO 4700

218
0,3 390 5,74 9,4 98,3

Na3PO4
FA 920

218
0,3 297 4,80 9,3 98,7

Na3PO4
FL 4540

218
2,0 163 5,65 9,4 99,3

Na2СO3
AN 956

212
0,2 452 12,7 9,35 98,1

Na2СO3
AN 956

212
0,3 277 11,9 9,35 98,8

Na2СO2
FA 920

212
0,3 881 13,7 9,35 97,4

Na3PO4
AN 956

114
0,3 610 17,26 8,79 97,4

Na3PO4
FO 4700

114
0,3 834 18,6 8,71 96,5

Na3PO4
FA 920

114
0,3 568 18,3 8,75 98,6

Na3PO4
FL 4540

114
3 215 18,8 8,75 99,1

Na3PO4
AN 956

218
0,2 459 5,36 9,4 98,1

Na3PO4
FO 4700

218
0,2 529 5,54 9,3 97,7

Na3PO4
FA 920

218
0,2 182 5,68 9,3 99,2
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кулянтов с неорганическими солями, со-
держащими анионы, способные связать 
катионы кальция в нерастворимые соли. 
Испытаны добавки карбоната (Na2CO3) 
и фосфата (Na3PO4) натрия в количестве 
100—400  мг/л, которые подавались в 
смешанную воду до прибавления флоку-
лянта. В табл. 5 для примера приведены 
результаты, полученные при очистке од-
ной из проб смешанной воды. Анализи-
руя данные табл. 5, можно сделать вывод, 
что наиболее оптимальными по техноло-
гическим параметрам являются анион-
ные флокулянты, например AN 956. 

Таким образом, благодаря примене-
нию флокулянтов удалось снизить содер-
жание основных, негативно влияющих 
компонентов технологических вод, до 

значений, не оказывающих влияние на 
процесс флотации апатит-нефелиновых 
руд. Технология водоподготовки техноло-
гических вод обогатительного производ-
ства с помощью флокулянтов оптималь-
ного состава обеспечит возможность во-
влечения в производственный процесс 
технологических вод, исключая при этом 
их сброс в хвостохранилище. Внедре- 
ние такой технологии позволит сократить 
площади, занимаемые отходами произ-
водства, тем самым снизит экологиче-
скую нагрузку на окружающую среду. 

Дальнейшие исследования по дан-
ной теме будут направлены на выбор 
оптимального аппаратного обеспечения 
данной технологии и определения опти-
мальных точек подачи реагентов.
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