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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССА ФЛОТАЦИИ КАЛИЙНОЙ РУДЫ  
ПРИ ВВЕДЕНИИ ГИДРОФОБИЗАТОРА В СОСТАВ  

СОБИРАТЕЛЬНОЙ СМЕСИ ХЛОРИДА КАЛИЯ

Аннотация. Исследован процесс обогащения калийной руды с применением индустриальных масел в качестве 
гидрофобизатора в составе собирательной смеси хлорида калия, представляющей собой композицию солей высших 
алифатических аминов, соснового масла и полиэтиленгликоля ПЭГ-400. Проведен сравнительный анализ влияния 
индустриальных масел И-8А, И-12А, И-30А и жидких парафинов на технологические показатели флотации калий-
ной руды. Исследовано влияние гидрофобизирующих добавок на адсорбцию амина на кристаллах хлорида калия 
методом инфракрасной спектроскопии. Установлено, что введение индустриальных масел во флотационную систему 
обеспечивает извлечение хлорида калия на том же уровне, что и при использовании собирательной смеси с жидкими 
парафинами. Наилучшие показатели флотации при использовании индустриальных масел возможны за счет увели-
чения расхода аполярного реагента.
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OF HYDROPHOBIZATOR INTO THE POTASSIUM CHLORIDE COLLECTIVE MIXTURE 

Abstract. The process of enrichment of potash ore using industrial oils as a hydrophobizing agent in the collective mix-
ture of potassium chloride, which is a composition of salts of higher aliphatic amines, pine oil and polyethylene glycol PEG-
400, has been investigated. A comparative analysis of the influence of industrial oils I-8A, I-12A, I-30A and liquid paraffins 
on the technological parameters of potash ore flotation has been carried out. The influence of hydrophobizing additives on 
the adsorption of amine on potassium chloride crystals was investigated by infrared spectroscopy. It has been established that 
the introduction of industrial oils into the flotation system ensures the recovery of potassium chloride at the same level as 
when using a collective mixture with liquid paraffins. The best flotation performance when using industrial oils is possible by 
increasing the consumption of the apolar reagent.
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Введение. Известно, что при обогащении калийной руды используется реагентная смесь на 
основе солей высших алифатических аминов с различными модификаторами, способствующи-
ми закреплению собирателя на поверхности хлорида калия, снижению интенсивного мицелло-
образования и высаливания амина. Такой технологический подход повышает как селективность 
процесса сильвиновой флотации, так и извлечение хлорида калия в концентрат [1–4]. Базовая 
© Осипова Е. О., Шевчук В. В., 2021
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собирательная смесь, применяемая на производстве, состоит из солей первичных аминов с дли-
ной углеводородной цепи C12–C18, вспенивателей (сосновое масло, полиэтиленгликоль ПЭГ-400) 
и аполярного реагента (жидкие парафины). Сложный состав собирательной смеси обеспечивает 
диспергирование амина в растворе и гидрофобизацию как минерала, так и пузырька воздуха, 
что позволяет извлекать хлорид калия c меньшими потерями.

На предприятии ОАО «Беларуськалий» в качестве аполярного реагента при флотации калий-
ной руды используются жидкие парафины, производимые на ООО «ПО «Киришинефтеоргсин-
тез», Россия. Задержка или прекращение поставок по разным причинам может отрицательно 
сказаться на технико-экономических показателях флотационного обогащения калийной руды.  
В связи с этим целесообразно исследовать возможность применения в составе комплексного со-
бирателя при флотации калийной руды других гидрофобизаторов, производимых на территории 
Республики Беларусь. В настоящей работе представлены результаты исследований влияния ин-
дустриальных масел марок И-8А, И-12А, И-30А (производство ОАО «Нафтан», Беларусь) с соля-
ми аминов, вспенивателями и жидкими парафинами на процесс основной флотации калийной 
руды. Изучение механизма действия индустриальных масел при обогащении калийных руд по-
зволило рекомендовать эти продукты нефтехимической переработки для использования в про-
мышленных условиях [5, 6]. 

Индустриальные масла выпускаются с характеристиками по ГОСТ 20799-88 (табл. 1) и изго-
тавливаются путем многостадийных процессов. Из литературных данных известно [7, 8], что  
в состав масел входят алканы, алкены, циклоалканы, нафтено-парафиновые, нафтено-аромати-
ческие, пергидрополициклические ароматические и ароматические углеводороды, кислород-, га-
логен- и азотсодержащие органические соединения.

Т а б л и ц а  1. Характеристики индустриальных масел общего назначения
T a b l e  1. Characteristics of industrial oils of general use

Показатель
Норма по маркам

И-5А И-8А И-12А И-20А И-30А И-40А

Вязкость при 40 °С, мм2/с 6–8 9–11 13–17 25–35 41–51 61–75
Кислотное число, мг КОН/г, не более 0,02 0,02 0,02 0,03 0,05 0,05
Температура, °С вспышки в открытом тигле, не ниже 140 150 170 200 210 220
Температура застывания, °С, не выше –18 –15 –15 –15 –15 –15
Плотность при 20 °С, кг/м3, не более 870 880 880 890 900 910

Наиболее существенным для научно обоснованного выбора оптимальных аполярных соби-
рателей является установление критерия их гидрофобизирующего действия на минералы. В ре-
зультате теоретических и экспериментальных исследований предложено положение, согласно 
которому, таким критерием является вязкость углеводородов. 

В ряде работ установлена связь флотационной активности нефтепродуктов с некоторыми фи-
зико-химическими характеристиками: вязкостью [9], температурой вспышки [10]. Вязкость яв-
ляется таким свойством углеводорода, где как в фокусе собраны все особенности, связанные  
с длиной молекулы, ее структурой и энергией межмолекулярного взаимодействия, которые 
определяют устойчивость и прочность закрепления углеводорода на минерале. Известно, что 
вязкость характеризуется и определяется энергией межмолекулярного притяжения с участием 
сил Ван-дер-Ваальса и растет с увеличением действия этих сил. С другой стороны, закрепление 
углеводородов на минерале на основе адгезии и физической адсорбции является также результа-
том действия сил Ван-дер-Ваальса, определяющих энергию межмолекулярного притяжения.

Большинство исследователей считает вязкость одним из определяющих факторов в гидро-
фобизирующем эффекте углеводородов. Особенно резко флотационная эффективность аполяр-
ных масел растет в пределах их вязкости от 3 до 200 мм2/см. При дальнейшем повышении вязкос- 
 ти эффективность аполярных углеводородов при флотации проявляется в меньшей степени [11]. 
Флотационную активность аполярных реагентов объясняют также образованием каймы углево-
дорода по трехфазному периметру смачивания, что приводит к повышению прочности закрепления 
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воздушного пузырька на минералах; к уменьшению необходимого для прилипания времени кон-
такта между частицей минерала и пузырьком воздуха; к изменению формы пузырьков, прилип-
ших к твердой поверхности [12].

В процессе флотационного обогащения калийной руды особое внимание уделяется содержа-
нию нерастворимого остатака (н.о.) в руде. Специфичность флотации сильвинитовых руд обус-
ловлена тонкой вкрапленностью минералов и высоким депрессирующим действием глинистых 
шламов, применением насыщенных солевых растворов, в которых реагенты склонны к интен-
сивному мицеллообразованию и расходуются в повышенных количествах. Изыскание новых, 
более доступных, отечественных флотореагентов, а также интенсификация действия применяе-
мых реагентов является важной в улучшении селективности разделяемых минералов и повыше-
нии извлечения полезного минерала. 

Цель работы – исследовать возможность обогащения калийной руды с применением инду-
стриальных масел в составе собирательной смеси, сравнить технологические показатели обога-
щения, полученные с применением отдельно жидких парафинов и индустриальных масел.

Экспериментальная часть. Флотационные опыты проводили на калийной руде Старобин-
ского месторождения крупностью – 0,8 мм с содержанием KCl 27,21 % и н.о. – 6,71 %. Иссле-
дования проводили на лабораторной флотационной установке типа «Механобр» в насыщенном по 
KCl и NaCl водном растворе с навеской руды 50 г, Ж : Т = 3. В качестве депрессора глинистых 
шламов использовали 1 %-ный водно-солевой раствор тапиоковой муки. 

Длинноцепочечные амины, так как они не растворимы в воде, плавили при нагревании до 70 ºC 
и нейтрализовали соляной кислотой. Водные эмульсии для флотации с концентрацией по амину 
0,5 % получали путем введения аполярных реагентов в смесь горячего водного солянокислого 
амина Flotigam S (Clariant, Германия) со вспенивателями (сосновое масло, ПЭГ-400). Такой спо-
соб внесения добавок усиливает действие катионоактивного собирателя [13]. В табл. 2 приведен 
состав раствора реагента-собирателя. Расход депрессора во всех флотационных опытах был оди-
наков и составлял 1000 г/т флотируемой руды. Первоначально проводили депрессию глини-
сто-карбонатных примесей, а затем на том же рассоле сильвиновую флотацию. Последователь-
ность введения реагентов: тапиоковая мука – перемешивание 3 мин, амины – перемешивание  
1 мин и затем флотация 5 мин. Перед каждым введением во флотационную пульпу раствор реа-
гента-собирателя нагревали до 70 °С.

Т а б л и ц а  2. Состав раствора реагента-собирателя
T a b l e  2. The composition of the collector reagent solution

Расход реагентов, г/т руды Массовое соотношение реагентов в 10 мл 0,5 %-ного водного  
раствора амина, г

амин ПЭГ сосновое масло углеводороды амин ПЭГ сосновое масло углеводороды

70
70
70
70
70
70
70
70

10
10
10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10

5
10
15
20
25
30
40
50

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

0,0071
0,0071
0,0071
0,0071
0,0071
0,0071
0,0071
0,0071

0,0071
0,0071
0,0071
0,0071
0,0071
0,0071
0,0071
0,0071

0,0036
0,0072
0,0108
0,0144
0,0180
0,0216
0,0288
0,0360

Выход флотационного концентрата является важной технологической характеристикой про-
цесса обогащения. Его величина обусловлена, как правило, интенсивностью флотации полезно-
го компонента (KCl) и сопутствующих балластных минералов (NaCl и глинисто-карбонатных 
примесей). Влияние аполярных реагентов на выход концентрата связано с тем, что при их ис-
пользовании изменяются прочностные характеристики пены, устойчивость, вязкость и соответст-
венно выход концентрата. Однако при высокой устойчивости и вязкости пены нередко происходит 
и механический захват мелкодисперсных частиц балластных минералов, что приводит к увели-
чению выхода концентрата при снижении содержания полезного минерала в нем.
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На рис. 1 наблюдается снижение выхода концентрата при повышении удельного расхода 
жидких парафинов. Это обусловлено повышением селективности процесса за счет интенсифика-
ции флотации частиц KCl и уменьшением флотации частиц нерастворимого остатка. В отличие 
от жидких парафинов при повышении расхода индустриальных масел наблюдается увеличение 
выхода концентрата, что говорит об интенсификации процесса флотации минеральных частиц 
калийной руды. При этом наряду с флотацией частиц KCl происходит флотация части балласт-
ных минералов (преимущественно NaCl). Максимальное значение выхода концентрата для масла 
И-8А составляет 31,06 %, для масла И-12А это значение составляет 31,48 %, для масла И-30А – 
31,48 % при удельных расходах этих масел 50 г/т руды. 

С увеличением расхода аполярных реагентов содержание KCl в концентрате сначала резко 
повышается, а затем уменьшается, причем для индустриальных масел это снижение более плав-
ное (рис. 2). Для жидких парафинов максимум содержания KCl в концентрате наблюдается при 
расходе 15 г/т руды и составляет 89,16 %. При увеличении расхода жидких парафинов наблюда-
ется резкое снижение содержания полезного компонента в концентрате. Для масла И-8А макси-
мальное значение содержания KCl в концентрате наблюдается при расходе 10 г/т руды составля-
ет 85,09 %, для масла И-12А при расходе 10 г/т руды – 83,63 %, для масла И-30А при расходе  
20 г/т руды – 83,27 %. 
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Рис. 1. Влияние расхода углеводородов в составе реагента-собирателя на выход концентрата 

Fig. 1. Influence of the consumption of hydrocarbons within the collecting reagent on the concentrate yield
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Рис. 2. Влияние расхода углеводородов в составе реагента-собирателя на содержание KCl в концентрате

Fig. 2. Infiuence of the consumption of hydrocarbons within the collecting reagent on the KCl content in the concentrate
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Индустриальные масла И-8А, И-12А, И-30А состоят, как упоминалось выше, в основном из 
алкилароматических, нафтено-парафиновых, нафтено-ароматических углеводородов. Солюби-
лизация этих углеводородов мицеллами амина затруднена. Вследствие этого оптимум извлече-
ния KCl в концентрат приходится на более высокий их удельный расход (20–30 г/т руды), а сни-
жение извлечения при повышенных расходах имеет более плавный характер (рис. 3).

Установлено, что увеличение извлечения хлорида калия в концентрат связано с изменением 
свойств собирателя. Наиболее ярко рост извлечения выражен при использовании жидких пара-
финов. Жидкие парафины представлены преимущественно прямоцепочечными парафиновыми 
углеводородами, молекулы которых имеют длину углеводородной цепи С14–С20. Аналогичную 
длину углеводородной цепи имеют молекулы амина Flotigam S. В водном и вод но-солевом рас-
творах флотационной пульпы углеводородные цепи амина и жидких парафинов взаимодейству-
ют с образованием смешанных мицелл. При низких удельных расходах жидких парафинов (до 
15 г/т руды) смешанные мицеллы, вероятно, активно адсорбируются на частицах хлорида калия, 
способствуя гидрофобизации их поверхности и тем самым повышению извлечения KCl в кон-
центрат. При высоких удельных расходах (свыше 15 г/т руды) жидкие парафины способствуют 
укрупнению мицелл и их высаливанию из пульпы. Вследствие этого резко снижается адсорбция 
амина на поверхности частиц KCl и извлечение его в концентрат.  

При исследовании влияния добавок индустриальных масел и жидких парафинов на адсорб-
цию амина Flotigam S на кристаллах хлорида калия пользовались методом инфракрасной спек-
троскопии. Эксперимент выполняли при избыточных расходах амина и аполярных реагентов. 
Для увеличения удельной поверхности зерен KCl ипользована фракция <0,071 мм. Адсорбцию 
солянокислой соли амина проводили в насыщенном растворе KCl. Инфракрасные спектры сни-
мали при комнатной температуре в диапазоне 4000–400 см–1 на приборе ИК-Фурье спектрометр 
Tensor 27.

После обработки кристаллов KCl раствором амина с добавками индустриального масла и жид-
кими парафинами характер спектра адсорбированного амина не меняется. Однако при исследо-
вании образца, обработанного смесью амина с жидкими парафинами, интенсивность полос по-
глощения в области 3000–2850 см–1 снижается по сравнению с образцом, обработанным только 
амином, что подтверждает снижение адсорбции катионоактивного ПАВ при высоких расходах 
жидких парафинов. Исследование образца с амином и индустриальным маслом показало увели-
чение интенсивности полос валентных колебаний группы C–H по сравнению с исходным образ-
цом. Это связано с увеличением количества амина, адсорбированного на поверхности KCl при 
добавке индустриального масла. 

Так как максимальные значения извлечения KCl в концентрат для индустриальных масел 
выше, чем для жидких парафинов, а максимальные значения содержания KCl в концентрате 
ниже, то можно предположить, что мицеллы, образованные жидкими парафинами и аминами, 

82

84

86

88

90

92

94

96

0 10 20 30 40 50 60И
зв
ле
че
ни
е 

K
C

l в
 к
он
це
нт
ра
т, 

%

Расход углеводородов, г/т

масло И-8 А
масло И-12 А
масло И-30 А
жидкие парафины

Рис. 3. Влияние расхода углеводородов в составе реагента-собирателя на извлечение KCl в концентрате

Fig. 3. Effect of the consumption of apolar reagents within the collecting reagent on the recovery of KCl in the concentrate
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адсорбируются преимущественно на поверхности частиц KCl, тогда как мицеллы, образованные 
индустриальными маслами и аминами, проявляют меньшую селективность и адсорбируются не 
только на частицах KCl, но и на частицах сопутствующих балластных минералов. 

В табл. 3 представлены зависимости содержания н.о. в концентрате от расхода углеводородов 
(жидких парафинов, индустриальных масел И-8А, И-12А, И-30А), входящих в состав реагента- 
собирателя. 

Т а б л и ц а  3. Влияние расхода углеводородов в составе реагента-собирателя на содержание  
нерастворимого остатка в концентрате

T a b l e  3. Influence of the consumption of hydrocarbons within the collecting reagent on the content  
of the insoluble residue in the concentrate

Расход углеводородов,  
г/т руды

Содержание н.о. в концентрате, %

индустриальное масло И-8А индустриальное масло И-12А индустриальное масло И-30А жидкие парафины

0
5
10
15
20
25
30
40
50

3,36
2,61
1,88
1,43
2,22
2,84
3,27
3,48
3,84

3,36
2,87
2,07
1,47
2,28
2,91
3,30
3,57
3,87

3,36
2,98
2,33
2,00
1,57
2,33
3,14
3,48
3,76

3,36
3,07
2.32
1,53
1,89
2,33
2,83

–
–

При увеличении расхода углеводородов содержание н.о. в концентрате сначала уменьшает-
ся, а затем увеличивается. Для жидких парафинов минимум содержания н.о. в концентрате 
наблюдается при расходе 15 г/т руды и составляет 1,53 %. Для масла И-8А минимальное зна- 
чение содержания н.о. в концентрате наблюдается при расходе 15 г/т руды составляет 1,43 %, 
для масла И-12А при расходе 15 г/т руды – 1,47 %, для масла И-30А при расходе 20 г/т руды – 
1,57 %. 

Заключение. Введение промышленных нефтепродуктов (жидких парафинов, индустриаль-
ных масел И-8А, И-12А, И-30А) в состав собирателя, состоящего из амина марки Flotigam S, со-
снового масла и ПЭГ-400 при удельных расходах жидких парафинов в пределах 5–30 г/т руды и 
индустриальных масел в пределах 5–50 г/т руды интенсифицирует процесс флотации калийной 
руды, способствует повышению извлечения хлорида калия в концентрат и повышению его со-
держания. 

При использовании жидких парафинов в составе реагента-собирателя максимальное извле-
чение хлорида калия в концентрат (93,52 %) достигается при удельном расходе жидких парафи-
нов 15 г/т калийной руды, что на 10,20 % выше извлечения достигаемого при флотации без ис-
пользования углеводородов. При этом удельном расходе содержание хлорида калия в концентра-
те составило 89,16 %, что на 11,20 % выше содержания KCl в концентрате, достигаемого при 
флотации руды без использования углеводородов. При уменьшении или увеличении удельного 
расхода жидких парафинов от оптимального значения снижается извлечение хлорида калия в кон-
центрат и его содержание. 

Введение в состав собирателя индустриальных масел не изменяет закономерности процесса 
обогащения для собирателя с жидкими парафинами, но при этом извлечение KCl в концентрат 
при использовании масел И-8А, И-12А, И-30А при удельных расходах 20, 25, и 25 г/т максималь-
ное значение составило 94,86, 94,65 и 94,84 % соответственно, а содержание хлорида калия  
в концентрате увеличилось на 5,83, 4,10 и 4,83 %.

Полученные экспериментальные данные позволили рекомендовать для использования инду-
стриальные масла И-8А, И-12А, И-30А в составе реагента-собирателя при флотации калийной 
руды Старобинского месторождения. Собирательная смесь внедрена и работает на 1-м РУ ОАО «Бе-
ларуськалий» несколько лет с положительным результатом.
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