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Реферат
Предмет и цель работы. Разработка и оптимизация схем флотации является важным направ-
лением совершенствования технологии флотации. Перспектива совершенствования схемных 
решений флотации связана с использованием разомкнутых схем, в которых наиболее полно реа-
лизуются условия приближения к идеальному флотационному каскаду. Целью данной работы 
является изучение возможностей повышения эффективности разомкнутых схем флотации на 
основе рационального объединения и флотации в отдельных ступенях продуктов при дробной 
подаче собирателя по фронту флотации.
Методология. Для получения закономерностей формирования разнокачественных продуктов 
при дробной подаче собирателя выполнено покамерное опробование разомкнутых схем на двух 
обогатительных фабриках при переработке медных руд. В лабораторных условиях исследована 
кинетика флотации медной руды при дробной подаче собирателя в процесс. Покамерным опро-
бованием разомкнутых схем и исследованием кинетики флотации медной руды при дробной по-
даче собирателя в процесс установлено ступенчатое формирование пенного продукта по фрон-
ту флотации. Полученные закономерности могут быть использованы при формировании 
разомкнутых схем флотации при снижении смешивания разнокачественных продуктов, что 
приводит к существенному повышению показателей флотации.
Выводы. Выявленные закономерности раскрывают дополнительные возможности совершен-
ствования флотационного обогащения сульфидных руд на основе использования разомкнутых 
схем флотации с дробной подачей собирателя по фронту флотации.

Ключевые слова: разомкнутые схемы флотации; дробная подача собирателя; формирование 
потоков; технологическая схема; компоновочное решение.

Введение. При флотации чаще всего используются замкнутые канонические 
схемы, в которых промпродукты направляются в предыдущие операции флота-
ции. Объем циркулирующих продуктов для развитых схем флотации составляет 
значительную величину, которая в отдельных случаях на порядок превышает 
объемный расход исходного питания схемы. Циркулирующие потоки приводят к 
увеличению машиноемкости схемы, увеличивают нахождение отдельных частиц 
в пульпе, что отрицательно сказывается на показателях флотации.

Разработка и реализация оптимальных схем флотации является важным на-
правлением совершенствования технологии флотации [1, 2]. Теоретическому 
обоснованию идеальных флотационных каскадов уделено большое внимание  
в работах [3–5]. Показано, что оптимизация флотационных каскадов должна ос-
новываться на учете кинетики флотации минералов в каждой ступени флотаци-
онного каскада, на минимальном разубоживании продуктов при смешивании [5]. 
При этом должен быть реализован оптимальный реагентный режим.
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Сформулированные условия приближения к идеальному флотационному ка-
скаду наиболее полно реализуются в разомкнутых схемах флотации. Логика по-
строения разомкнутых схем заключается в исключении циркуляций потоков, объ-
единении и флотации в отдельной ступени продуктов по значениям массовой 
доли и флотируемости компонентов в них. Реализация в лабораторных условиях 
разомкнутой схемы, составленной на приведенных принципах, показала возмож-
ность значительного снижения машиноемкости схемы при существенном повы-
шении технологических показателей обогащения [6].

Большое значение в технологии флотации имеет реагентный режим, включа-
ющий ассортимент реагентов, их расход и точки подачи в процесс [7–12].

При использовании разомкнутых схем флотации повышение показателей обо-
гащения возможно путем дробной подачи собирателя по фронту флотации [13, 14], 
при которой реализуется «голодный режим» флотации. При таком режиме собира-
тель в первую очередь закрепляется на более гидрофобных богатых частицах фло-
тируемого минерала, обеспечивая высокое качество пенного продукта в начальных 
камерах флотации. Подача следующей порции собирателя после окончания флота-
ции богатых легкофлотируемых частиц флотируемого минерала приводит к флота-
ции среднефлотируемых частиц и далее – труднофлотируемых частиц.

Реализация такого реагентного режима флотации в разомкнутых схемах долж-
на обеспечить повышение показателей обогащения.

Методология и результаты исследования. Закономерности формирования 
качества пенных продуктов по фронту флотации исследованы в промышленных 
условиях на Сибайской и Балхашской обогатительных фабриках путем покамер-
ного опробования разомкнутых схем основной и контрольной флотаций.

Таблица 1. Группировка разнокачественных продуктов по фронту 
разомкнутой схемы флотации на Сибайской обогатительной фабрике 

Table 1. Grouping the products of different quality in the front of open 
flotation scheme at Sibai Concentrator 

Камеры 
Показатели флотации, % 

Массовая доля меди Извлечение меди 

1–13 17,42 51,11 
14–20 9,72 21,15 
21–35 2,00 9,99 

 
На Сибайской обогатительной фабрике для реализации открытого цикла фло-

тации промпродукты испытываемой секции направляли в голову процесса на 
другую секцию. На испытываемой секции, работающей в открытом цикле, вы-
полнено покамерное опробование 35 камер основной и контрольной флотаций 
при производительности секции по твердому питанию 50 т/ч.

Дробную подачу ксантогената осуществляли: в первую камеру – 50 г/т, в седь-
мую – 30 г/т, в двадцать первую – 20 г/т. Установлено, что дробная подача соби-
рателя в разомкнутой схеме приводит к ступенчатому изменению качества пен-
ных продуктов по фронту флотации. Группировка разнокачественных пенных 
продуктов по фронту флотации приведена в табл. 1.

Из данных табл. 1 следует, что ступенчатое формирование качества пенного про-
дукта по фронту разомкнутой схемы флотации при дробной подаче собирателя по-
зволяет выделить более 50 % меди в кондиционный концентрат с массовой долей 
меди в нем 17,4 % и 21,2 % меди – в промпродукт с массовой долей меди в нем 9,7 %.

При покамерном опробовании замкнутой схемы флотации на Сибайской обо-
гатительной фабрике ступенчатость качества пенных продуктов не наблюдалась.
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Аналогично покамерное опробование основной медной флотации выполнено 
на Балхашской обогатительной фабрике при переработке руды месторождения 
Шатыркуль. Руда перерабатывается на фабрике по схеме с основной медной фло-
тацией, работающей в открытом цикле с получением на трех секциях пенных 
продуктов, которые объединяются и направляются на флотацию по стандартной 
схеме с циркуляциями промпродуктов. Количество камер основной флотации на 
секции – 12.

В операции основной флотации реализована дробная подача собирателя по 
фронту флотации: в первую камеру 75 г/т; в седьмую – 9 г/т; в девятую – 23 г/т.

По результатам покамерного опробования основной флотации на первой сек-
ции Балхашской обогатительной фабрики сформированы разнокачественные 
пенные продукты. Баланс продуктов основной флотации при дифференцирован-
ном формировании пенных продуктов приведен в табл. 2.

Таблица 2. Баланс продуктов основной флотации на первой секции 
Балхашской обогатительной фабрики при дифференцированном  

формировании пенных продуктов 
Table 2. Balance of main flotation products at the first section of  

Balkhash Concentrator under differential formation of froth products 

Продукт 
Показатели флотации, % 

Массовая доля меди Извлечение меди 

Концентрат 20,62 59,96 
Промпродукт 6,65 25,17 
Хвосты 0,17 14,58 
Исходное питание 1,62 100,00 

 
Показано, что в первых камерах флотомашины получается кондиционный по 

меди концентрат с массовой долей меди более 20 % при извлечении меди в него 
60 %. Аналогичные результаты получены для основной флотации второй секции.

Кинетика флотации при дробной подаче собирателя исследована в лаборатор-
ных условиях при флотации медной руды Еленовского месторождения. Медь  
в руде представлена главным образом халькопиритом. В небольшом количестве 
присутствуют халькозин, ковеллин и борнит. Массовая доля меди в руде состав-
ляет 2,0–3,2 %.

Руда на фабрике перерабатывается по двухстадиальной схеме с выделением  
в первой стадии кондиционного медного концентрата и выделением медной 
«головки» во второй стадии флотации.

Исследования выполнены на пробе руды с массовой долей меди 2,0 %, измель-
ченной до 65 % и 85 % класса –0,071 мм. Расход ксантогената при исследовании 
кинетики изменяли в диапазоне от 10 до 200 г/т.

Исследования на руде, измельченной до 65 % класса крупности –0,071 мм, по-
казали, что массовая доля меди в пенном продукте с течением времени изменяет-
ся от 7,5 % в начале флотации до 2,5–0,5 % в конце флотации и снижается тем 
быстрее, чем больше расход собирателя. При расходах собирателя 50 г/т и выше 
по окончании флотации получаются отвальные хвосты с массовой долей меди 
0,09–0,1 % при потерях меди с хвостами 2,5–4,0 %. При этом выход хвостов на-
ходится в пределах 50–77 %. Эксперименты с дробной подачей собирателя по  
10 г/т в голову процесса и через каждые 30 с флотации показали, что массовая 
доля меди в хвостах снижается до 0,08 % при потерях меди с хвостами 1,74 %.

Полученные результаты свидетельствуют о целесообразности проведения 
первой стадии флотации с получением отвальных хвостов и обогащенного пен-
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ного продукта, который направляется после измельчения до 85 % класса –0,071 
мм во вторую стадию флотации.

Исследование кинетики флотации на руде, измельченной до 85 % класса круп-
ности –0,071 мм выполнены при дробной подаче собирателя в голову процесса и 
через каждые 30 с флотации. Съем пенного продукта осуществляли через каждые 
30 с флотации. Отмечается наличие ступенчатости формирования массовой доли 
меди в пенном продукте с течением времени. Так, за первые 30 с формируется 
пенный продукт с массовой долей меди 7,73 % при извлечении в него меди 81,16 %, 
за последующие 60 с – пенный продукт с массовой долей меди 2,55 % при извле-
чении в него меди 13,69 % и в конце флотации за 210 с формируется пенный про-
дукт с массовой долей меди 0,36 % при извлечении в него меди 2,72 %. Хвосты 
флотации при этом содержат 0,074 % меди.

Таблица 3. Результаты исследования кинетики флотации измельченного  
концентрата первой стадии при дробной подаче собирателя в процесс флотации 
Table 3. Research results of first-stage refined concentrate flotation under fractional 

feed of collecting agent into flotation process 

Продолжительность  
флотации, с 

Выход продукта, 
% 

Массовая доля меди, 
% 

Извлечение меди, 
% 

0– 50 9,09 19,50 28,81 
51–100 6,51 18,86 19,69 

101–150 5,97 16,46 15,80 
Итого: концентрат 1 21,57 18,54 64,30 

151–200 7,97 10,32 13,23 
201–250 6,54 9,91 10,42 
251–300 4,41 9,15 6,50 
301–350 3,46 5,25 2,92 

Итого: концентрат 2 22,29 9,23 33,09 
351–600 14,07 0,86 1,94 

Итого: концентрат 3 14,07 0,86 1,94 
Хвосты 42,07 0,10 0,68 
Исходное питание 100,00 6,22 100,00 

 

Далее проведены исследования кинетики флотации на пенном продукте пер-
вой стадии флотации, измельченном до крупности 85 % класса –0,071 мм при 
дробной подаче собирателя в процесс. При продолжительности флотации 600 с 
суммарный расход собирателя во вторую стадию флотации составил 120 г/т. 
Ксантогенат подавался в процессе дробно: 40 г/т – до начала флотации, 40 г/т – по 
истечении 200 с, 40 г/т – по истечении 400 с от начала процесса флотации.

Съем пенного продукта в отдельные порции осуществляли через каждые 50 с 
при флотации в течение 350 с, после чего при флотации «до конца» получали 
пенный продукт в диапазоне времени флотации с 350 до 600 с. Опыты повторяли 
три раза.

Результаты экспериментов после математической обработки приведены  
в табл. 3.

Установлено, что качество пенного продукта в течение процесса флотации при 
дробной подаче собирателя в процесс формируется ступенчато.

На основе полученных экспериментальных данных выполнен расчет  
разомкнутой качественно-количественной схемы флотации, которая приведена 
на рис. 1.
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Показано, что разомкнутая схема в заданном режиме флотации при дробной 
подаче собирателя позволяет получать концентрат с массовой долей меди 17,96 % 
при извлечении в него меди 91,68 % и отвальные хвосты с массовой долей меди 
0,1 % при извлечении в них меди 4,12 %. Кроме того, получается промпродукт 
с массовой долей меди 1,05 % при извлечении в него меди 4,12 %, который может 
быть направлен в отдельную переработку или в «голову» процесса во вторую 
стадию измельчения. 

 
Рис. 1. Качественно-количественная разомкнутая схема флотации медной руды Еленовского 

месторождения 
Fig. 1. Quality-quantity open circuit of copper ore flotation at Elenovsky deposit  
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Флотация 3 
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Флотация 4 

к хв 4,35 0,86 1,87 13,0
2 

0,1 0,67 

Флотация 5 

к хв 
3,03 17,9 27,12 3,95 2,42 4,79 

8,30 1,60 6,66 
Флотация 6 

к хв 0,48 10,5 2,52 7,82 1,05 4,12 

87,97 0,1 4,12 

9,73 18,33 89,20 

10,21 17,96 91,72 89,79 0,17 8,28 

Сравнение показателей существующей и рекомендуемой схем флотации вы-
полнено при условии объединения промпродукта с отвальными хвостами в реко-
мендуемой схеме.

Результаты сравнения приведены в табл. 4.
Анализ результатов табл. 4 показывает, что предлагаемая разомкнутая схема 

двухстадиальной флотации с дробной подачей собирателя в процесс обеспечива-
ет более высокие технологические показатели обогащения руды Еленовского ме-
сторождения и может быть рекомендована к внедрению.
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Для предлагаемой к реализации разомкнутой схемы переработки руды Еле-
новского месторождения разработано компоновочное решение отделения флота-
ции в условиях обогатительной фабрики, в которой цикл медной флотации со-
стоит из трех параллельных ниток флотомашин. Первая нитка флотации 
включает 6 камер флотомашины типа РИФ-30, вторая и третья нитки флота-
ции состоят из 8 камер флотомашины типа ОК-10.

Таблица 4. Показатели флотации руды Еленовского месторождения  
по существующей и рекомендуемой схемам 

Table 4. Ore flotation indicators at Elenovsky deposit according to the existing and 
the recommended schemes 

Показатель 
Значение показателя, % 

по существующей схеме по рекомендуемой схеме 

Выход концентрата 15,24 10,21 
Массовая доля меди в концентрате 15,50 17,96 
Извлечение меди в концентрат 87,50 91,68 
Массовая доля меди в хвостах 0,39 0,17 

 
Для реализации рекомендуемой разомкнутой схемы предлагается оставить 

первую нитку флотации без изменения. Вторую и третью нитки флотации суще-
ствующей схемы предлагается демонтировать и установить 8 камер флотомаши-
ны типа ФПМ-6,3.

 
Рис. 2. Компоновочное решение отделения флотации с разомкнутой схемой: 

1 – флотомашина РИФ-30 (6 камер); 2 – флотомашина ФПМ-6,3 (6 камер); 3 – флотомашина 
ФПМ-6,3 (2 камеры) 

Fig. 2. Layout solution for flotation with open circuit: 
1 – flotation machine RIF-30 (6 chambers); 2 – flotation machine FPM-6,3 (6 chambers); 3 – flota-

tion machine FPM-6,3 (2 chambers) 
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Компоновочное решение отделения флотации, реализующее разомкнутую 
схему переработки руды, приведено на рис. 2.

Замена 16 камер флотомашины типа ОК-10 на 8 камер флотомашины типа 
ФПМ-6,3 одновременно со снижением занимаемой площади приведет к сниже-
нию амортизационных отчислений, расходов на электроэнергию и расходов на 
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ремонт. Снижение себестоимости переработки руды на фабрике за счет перехода 
на разомкнутую схему флотации составит около 10 % от существующей себесто-
имости.

Анализ и обсуждение результатов. Покамерным опробованием разомкнутых 
схем на двух обогатительных фабриках установлено, что дробная подача собира-
теля по фронту медной флотации в открытом цикле обеспечивает ступенчатое 
формирование качества пенного продукта, которое позволяет объединять продук-
ты для последующих ступеней флотации с минимальным смешиванием разнока-
чественных продуктов и получать в «голове» процесса значительное количество 
кондиционного медного концентрата.

Исследование кинетики флотации медной руды Еленовского месторождения 
подтвердило наличие ступенчатого формирования качества пенного продукта  
с течением времени флотации за счет дробной подачи собирателя в процесс и по-
казало возможность эффективного объединения пенных продуктов в разнокаче-
ственные потоки с получением в «голове» процесса кондиционного медного кон-
центрата с массовой долей меди 18,54 % при извлечении в него меди 64,3 % по 
отношению к питанию операции флотации.

На основании экспериментальных данных предложена технологическая схема 
и разработано компоновочное решение отделения флотации, реализующего пред-
лагаемую схему. Показано, что рекомендуемая схема флотации по сравнению  
с действующей на фабрике обеспечивает повышение качества медного концентра-
та с 15,5 % до 17,96 % при повышении извлечения меди в концентрат с 87,5 % до 
91,72 %.

Реализация разомкнутой схемы флотации руды Еленовского месторождения 
за счет замены 16 камер флотомашины типа ОК-10 на 8 камер флотомашины типа 
ФПМ-6,3 обеспечит снижение занимаемой площади, амортизационных отчисле-
ний, расходов на электроэнергию и ремонт. Снижение себестоимости переработ-
ки руды на фабрике составит около 10 % от существующей себестоимости.

Область применения результатов. Результаты настоящей работы могут быть 
применены при совершенствовании технологии флотационного обогащения 
сульфидных руд путем внедрения разомкнутых схем флотации.

Выводы. Выявленные закономерности формирования разнокачественных 
пенных продуктов при дробной подаче собирателя по фронту разомкнутых схем 
флотации раскрывают дополнительные возможности совершенствования техно-
логии флотационного обогащения сульфидных руд.
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Abstract
Research object and aim. Flotation schemes development and optimization is a significant trend in flotation 
technology improvement. The prospect of developing flotation schemes is connected with the use of open 
circuits which realize the conditions approaching the ideal flotation cascade. This research aims to study the 
possibilities of improving the effectiveness of open flotation circuits based on rational integration and 
flotation at certain stages of products under fractional feed of a collecting agent in the front of flotation.
Methodology. In order to obtain the regularities of forming the products of different qualities under 
fractional feed of a collecting agent, chamber assaying of open circuits have been carried out at two 
processing plants with copper ore processing. In laboratory conditions, copper ore flotation kinetics has 
been studied under fractional feed of a collecting agent into the process. Chamber assaying of open circuits 
and copper ore flotation kinetics study under fractional feed of a collecting agent into the process 
determined step-like formation of froth product in the front of flotation. The obtained regularities can be 
applied when forming open flotation circuits through reducing the blending of the products of different 
quality which leads to significant increase in flotation indicators.
Summary. Revealed regularities open up additional possibilities to improve flotation of sulphide ore 
dressing based on the use of open flotation circuits with fractional feed of a collecting agent in the front of 
flotation.

Key words: open flotation circuits; fractional feed of a collecting agent; flows formation; flow chart; 
layout solution.
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