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АҢДАТПА 

 

Магистерлік жұмыста комбинирленген микрофлотацияны қолдана 

отырып, қиынбайытылатын майдасеппелі көпметалды полиметалл 

кендерінен бағалы компоненттерді алу үшін флотацияны қолдану тиімділігін 

арттыратын әдістер әзірленді. Флотациялық жүйесінде комбинирленген 

микрофлотация барысында макро- және микрокөпіршіктер бір уақытта 

қолданылады. Микро-көпіршіктерді алу құрал ретінде көбіктендіргіш 

ерітіндісін су-ауа микродисперсиясына айналдыратын генератор 

қолданылады. Зерттеу мақсаты флотация қалдықтарымен пайдалы 

минералдардың шөгінді бөлшектерінің жоғалуын азайту. 

Қиынбайытылатын майдасеппелі шикізатты флотациялық байытуы 

жайлы аналитикалық деректер жүргізілді. Майдасеппелі және кешенді 

кендерден түсті металдарды бөліп алу үшін, байытудың негізгі әдісі 

флотация болып табылады. 

Флотациялық реагенттерден су-ауалы микродисперсиялар алынды 

және олардың физика-химиялық қасиеттері зерттелінді. Флотациялық 

машина мен су-ауа микродисперсиясын алуға арналған жабдықтың жұмыс 

істеу уақытынан қойыртпақ температурасының өзгеруі зерттелінді. Ең жақсы 

дисперсиялық нәтижелер ротордың торлы түрін пайдаланған кезде алынады. 

Генератор жұмысының оңтайлы параметрлері анықталды: айналу 

жылдамдығы 6000 айн/мин; фазалық қатынас сұйық-газ=1:1; генератордың 

өнімділігі 6-7,2 л/сағ. 

Түрлі ұсақтағы түсті металдардың минералдарының флотациялануын 

зерттеу мономинералды флотация процесіне микрокөпіршіктердің қосымша 

берілуі әртүрлі майдалықтағы минералдардың шығуын арттыруға және 

флотация процесін 10-15%-ға жылдамдатуға мүмкіндік беретінін көрсетті. 

Су-ауа микродисперсиясын құру мүмкіндігі бойынша флотациялық 

реагенттерді келесі қатарға орналастыруға болады: MИБK → Senfroth 580 → 

B-TЭTA → ОПСБ → флотанол С-7 → T-92 → бутил аэрофлоты. 

Риддер-Сокол кенорнындағы көпметалды кеннің бастапқы заттық 

құрамы зерттелді. Риддер-Сокол кенорнындағы көпметалды кеннің 

флотациясына базалық реагенттерді, және флотациялық реагенттердің су-

ауалы микродисперсиясын қолданғандағы реагенттік режим өңделінді. Негізгі 

режиммен салыстырғанда су-ауа микродисперсия генераторын қолдану негізгі 

және бақылау флотация уақытын 25%-ға, қайта тазарту уақытын 30%-ға 

қысқартуға мүмкіндік беретіні анықталды. 
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АННОТАЦИЯ 
 

В данной магистерской работе проведена разработка методов, 

повышающих эффективность применения флотации для извлечения ценных 

компонентов из труднообогатимых тонковкрапленных полиметаллических 

руд с использованием комбинированной микрофлотации. При 

комбинированной микрофлотации во флотосистеме используются 

одновременно макро- и микропузырьки. Вкачестве источника 

микропузырьков используется генератор, который преобразует раствор 

пенообразователя в водовоздушную микродисперсию. Задача исследований 

минимизировать потери шламовых частиц полезных минералов с хвостами 

флотации. 

Проведен аналитический обзор современного состояния и перспективы 

флотационного обогащения труднообогатимого тонковкрапленного сырья. 

Основным методом обогащения для извлечения цветных металлов из 

тонковкрапленных и комплексных руд является флотация. 

Получены водовоздушные микродисперсии флотационных реагентов и 

изучены их физико-химические свойства. Исследовано изменение 

температуры пульпы от времени работы флотомашины и оборудования по 

получению водовоздушной микродисперсии. Наилучшие результаты 

диспергации получены при использовании сеточного типа ротора. 

Определены оптимальные параметры работы генератора: частота вращения 

6000 об/мин; соотношение фаз Ж:Г=1:1; производительность генератора 6-

7,2 л/ч. 

Изучение флотируемости минералов цветных металлов различной 

дисперсности показало, что дополнительная подача микропузырьков в 

процесс мономинеральной флотации позволяет повысить выход минералов 

различной дисперсности и ускорить процесс флотации на 10-15 %. 

По способности создавать водовоздушную микродисперсию 

флотореагенты можно расположить в следующий ряд: МИБК → Senfroth 580 

→ Б-ТЭТА →ОПСБ → флотанол С-7 → Т-92 → бутиловый аэрофлот. 

Изучен вещественный состав полиметаллической руды Риддер-

Сокольного месторождения. Проведена отработка технологических режимов 

флотации сульфидной полиметаллической руды Риддер-Сокольного 

месторождения с применением базовых реагентов и водовоздушной 

микродисперсии флотореагентов. Установлено, что по сравнению с базовым 

режимом применение генератора водовоздушной микродисперсии позволяет 

сократить время основной и контрольной флотации на 25 %, время 

перечисток – на 30 %. 
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ABSTRACT 

 

This work covers development of methods, which improve efficiency of 

flotation for extracting valuable components from hard-to-recover finely 

disseminated polymetallic ores using combined microflotation was carried out. In 

combined microflotation, both macro- and microbubbles are used in the flotation 

system. A generator is used as a source of microbubbles, which converts the 

foaming agent solution into a water-air microdispersion. The task of research is to 

minimize the loss of slime particles of useful minerals with flotation tailings. 

An analytical review of the current state and prospects of flotation 

enrichment of refractory finely disseminated raw materials has been carried out. 

The main beneficiation method for extracting non-ferrous metals from finely 

disseminated and complex ores is flotation. 

Water-air microdispersions of flotation reagents have been obtained and 

their physicochemical properties have been studied. The change in the temperature 

of the pulp from the time of operation of the flotation machine and equipment for 

obtaining water-air microdispersion has been studied. The best dispersion results 

are obtained when using a mesh type of rotor. The optimal parameters of the 

generator operation were determined: rotational speed 6000 rpm; phase ratio 

liquid-gas=1:1; generator performance 6-7.2 l/h. 

The study of the floatability of non-ferrous metals minerals of various 

fineness showed that the additional supply of microbubbles to the monomineral 

flotation process makes it possible to increase the yield of minerals of various 

fineness and speed up the flotation process by 10-15%. 

According to the ability to create water-air microdispersion, flotation 

reagents can be arranged in the following row: MIBK → Senfroth 580 → B-TETA 

→ OPSB → flotanol S-7 → T-92 → butyl aeroflot. 

The material composition of polymetallic ores of the Ridder-Sokol deposit 

was studied. Technological modes of flotation of sulfide polymetallic ores of 

Ridder-Sokol deposit were tested using basic reagentsand water-air 

microdispersions of flotation reagents. 

It has been established that, compared with the basic mode, the use of a 

water-air microdispersion generator makes it possible to reduce the time of the 

main and control flotation by 25%, and the time of recleaning by 30%. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Оценка современного состояния решаемой научно-технической 

проблемы. Оценка современного состояния решаемой научно-технической 

проблемы. Подавляющее большинство перерабатываемых в настоящее время 

в Казахстане руд отличается тесным взаимным прорастанием весьма тонких, 

вплоть до коллоидных, минеральных вкраплений. Зерна минералов, 

содержащих полезные компоненты, столь малы, что для их вскрытия и 

выделения в свободные частицы, которые можно отделить от вмещающей 

породы, всю руду приходится тонко измельчать. В то время, как 

оптимальный размер зерен для флотационного обогащения ~70 мкм, 

значительная часть добываемых в настоящее время руд требует для вскрытия 

мономинеральных зерен гораздо более глубокого измельчения до 30-40 мкм. 

Это приводит к потере с микродисперсиями (супершламами) значительной 

части вскрытых мономинеральных зерен, содержащих обогащаемые 

металлы. 

Технологически проблема флотации микродисперсий связана с тем, что 

по мере уменьшения размера минеральных частиц их поведение в 

гидродинамических потоках меняется, они теряют массу и наступает 

граничный предел, ниже которого микрочастица не может накопить в 

движении кинетическую энергию, обеспечивающую ей преодоление водно-

структурного энергетического барьера при встрече с пузырьками. Это при 

флотационном обогащении приводит к потере извлечения цветных металлов 

с микродисперсиями от 5 до 30 %, как при селективной, так и при 

коллективной флотациях. Динамичная тенденция увеличения доли 

тонковкрапленных руд определила направление исследований по 

управлению флотационным поведением микродисперсий как актуальное и 

приоритетное. В середине прошлого века исследователями [1-5] было 

показано, что наиболее эффективным методом обогащения микрочастиц 

является флотация с аэрацией газами, выделившимися из их водного 

раствора. Одним из решений этой проблемы может быть применение 

комбинированной микрофлотации, где в процессе флотации участвуют как 

микро-, так и макропузырьки. 

Теоретически [6-7] показано, что решение проблемы флотации частиц 

менее 25 мкм может быть достигнуто только путем применения в процессе 

флотации пузырьков воздуха, размер которых не превышает 50 мкм. 

Поскольку использование столь мелких пузырьков во флотационных 

машинах известных конструкций сопряжено с некоторыми 

технологическими трудностями, был разработан принципиально новый 

метод флотации ультрадисперсных минералов, получивший название 

«турбулентная микрофлотация» [8-9]. Принципиальное отличие этого метода 

от обычной флотации состоит в том, что пузырьки воздуха, используемые в 

процессе, формируются вне обрабатываемой пульпы в виде 

концентрированной водовоздушной микроэмульсии, которая затем 
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смешивается с пульпой и пропускается по трубчатому статическому миксеру 

(флотореактору) в виде турбулентного потока. В результате такой обработки 

во флотореакторе осуществляется не только минерализация микропузырьков, 

но и их укрупнение за счет коалесценции, агрегирования в крупные 

флотокомплексы, содержащие тысячи исходных микропузырьков, что 

обеспечивает их быстрое отделение от пульпы седиментацией. 

Обоснование необходимости проведения НИР. Невысокая 

эффективность флотационного извлечения из руд частиц микронных 

размеров является одной из важных причин больших потерь ценных 

компонентов на обогатительных фабриках. Решением данной проблемы 

занимаются обогатители всех стран. Одним из решений данной проблемы 

является применение комбинированной микрофлотации с получением 

водовоздушной микродисперсии, что позволит доизвлекать 

микродисперсные ценные минералы руды, оптимизировать процесс 

флотации и получить более высокие технологические показатели. 

Усовершенствование технологии обогащения труднообогатимой 

полиметаллической руды с использованием метода комбинированной 

микрофлотации позволит позволит повысить степень извлечения цветных 

металлов в концентрат. В этой связи научная и технологическая 

необходимость осуществления проекта очевидны. 

Сведения о метрологическом обеспечении диссертации. В процессе 

проведения работ метрологическое обеспечение определялось наличием 

сертифицированных химико-аналитической лаборатории и лаборатории 

физических методов анализа. Метрологические измерения выполнялись на 

поверенных контрольно-измерительных приборах, что обеспечивает 

достоверность получаемых результатов и анализов. 

Актуальность работы. Большие потери цветных, благородных и 

редких металлов в исследуемом минеральном сырье связаны с очень тонкой 

дисперсностью полезных минералов, их тесным взаимопрорастанием между 

собой и породообразующими минералами. Исследования, направленные на 

применение комбинированной микрофлотации [10-12], позволяющей 

доизвлекать тонкодисперсные минералы, теряющиеся с хвостами флотации и 

получить при этом концентраты с высоким извлечением полезного 

компонента, являются актуальными и экономически целесообразными. 

Научная новизна заключается в изучении влияния вида флотореагента 

на устойчивость и дисперсность водовоздушной микродисперсии, 

создаваемой генератором, с целью получения устойчивой ультрадисперсной 

пеныи создании инновационной технологии переработки тонковкрапленного 

труднообогатимого сырья с использованием комбинированной 

микрофлотации, позволяющей улучшить флотацию минерального сырья, 

содержащего цветные металлы, повысить технологические показатели и 

снизить потери полезных компонентов с хвостами флотации. 

Практическая значимость. Практическая значимость данной работы 

заключается в получении достоверных данных о флотационной обогатимости 
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полиметаллической руды и разработка экономически выгодной и 

эффективной технологической схемы обогащения с применением 

комбинированной микрофлотации. 

Цели и задачи работы. Целью данной магистерской работы является 

усовершенствование технологии обогащения труднообогатимой 

полиметаллической руды с использованием метода комбинированной 

микрофлотации. В задачи исследований входят: 

- анализ современного состояния и перспективы флотационного 

обогащения труднообогатимого тонковкрапленного сырья; 

- получение водовоздушной микродисперсии флотационных реагентов 

в генераторе; 

- изучение влияния частоты вращения генератора на крупность и 

устойчивость водо-воздушной микродисперсии; 

- изучение влияния соотношения фаз: жидкость-газ на свойства 

микродисперсии; 

- изучение свойств микродисперсии в зависимости от используемого 

флотореагента; 

- изучение влияния природы получения пузырьков на 

мономинеральную флотацию цветных металлов различной дисперсности; 

- изучение вещественного состава полиметаллического сырья Риддер-

Сокольного месторождения; 

- отработка реагентного режима флотации полиметаллического сырья 

Риддер-Сокольного месторождения с применением базовых реагентов; 

- отработка реагентного режима флотации полиметаллического сырья 

Риддер-Сокольного месторождения с применением комбинированной 

микрофлотации; 

- отработка реагентного режима флотации труднообогатимой руды 

Риддер-Сокольного месторождения с применением генератора 

водовоздушной микродисперсии и модифицированного пенообразователя. 
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1. Аналитический обзор 

 

1.1. Анализ современного состояния и перспективы флотационного 

обогащения труднообогатимого тонковкрапленного сырья 

 

Флотация, как метод обогащения минералов и очистки промышленных 

стоков известен более 100 лет. Ровно столько же существует проблема 

флотации мелких частиц [1,6,13]. Ещё в 1931 году A.M. Годен и др. [14] 

установили, что с уменьшением размера минеральных частиц в области 

менее 10 мкм их флотируемость (т.е. извлечение из воды, где они взвешены, 

с помощью всплывающих пузырьков газа) катастрофически падает. При этом 

уменьшается не только скорость флотационного процесса, но и его 

селективность, т.е. преимущественное извлечение частиц какого-либо одного 

сорта из флотируемой смеси. По мере истощения богатых месторождений и 

вовлечение в производство бедных и тонко вкрапленных руд, требующих для 

своего раскрытия тонкого измельчения, эта проблема приобретает всё 

большее значение. Достаточно сказать, что при обогащении руд цветных и 

редких металлов в хвостохранилища уходит до 40% полезного минерала. 

Трудности обогащения полиметаллических руд обусловлены 

особенностями их вещественного состава. К основным из них относится 

необходимость очень тонкого измельчения некоторых продуктов 

обогащения. Невысокая эффективность флотационного извлечения из руд 

частиц микрометровых размеров является одной из важных причин больших 

потерь ценных компонентов на обогатительных фабриках. Решением данной 

проблемы занимаются обогатители по всему миру. 

Необычное поведение шламов при флотации в значительной мере 

вытекает из специфических особенностей тонкоизмельченного материала. 

При измельчении твердых тел с ростом дисперсности происходит изменение 

ряда физических свойств вещества, в результате чего материал приобретает 

свойства, не присущие ему в крупнозернистом состоянии [13]. 

Установлено, что очень тонкое диспергирование в общем случае 

способствует резкому повышению реакционной способности вещества, 

увеличивается его растворимость, меняются скорости ряда гетерогенных 

процессов. Эффект изменения свойств твердого тела при этом обычно 

связывается не только с уменьшением крупности частиц и увеличением 

удельной поверхности продукта. Определенную роль играет также 

изменение удельной адсорбционной способности вещества и его 

поверхностной энергии [1,6]. 

Особенности поверхности минеральных частиц микродисперсных 

размеров обуславливаются тремя факторами: 

- преимущественным переходом в этот класс крупности легко 

шламующихся минералов, особонно охристых, глинистых или 

лимонитизированных; 
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- изменением поверхности тонких частиц вследствие взаимодействия с 

водой и растворенными в ней веществами (кислородом и др.); 

- влиянием на кристаллическую поверхность механических 

воздействий, приводящее в общем случае к разупорядочению решетки и 

изменению ее адсорбционной активности. 

Плохая флотация минералов мельче 10-5 мкм объясняется тем, что эти 

частицы имеют очень небольшую вероятность столкновения с пузырьками 

воздуха во флотируемой пульпе, так как потоки воды, обтекающие 

пузырьками, легко увлекают частицы в сторону от последних. 

Для флотации тонких частиц решающую роль играет вероятность их 

столкновения с пузырьками, а устойчивость закрепления имеет подчиненное 

значение в виду небольшой величины отрывающих сил [15]. 

Заметное улучшение флотации без предварительной дешламации руд 

может быть достигнуто введением, в дополнение к собирателю, аполярных 

масел (керосин, топливное масло и т.п.). Этот метод был назван 

эмульсионной или агломерационной флотацией. Значительное улучшение 

флотации отмечается при использовании масел в сочетании с 

жирнокислотными собирателями, однако с аминами положительного 

эффекта не наблюдается. Углеводородные масла могут увеличивать скорость 

флотации шламов или снижать их вредное влияние на флотацию более 

крупных частиц. 

Ультрафлотация с помощью минералов-носителей заключается в 

создании условий налипания тонких частиц на зерна минералов 

флотационной крупности, при этом возникает необходимость подбора 

реагентного и гидродинамического режимов и регенерации минерала-

носителя. Первоначально на этот метод возлагали большие надежды, однако 

повышенные расходы собирателя и трудности последующего отделения 

минерала-носителя от полезных минералов в значительной степени 

ограничили использование данного метода [16]. 

Для того, чтобы тончайшие частицы могли столкнуться с пузырьками, 

приходится их вначале флоккулировать с помощью реагентов-собирателей, 

так называемая флокулярная флотация. Но флокуляция отличается 

небольшой избирательностью и таким путем не удается качественно 

разделить тонкие частицы [17]. 

Улучшение селективности флотации шламов было достигнуто в 

лабораторных условиях при осуществлении процесса в вакуумной камере 

при флотации с помощью газов, выделившихся из раствора. Вероятность 

возникновения пузырька на частице не зависит от размера частицы, а 

вероятность удержания больше у частиц малых размеров. Следовательно, 

флотация частиц шламовых размеров газами, выделяющимися из раствора, 

при прочих равных условиях является более успешной [7, 18-19]. 

Одним из решений проблемы извлечения флотируемых частиц 

размером менее 25 мкм может быть применение в процессе флотации 

пузырьков воздуха, размер которых не превышает 50 мкм [8-9,20]. 
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Исследования, проведенные еще в 60-х годах прошлого века, показали [21], 

что наличие в пульпе даже нескольких объемных процентов микропузырьков 

может существенно увеличить скорость флотационного процесса, 

осуществляемого в обычных пневмомеханических флотомашинах. 

Поскольку в современных флотационных машинах как импеллерного, так и 

колонного типов получение пузырьков менее 300 мкм практически 

невозможно, то для насыщения пульпы необходимым для ускорения 

флотации количеством микропузырьков можно использовать внешний 

источник микропузырьков, применяемый при турбулентной микрофлотации. 

В результате можно реализовать т.н. «комбинированную микрофлотацию», в 

которой будут сочетаться как обычная, так и микрофлотация. Важное 

значение для реализации как «турбулентной микрофлотации», так и 

«комбинированной микрофлотации» играет наличие подходящего источника 

микропузырьков. 

Высокая эффективность комбинированной микрофлотации была 

обнаружена еще в 70-х годах прошлого века, однако, ее реализация была 

невозможна из-за отсутствия подходящего метода генерирования 

микропузырьков. Все исследования в этом направлении сводятся к подбору 

эффективного способа получения микропузырьков в виде газоводной 

эмульсии. 

Известны способы получения газоводной эмульсии электрохимическим 

[22-23], эжекторным методами, когда для выделения газа из пульпы ее 

прокачивают через эжектор [24] или щелевые аэраторы [25]. В работе [26] 

предлагают смешивать пульпу с сатурированной воздухом водой при 

атмосферном давлении и полученную смесь пульпы с сатурированной водой 

обрабатывают током воздушных пузырьков флотационных размеров. 

Автором [27] предложено редукционное сопло для воды под давлением для 

генерирования микропузырьков во флотационной установке. 

Как уже отмечалось, метод микрофлотации был впервые предложен и 

теоретически обоснован применительно к ультрадисперсным рудным 

минералам. Более 10 лет этот метод в комбинации с флокуляцией 

используется для очистки промышленных стоков от тонкодисперсных 

загрязнений. Недавно в лабораториях компаний "Англоплатинум" (ЮАР), 

"Рио Тинто" (Австралия) и "Коминко" (Канада) экспериментально было 

подтверждено, что "турбулентная микрофлотация" позволяет достигать не 

только высокой степени извлечения (до 90%) полезного компонента 

тонкодисперсных рудных минералов (-15 мкм), но и высокого качества 

концентрата. Результаты пилотных испытаний турбулентной микрофлотации 

при обогащении тонкодисперсных угольных суспензий (крупностью -0,2 и -

0,045 мм) на ОФ Свято-Варваринская (Украина) свидетельствуют об 

относительной эффективности метода. Следует особо отметить, что, 

поскольку микропузырьки обладают эффективностью захвата ультратонких 

частиц на несколько порядков более высокой, чем пузырьки в обычных 

флотационных машинах, расход воздуха на единицу объема пульпы при 
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турбулентной микрофлотации уменьшается на порядок по сравнению с 

обычной флотацией. Это позволяет, повысить извлечение угольных частиц в 

пенный продукт. Известны схема и оборудование фирмы Iris (США) для 

микрофлотации углей в промышленных масштабах на колоннах большого 

диаметра. Проблему генерации микропузырьков в необходимых объемах 

также решили специалисты СЕТСО, разработав устройство, устанавливаемое 

непосредственно на трубе питания флотомашин любого типа. Частично 

проблемы генерации микропузырьков решили во флотомашинах Pneuflot 

(ФРГ) и во флотационных системах Jameson Cell (Австралия) [28]. 

В настоящее время многие производители флотационных машин 

пытаются снабдить их средствами для получения мелких пузырьков. В 

частности, фирма «IMHOFLOT» предлагает пневматические флотационные 

машины, в которых пузырьки образуются с помощью пористых тел на основе 

керамики. Основной недостаток таких машин состоит в том, что пористые 

тела очень быстро закупориваются, требуют очистки воздуха, а пузырьки при 

этом имеют недостаточно малый размер (не менее 200 мкм). 

Предлагаются также флотационные машины колонного типа 

(например, фирмой CPTInc., Canada), в которых пузырьки генерируются 

путем пропускания воздуха под высоким давлением через тонкий кольцевой 

зазор. Образующаяся при этом тонкая пленка воздуха в воде рвется на 

отдельные пузырьки. Как и в предыдущем случае, такие устройства быстро 

закупориваются, требуют постоянной очистки, дороги в эксплуатации, а 

также, самое главное, не позволяют получать пузырьки размером менее 200 

мкм. 

Существует несколько уже используемых в промышленности методов 

получения микропузырьков в виде водо-воздушной микроэмульсии, однако 

наиболее перспективными для применения во флотации представляются 

методы, в которых смесь воздуха и раствора вспенивателя пропускается 

через динамический миксер, так как в этом случае достигается максимальная 

объемная концентрация микропузырьков при минимальном расходе 

вспенивателя. Для решения поставленной задачи предложены установки - 

диспергаторы [29-32] для предварительного диспергирования газа в 

жидкости с получением микропузырьков размером 10-50 мкм. Данный метод 

используется при флотации тонкого угля и при очистке сточных вод. Но 

широкого применения данный метод в практике обогащения пока не нашло. 

Это связано в большей степени с недостаточно высокой устойчивостью 

дисперсности микропузырьков. 

Поскольку получение и применение столь мелких пузырьков во 

флотационных машинах известных конструкций практически невозможно, 

совместно с украинскими учеными (ЧП «Турбофлотсервис», г. Киев) был 

разработан принципиально новый метод флотации ультратонкодисперсных 

минеральных частиц, получивший название «турбулентная микрофлотация». 

Принципиальное отличие этого метода от традиционной флотации 

заключается в формировании флотационных воздушных пузырьков вне 
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обрабатываемой пульпы в виде концентрированной водо-воздушной 

эмульсии, которая затем смешивается с пульпой и пропускается через 

специальный турбулентный миксер (флотореактор). Во флотореакторе 

осуществляется минерализация микропузырьков и их последующее 

укрупнение за счёт коалесценции и агрегирования в крупные 

флотокомплексы, содержащие тысячи исходных микропузырьков, что 

способствует их быстрому отделению от пульпы седиментацией. 

Разработанный метод был успешного проверен в 2013-2014 гг. на 

«Полтавском» и «Ингулецком» ГОКах (Украина) в процессах обратной 

флотации ультратонкодисперсного магнетитового концентрата железной 

руды [33]. Результаты испытаний показали, что даже незначительный расход 

микропузырьков (0,4-0,8 об. %) позволяет на 6-12% увеличить скорость 

флотационного процесса. Получены положительные результаты, 

превосходящие традиционные флотационные способы обогащения – в 2-3 

раза увеличилась производительность и существенно снизились потери 

металла в хвостах. 

Стоит отметить, что в последнее время появился ряд публикаций, 

например, [11, 34-35], в которых исследуется влияние на процесс флотации 

пузырьков не только микронного, но и субмикронного или нано- размера, а 

также разных комбинаций нано-, микро- и милли- пузырьков. В отличие от 

«комбинированной микрофлотации», в которой микропузырьки, по 

существу, действуют как флотационные носители, при «комбинированной 

нанофлотации» нанопузырьки действуют скорее, как собиратели и/или 

флокулянты. В первом случае, как предполагается в [34], нанопузырьки, 

зародившиеся и выросшие на поверхности больших частиц, или 

прикрепившиеся к ним, увеличивают вероятность последующего 

закрепления этих частиц на более крупных пузырьках в процессе их 

столкновения за счет эффекта коалесценции уже закрепившихся на 

поверхности частиц нанопузырьков и свободных крупных пузырьков. 

Во втором случае, как предполагается в [11], нанопузырьки действуют 

как флокулянты, связывающие мелкие частицы в более крупные агрегаты и, 

таким образом, увеличивают вероятность их закрепления на милипузырьках. 

В отличие от микропузырьков, нанопузырьки, как показано в [34], 

значительно сильнее увеличивают эффективность флотации крупных 

фракций, чем мелких, что свидетельствует о разных механизмах влияния 

микро- и нанопузырьков на флотационный процесс. 

 

1.2 Методы получения микропузырьков 

 

Анализ научно-технической литературы показывает, что для 

повышения эффективности переработки сложных, тонковкрапленных руд 

необходимо применение новых способов обогащения, позволяющих 

повысить эффективность флотации рудных минералов. Особые трудности 

связаны с переработкой шламовой части измельченной руды, которая, как 
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правило, обогащена цветными, редкими и благородными металлами. На 

тонкие классы руды, флотация которых малоэффективна, приходится до 25-

30 % потерь цветных и благородных металлов. Решение этой проблемы 

может быть достигнуто путем применения в процессе флотации пузырьков 

двух размеров: микро- и макропузырьков. Задача сводится к поиску способа 

получения микропузырьков, исследования в этом направлении остаются 

актуальными. Немаловажное значение имеет еще пространственное 

разделение процессов образования микропузырьков и флотации, что 

позволит устранить процесс нагревания пульпы во флотокамере и 

коалесценции пузырьков, стабилизируя процесс образования однородных по 

крупности микродисперсии. Все это в совокупности обеспечивает улучшение 

показателей флотации глубоко измельченных до микродисперсного 

состояния руд, более полное извлечение тонкодисперсных ценных 

минералов. 

Существует несколько аналогов способа получения микропузырьков в 

процессе флотации. Известен способ пневматической флотации с 

предварительной аэрацией пульпы в центробежных флотационных машинах. 

Реализация данного способа осуществляется в машине с предварительной 

аэрацией фирмы "KHD Humboldt Wedag AG", включающей камеру, в 

верхней части которой установлены "щелевые аэраторы", через которые 

тангенциально подается исходная пульпа, а в центральной - патрубок для 

разгрузки концентрата [36]. Недостатком данного способа является 

невозможность обеспечения равномерной дисперсности пузырьков в 

центробежном потоке пульпы, вследствие чего снижается эффективность 

флотации. 

Известен способ, предусматривающий одновременное использование 

для флотации пузырьков двух размеров, где микропузырьки получены в 

результате выделения газа из пульпы при ее прокачке через эжектор, а 

макропузырьки в результате гидродинамического воздействия потоков 

пульпы на поверхность пузырьков в камере флотомашины [37]. Недостатком 

данного способа флотации является необходимость прокачки всего объема 

пульпы через эжектор, для получения микропузырьков. Кроме того, твердые 

частицы, находящиеся в пульпе, приводят к быстрому износу конусных 

насадок эжектора, что снижает долговечность, надежность устройства. 

Известны диспергаторы для получения микропузырьков в виде водо-

воздушной микроэмульсии [38-40]. Однако применение их во флотации 

имеет ряд недостатков: сложность конструкции; получение на выходе из 

диспергатора пузырьков широкого спектра размеров и пропуск достаточно 

крупных пузырьков, нарушающих процесс пенообразования во 

флотационных аппаратах. 

Общеизвестно, что в классической флотации тоже используются 

пузырьки разных видов: макро-, средние и микропузырьки. Макропузырьки - 

транспортируемые пузыри имеют размер 300-500 мкм, средние - 70-300 мкм 
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и микро - менее 70 мкм. Но, при обычной флотации объем макропузырьков 

(>90 %) значительно превосходит объем средних и микропузырьков. 

Ученые АО «Институт металлургии и обогащения» имеют опыт по 

апробации схем обогащения с применением различных модифицированных 

реагентов, дополнительной аппаратуры для переработки полиметаллических, 

золотосодержащих руд [41-42]. Разработаны различные технологии 

переработки техногенного сырья, позволяющие снизить потери полезных 

компонентов в отвальных хвостах, сократить расходы реагентов, снизить 

время флотации [43-44]. Есть опыт применения комбинированной 

микрофлотации с использованием лабораторного генератора водовоздушной 

микроэмульсии (ГВВМЭ) [45-46]. Было проведено тестирование ГВВМЭ в 

заводской лаборатории ТОО "Altyntau Кokshetau" при флотации 

золотосодержащей руды Васильковского месторождения: содержание золота 

в концентрате увеличивается на 10,72 %, время флотации сокращается на 20-

28% [47]. При тестировании ГВВМЭ в Исследовательском Центре АО 

«Полюс Красноярск»в процессе флотации руды Олимпиадинского 

месторождения отмечена положительная динамика увеличения 

технологических показателей обогащения золотосодержащих руд, хвостов 

месторождений «Олимпиадинское», «Благодатное». 

В данной работе предлагается на стадии воздушной аэрации в 

минерализованную пульпу подавать раствор пенообразователя в виде 

водовоздушной микродисперсии, содержащей от 66 до 70 % газа в виде 

пузырьков с размером 20-70 мкм. При использовании микродисперсии во 

флотосистеме образуются также пузырьки разных размеров: микропузырьки 

20-70 мкм, средние пузыри за счет сцепления нескольких микропузырьков 

(так называемый каскад пузырьков) и макропузырьки. генерируемые 

аэратором флотомашины. Микропузырьки и каскад пузырьков, являясь 

мобильными, более флотоактивными, притягивают к себе тонкодисперсные 

минералы размером менее 30 мкм, налипают на поверхность 

макропузырьков, которые всплывают на поверхность пульпы в виде 

флотоконцентрата. 

Для получения водовоздушной микродисперсии применяется 

инновационное оборудование - генератор, позволяющий регулировать 

оптимальное соотношение макро- и микропузырьков, стабилизировать 

дисперсность микропузырьков и который может быть легко 

имплементирован в любую флотационную схему, колонного, механического 

или пневмомеханического типа, превращая ее в систему комбинированной 

микрофлотации. 

 

Выводы по 1 главе 

Таким образом, одним из решений проблемы флотации 

тонкодисперсных частиц может быть применение в процессе флотации 

пузырьков воздуха, размер которых не превышает 50 мкм, которые в силу 

высокой флотационной активности будут играть роль флотоносителей, 
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связывающих микрочастицы ценного минерала с большими пузырьками, 

генерируемыми самой флотомашиной, что позволит более полно извлекать 

тонкодисперсные шламовые ценные минералы. 

Задача сводится к поиску способа получения микропузырьков, 

исследования в этом направлении остаются актуальными. Немаловажное 

значение имеет еще пространственное разделение процессов образования 

микропузырьков и флотации, что позволит устранить процесс нагревания 

пульпы во флотокамере и коалесценции пузырьков, стабилизируя процесс 

образования однородных по крупности микродисперсии. 
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2 Получение водовоздушной микродисперсии флотационных 

реагентов и изучение их физико-химических свойств 

 

2.1 Получение водовоздушной микродисперсии флотационных 

реагентов в генераторе 

 

Схема и основные части генератора водовоздушной микродисперсии 

В основе генератора используется уже известный принцип, при 

котором смесь воздуха и раствора вспенивателя пропускается через 

динамический миксер, так как в этом случае достигается максимальная 

объемная концентрация микропузырьков при минимальном расходе 

вспенивателя [45-47]. На рисунке 1 представлена схема системы генерации 

водо-воздушной микродисперсии. 

 
Рисунок 1 - Схема системы генерации водо-воздушной микродисперсии 

 

 

Рисунок 2 - Функциональная схема лабораторного генератора водо-

воздушной микродисперсии 

 

На рисунке 2 представлена технологическая схема лабораторного 

генератора водо-воздушной микроэмульсии. Основным элементом 

оборудования является головка диспергатора, внутри которой с помощью 
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высокоскоростного электропривода создается сильно неоднородное 

гидродинамическое поле, с помощью которого смесь воздуха и 

концентрированного раствора вспенивателя преобразуется в 

микродисперсию воздуха в водной фазе. 

Вспомогательными элементами оборудования являются: 

- два дозирующих насоса, один из которых предназначен для подачи 

воздуха, а другой - для подачи раствора пенообразователя, причем 

дозирование должно производиться таким образом, чтобы создать 

благоприятные условия для получения пузырьков с размером 20-70 мкм; 

- редуктор, предназначенный для уменьшения частоты вращения 

ведомого вала при одновременном увеличении крутящего момента; 

- шкив для перемещения по ремню от электрического двигателя. 

Назначение шкива: передать нагрузку с оси на ремень или же наоборот. При 

помощи шкивов создается бесшумный плавный ход. Они уменьшают 

вибрацию узлов, и как следствие, поломку узлов, а так же дают нешумный, 

плавный ход; 

- электропривод - управляемая электромеханическая система, 

предназначенная для преобразования электрической энергии в механическую 

и обратно и управления этим процессом. 

Принцип работы лабораторного генератора (рисунок 3) состоит в том, 

что с помощью дозирующих насосов воздух и раствор пенообразователя 

поступает через входной патрубок головки диспергатора в камеру 

смешивания. В ней осуществляется дополнительное перемешивание смеси с 

помощью роторной части головки диспергатора. За счёт высокой окружной 

скорости смесь отбрасывается к периферии и переходит через щель между 

ротором и статором. На пути перемещения к периферии устанавливается 

проволочное ограждение, способствующее диспергированию пузырьков на 

мелкие пузырьки. Дисперсность пузырьков зависит от величины 

турбулентной силы. 

Проведены исследовательские работы по изучению влияния различных 

видов ротора на дисперсность получаемой водо-воздушной микроэмульсии. 

На рисунке 3 представлены два вида конструкции роторной части 

диспергатора. Первая конструкция представлена слева на рисунке 3а, б под 

номером 1. Особенностью этой конструкции является то, что 

диспергирование происходит за счет разбивания пузырьков воздуха 

проволочной сеткой, которая изготовлена из прочной нержавеющей стали. 

Диаметр проволоки составляет 0,5 мм. Вторая конструкция представлена 

справа на рисунке 3 а, б под номером 2. Особенностью этой конструкции 

является то, что диспергирование происходит за счет разбивания пузырьков 

воздуха благодаря выступам - лопастям ротора. 
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а б 

а - вид сверху; б - вид снизу 

Рисунок 3 - Виды роторной части диспергатора 

 

Вторая конструкция состоит из 12 одинаковых радиально 

расположенных выступов треугольной формы. Лопастные выступы 

расположены во внутренней стороне ротора, обратная сторона - плоская. 

Крышки камеры диспергатора также были выполнены двух 

конструкций: с четырьмя и шестью стержневыми выступами, которые 

представлены на рисунке 4. Внутренний диаметр между стержнями 88 мм. В 

крышке камеры диспергирования с 4 стержнями расстояние между 

стержнями составило 56 мм; с 6 стержнями - 42 мм. 
 

  
а б 

а - с четырьмя стержневыми выступами; б - с шестью стержневыми 

выступами 

Рисунок 4 - Виды крышек камеры диспергирования 
 

1 2 1 2 
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Проведены тестовые опыты по изучению влияния конфигурации 

роторной части и крышки диспергатора на размер водо-воздушной 

микроэмульсии. Для получения микропузырьков раствор пенообразователя 

бутилового аэрофлота натрия (БТФ) с концентрацией 0,5 г/л был пропущены 

через генератор. Затем растворы реагентов исследовались на анализаторе 

размеров частиц Photocor Compact. 

Условия проведения 1 опыта: тип роторной части - лопастной, крышка 

с 4 стержнями, концентрация БТФ - 0,05 %. Результаты, полученные на 

анализаторе, представлены на рисунке 20. Второй опыт отличается 

конструкцией крышки - с 6 стрежнями. Условия 3 опыта: тип роторной части 

- сеточный, крышка с 6 стержнями, концентрация БТФ - 0,05 %. Четвертый 

опыт отличается от третьего конструкцией крышки -с 4 стержнями. На 

рисунках 5-8 представлены распределение частиц микропузырьков, 

полученных при различных конструкциях ротора и крышки диспергатора. 

 

 
 

Рисунок 5 - Распределение частиц микропузырьков (лопастной тип ротора, 

крышка с 4 стержнями, концентрация БТФ 0,05 %) 
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Рисунок 6 - Распределение частиц микропузырьков (лопастной тип ротора, 

крышка с 6 стержнями, концентрация БТФ 0,05 %) 

 

 
 

Рисунок 7 - Распределение частиц микропузырьков (сеточный тип ротора, 

крышка с 6 стержнями, концентрация БТФ 0,05 %) 
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Рисунок 8 - Распределение частиц микропузырьков (сеточный тип ротора, 

крышка с 4 стержнями, концентрация БТФ 0,05 %) 
 

Результаты показывают, что: 

- в 1 опыте средний размер частиц микропузырьков равняется 240 мкм 

(графа Mean, позиция 3), содержание (доля) этих частиц 93,7 % (графа Area, 

позиция 3). 

- во 2 опыте средний размер частиц микропузырьков равняется 140 мкм 

(графа Mean, позиция 3), содержание (доля) этих частиц 96,2 % (графа Area, 

позиция 3). 

- в 3 опыте средний размер частиц микропузырьков равняется 94 мкм 

(графа Mean, позиция 3), содержание (доля) этих частиц 82,4 % (графа Area, 

позиция 3). 

- в 4 опыте средний размер частиц микропузырьков равняется 40 мкм 

(графа Mean, позиция 3), содержание (доля) этих частиц 62,9 % (графа Area, 

позиция 3). 

При использовании лопастного типа ротора диспергатора 

микропузырьки получены относительно крупных размеров: 140-240 мкм при 

доле этих частиц 93,7-96,2 %. 

При использовании сеточного типа ротора получены микропузырьки 

следующих размеров: 94 мкм при доле этих частиц 82,4 % (крышка с шестью 

стержнями); 40 мкм при доле этих частиц 62,9 % (крышка с четырьмя 

стержнями). 

Таким образом, степень измельчения пузырьков воздуха зависит от 

вязкости среды, вида пенообразователя, типа используемого 

диспергирующего элемента и окружной скорости. Оптимальный зазор между 

ротором диспергатора и крышкой камеры диспергирования не должна 

превышать 3 мм. 
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Изготовлен корпус и основные узлы оборудования по получению 

водовоздушной микродисперсии (рисунок 9). Предусмотрена камера 

охлаждения для головки диспергатора, предотвращающая нагрев камеры 

диспергатора и водовоздушной смеси. Наилучшие результаты диспергации 

получены при использовании сеточного типа ротора. 
 

 
а      б 

1 - головка диспергатора; 2 - дозатор воздуха; 3 - дозатор раствора вспенивателя; 4 - 

редуктор (держатель головки диспергатора); 5 - шкив редуктора; 6 - шкив 

электродвигателя; 7 - электродвигатель; 8 - вход для воздуха и раствора вспенивателя в 

диспергатор; 9 - выход для охлаждающей воды; 10 - вход для охлаждающей воды, 11 - 

выход водовоздушной микродисперсии (ВВМД) в режиме настройки; 12 - выход ВВМД в 

режиме нагрузки; 13 - переключатель режимов; 14 - выход ВВМД из диспергатора 
 

Рисунок 9 - Генератор водо-воздушной микродисперсии 

(а-вид сверху, б - вид сзади) 

 

Для получения микропузырьков определенной дисперсности 

немаловажно правильное дозирование расходов воздуха и раствора 

вспенивателя. При правильном дозировании головка диспергатора 

формирует микропузырьки определенной дисперсности. Коэффициент 

использования дозирующих насосов колеблется между 0,5-0,8 (50-80 %). Для 

дозирования воздуха и раствора вспенивателя нами выбран насос типа B3-V 

12-1 Норпрен с производительностью 12 л/ч (12000 мл/час = 3,3 мл/сек). В 

соответствии с техническими характеристиками генератора, приведенными 

выше, максимальный расход воздуха и раствора вспенивателя составляют 12 

л/ч. Отсюда следует, что максимальная производительность по водо-

воздушной микроэмульсии не превышает 24 л/ч при объемной концентрации 

микропузырьков 50 об.%. При этом, максимальная производительность 

генератора по тонкодисперсному воздуху составит 12 л/ч. Поскольку 

максимально достижимая объемная концентрация микропузырьков воздуха в 

воде не превышает 66 об.%, то отсюда следует, что минимальный расход 

вспенивателя при максимальной производительности по воздуху не менее, 

чем 6,2 л/ч. 
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Изменение температуры пульпы от времени работы флотомашины, 

оборудования по получению водовоздушной микродисперсии и от частоты 

вращения генератора 

Проведены тестовые испытания по получению водовоздушной 

микродисперсии. В первую очередь изучены изменения температуры пульпы 

во флотационной камере в зависимости от времени работы флотомашины, от 

времени работы оборудования по получению водовоздушной 

микродисперсии и от частоты вращения генератора. Результаты приведены в 

таблице 1. Результаты зависимости температуры пульпы от времени работы 

флотомашины и генератора приведены на рисунке 10. 

 

Таблица 1 - Зависимость температуры пульпы от времени работы 

флотомашины, оборудования по получению водовоздушной микродисперсии 

и от частоты вращения генератора 

Время, мин Температура пульпы в камере флотомашины, °С 

Лаб.ФЛ 

(2000) 

Генератор, об/мин 

4000 5000 6000 

0 19 19 19 19 

3 20 21 23 24 

6 21 22 30 31 

9 22 23 31 33 

12 23 24 32 35 

15 24 25 33 37 

18 24,5 25,5 36 39 

21 25,0 26 37 41 

24 25,5 26,5 38 42 

27 26,0 27,0 39 44 

30 26,5 27,5 40 46 

33 27,0 28,0 41 47 

36 27,5 28,5 42 50 

39 28 29 43 52 

42 28,5 29,5 44 54 

45 29 30 45 55 
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1 - лабораторная флотомашина; 2 - с генератором, 4000 об/мин; 

3 - с генератором, 5000 об/мин; 4 - с генератором, 6000 об/мин 
 

Рисунок 10 - Зависимость температуры пульпы от времени работы 

флотомашины и от разных режимов работы генератора 

 

Результаты показывают, что с течением времени происходит нагрев 

пульпы, причем при использовании генератора с увеличением количества 

оборотов нагрев происходит интенсивнее (кривые 3,4 на рисунке 10). При 

проведении лабораторных тестовых опытов в течение недлительного периода 

времени нагревание головки и соответственно нагрев пульпы не оказывают 

отрицательного влияния на качество водо-воздушной микроэмульсии. При 

проведении укрупненных испытаний, при длительных испытаниях 

необходимо наличие дополнительного охлаждающего корпуса для 

охлаждения головки дисперагатора. 

 

2.2 Изучение влияния частоты вращения генератора на крупность 

и устойчивость водовоздушной микродисперсии 

 

Введено такое понятие как устойчивость водовоздушной 

микродисперсии - это время, затраченное на разрушение эмульсии. Для этого 

раствор флотореагента объемом 500 дм3 пропускают через генератор и 

получают водовоздушной микроэмульсию (рисунок 11а). Затем включают 

перемешивающее устройство, секундомер и засекают время, потраченное на 

разрушение микроэмульсии до определенного состояния (рисунок 11б). 

Время, затраченное на разрушение, показывает стабильность водо-

воздушной микродисперсии. Крупность водовоздушной микродисперсии 

определяли на анализаторе размеров частиц Photocor Compact. 
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а   б 

Рисунок 11- Вид водовоздушной микродисперсии до (а) и после (б) 

разрушения 
 

Изучено влияние частоты вращения генератора на крупность и 

устойчивость водовоздушной микродисперсии, полученного из 0,5 г/л 

раствора бутилового аэрофлота, результаты приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 - Зависимость крупности и устойчивости водовоздушной 

микродисперсии от частоты вращения генератора 

Частота вращения генератора, об/мин Устойчивость, 

сек 

Крупность, мкм 

2000 10 460 

3000 20 189 

4000 35 124 

5000 45 103 

6000 80 40 

7000 120 32 

8000 140 19 

 

Результаты показывают, что при низких частотах вращения 

устойчивость водовоздушной микродисперсии незначительна. При частоте 

вращения выше 6000 об/мин начинается действие квитанционного процесса: 

пропорционально увеличивается устойчивость микродисперсии и снижается 

размер микроэмульсии. 
 

Результаты показывают, что: 

- при частоте вращения 2000 об/мин средний размер частиц 

микропузырьков равняется 460 мкм, содержание (доля) этих частиц 80,4 % 

(рисунок 12); 

- при частоте вращения 6000 об/мин средний размер частиц 

микропузырьков равняется 40 мкм, содержание (доля) этих частиц 62,9 % 

(рисунок 13); 
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- при частоте вращения 8000 об/мин средний размер частиц 

микропузырьков равняется 19 мкм, содержание (доля) этих частиц 81,0 % 

(рисунок 14). 
 

 

Рисунок 12- Распределение частиц микропузырьков (2000 об/мин) 

 

Рисунок 13-Распределение частиц микропузырьков (6000 об/мин) 
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Рисунок 14- Распределение частиц микропузырьков (8000 об/мин) 

 
2.3 Изучение влияния соотношения фаз: жидкость-газ на свойства 

микродисперсии 

 

Изучено влияние соотношения фаз: жидкость-газ на свойства водо-

воздушной микродисперсии. Исследованы разные соотношения фаз Ж:Г, оно 

варьировалось Ж:Г=1:0,75; Ж:Г=1:1; Ж:Г=1:1,25; Ж:Г=1:1,5. В качестве 

реагента использовали бутиловый аэрофлот натрия, флотанол С-7, Б-ТЭТА 

при концентрации 0,5 г/л. Кроме того, испытания проведены при различной 

производительности насосов. В таблице 3 приведены результаты влияния 

соотношения фаз жидкость-газ на крупность полученной водовоздушной 

микродисперсии при различном ее выходе (производительности). 

На рисунках 15-17 представлены зависимости средней крупности 

водовоздушной микродисперсии, полученных из растворов реагентов БТФ, 

С-7, Б-ТЭТА, от соотношения фаз жидкость-газ. 

Результат анализов показывает, что изменения соотношения фаз 

жидкость—газ влияет на конечную крупность водовоздушной 

микродисперсии. При соотношении фаз жидкость—газ 1:1,5 средняя 

крупность водовоздушной микродисперсии увеличивается для всех 

растворов флотореагентов в сравнении с другими соотношениями фаз 

жидкость-газ. Это свидетельствует о том, что повышенная подача газовой 

фазы, чем жидкой фазы, ухудшает свойства водовоздушной микродисперсии. 
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Таблица 3 - Крупность водовоздушной микродисперсии при различном 

соотношении фаз жидкость-газ и разной производительности 

микродисперсии 

Соотношение 

фаз жидкость-

газ 

Производительность насоса 

6 л/ч 

(1,65 мл/сек) 

(50%) 

7,2 л/ч 

(2 мл/сек) 

(60%) 

9,6 л/ч 

(2,7мл/сек) 

(80%) 

12 л/ч 

(3,3 мл/сек) 

(100%) 

БТФ 

1:0,75 32 40 59 70 

1:1 33 41 60 73 

1:1,25 35 45 61  

1:1,5 63 84   

С-7 

1:0,75 101 104 116 133 

1:1 103 107 122 142 

1:1,25 105 109 125  

1:1,5 135 155   

Б-ТЭТА 

1:0,75 86 89 100 117 

1:1 90 93 104 123 

1:1,25 93 95 107  

1:5 115 129   
 

 

Рисунок 15 -Зависимость средней крупности водовоздушной 

микродисперсии, полученной из 0,5 г/л раствора БТФ, от соотношения фаз 

жидкость-газ при разной производительности насоса 
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Рисунок 16 -Зависимость средней крупности водовоздушной 

микродисперсии, полученной из 0,5 г/л раствора С-7, от соотношения фаз 

жидкость-газ при разной производительности насоса 

 

 

 

Рисунок 17 -Зависимость средней крупности водовоздушной 

микродисперсии, полученной из 0,5 г/л раствора Б-ТЭТА, от соотношения 

фаз жидкость-газ при разной производительности насоса 

 

При соотношениях фаз жидкость—газ, равных 1:0,75, 1:1 и 1:1,25, 

конечная средняя крупность водовоздушной микродисперсии близка друг к 

другу. Для получения оптимальной крупности водовоздушной 

микродисперсии необходимо правильно отрегулировать производительность 

генератора (насосов) и соотношение фаз жидкость—газ. Правильная подача 

газовой фазы, оптимальное соотношение фаз жидкость—газ оказывают 

огромное влияние при формировании водовоздушной микродисперсии. 
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Повышенная подача газовой фазы даёт увеличение количества 

микропузырьков с меньшим расходом жидкой фазы (раствора реагента). Для 

получения высоких показателей в процессе флотации важны не только 

конечная крупность водовоздушной микродисперсии, но и количества 

создаваемой микродисперсии, т.е. нужно создать определенный объём 

водовоздушной микродисперсии. Конечный объем создаваемой 

водовоздушной микродисперсиипо количеству должен обеспечить 

извлечение всех полезных частиц шламного класса, которые не 

адсорбируются стандартными пузырьками в стандартном режиме. 

Анализ полученных результатов показывает, что оптимальным для 

всех видов реагентов является соотношение фаз жидкость—газ, равным 1:1. 

На рисунке 18 показана зависимость средней крупности водовоздушной 

микродисперсии, полученных из 0,5 г/л растворов реагентов БТФ, С-7, Б-

ТЭТА при соотношении фаз жидкость-газ 1:1. 

 

1 - раствор БТФ, 2 - раствор С-7, 3 - раствор Б-ТЭТА 

Рисунок 18 - Зависимость средней крупности водовоздушной 

микродисперсии, полученных из 0,5 г/л растворов реагентов БТФ, С-7, Б-

ТЭТА при соотношении фаз жидкость-газ 1:1, от производительности 

 

Анализ полученных результатов (рисунок 18) показывает, что 

изменения крупности водовоздушной микродисперсии для всех видов 

флотореагентов от производительности генератора имеет одинаковый 

характер, с увеличением производительности средняя крупность 

водовоздушной микродисперсии равномерно растет. 

Производительность насосов, регулирующих подачу жидкой и газовой 

фаз, в конечном счете влияет на конечную крупность водовоздушной 

микродисперсии и оптимальную работу генератора. 

Соотношение фаз жидкость-газ можно варьировать в интервалах 

1:0,75, 1:1, 1:1,25. Испытания проводились при следующих значениях 

производительности генератора: 6 л/ч; 7,2 л/ч; 9,6 л/ч; 12 л/ч. Установлена 
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наиболее оптимальная производительность генератора: 6 л/ч; 7,2 л/ч. При 

этих значениях производительности из 0,5 г/л раствора БТФ получена 

водовоздушная микродисперсия средней крупности 33-41 мкм; из 0,5 г/л 

раствора С-7 - средней крупности 103-107 мкм; из 0,5 г/л раствора Б-ТЭТА- 

средней крупности 90-93 мкм. 

При повышенной производительности жидкой фазы (9,6 л/ч; 12 л/ч) 

средняя крупность водовоздушной микродисперсии, полученной из 0,5 г/л 

раствора БТФ, составляет 60-73 мкм; из 0,5 г/л раствора С-7 - 122-142 мкм; из 

0,5 г/л раствора Б- ЭТА- 104-123 мкм. 

Анализ результатов показывает, что при производительности 9,6 л/ч; 

12 л/ч увеличивается крупность водовоздушной микродисперсиидля раствора 

БТФ на 100 %; для раствора С-7 на 20%; для раствора Б- ЭТА на 15%. Таким 

образом, для создания оптимальной крупности водовоздушной 

микродисперсии производительность генератора должна колебаться в 

пределах 6-7,2 л/ч. 

 

2.4 Изучение свойств микродисперсии в зависимости от 

используемого флотореагента 

 

Максимальная производительность генератора по воздуху, а также 

дисперсность пузырьков существенным образом зависят от типа и 

концентрации флотореагента. В процессе исследований работы генератора 

водовоздушной микроэмульсии исследовались нижеследующие реагенты: 

БТФ, Т-92, ОПСБ, С-7, Б-ТЭТА, МИБК, Senfroth 580 (Южная Африка). 

Приведем некоторые характеристики этих реагентов. 

БТФ - аэрофлот натриево-бутиловый ((C4H9)2S2O2PNa, молярная масса 

264,3 г/моль) представляет собой водный раствор натриевой соли 

дибутилдитиофосфорной кислоты. 

Флотореагент - оксаль Т-92 представляет собой продукт 

высококипящих побочных продуктов производства диметилдиоксана. 

Флотореагент-оксаль представляет собой нерасслаивающуюся горючую 

жидкость со слабым ароматическим запахом, содержащую более 50 % 

диоксановых спиртов и эфиров и около 50 % смесь 1, 2, 3 атомных спиртов. 

Оксаль представляет собой светло-коричневую жидкость со слабым 

приятным запахом, умеренно растворимую в воде, плотностью 1,06...1,08 

г/см3 при 20 °С. 

ОПСБ (окись пропилена спирт бутиловый) - смесь монобутиловых 

эфиров полипропиленгликолей С4Н9-О-(С3Н6О)nН. Флотореагент ОПСБ 

является неионогенным пенообразователем. ОПСБ сильный 

пенообразователь, наиболее эффективен при флотации сростков или крупных 

частиц медно-молибденовых руд и алмазов. ОПСБ применяется также в тех 

случаях, когда в качестве собирателя используются углеводородные масла. 

Ниже приведена структурная формула ОПСБ. 

https://elarum.ru/production/flotoreagent/
https://elarum.ru/production/flotoreagent/
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Флотореагент Flotanol C7 - вспениватель на основе алкилполигликоля 

для флотации минералов. Вспениватели Flotanol C7 для сульфидных руд 

разработаны с учетом оптимальной селективности и эффективны с рудами, 

содержащими цветные металлы, минералы платиновой группы, драгоценные 

металлы. 

Бутилтриэтилентетрамин Б-ТЭТА чаще всего используют в качестве 

собирателя или модифицирующей добавки. Он в своем составе имеет четыре 

аминогруппы с четырьмя бутильными радикалами, хорошо растворяется в 

воде. Адсорбируясь на поверхности пузырьков, изменяет их отрицательные 

заряды на положительные, тем самым, интенсифицируется процесс 

флотации. 

МИБК - метил изобутил карбинол, молекулярная формула: 

(CH3)2CHCH2CHOCH3. Метилизобутилкарбинол представляет собой 

бесцветную и прозрачную устойчивую жидкость со слабым раздражающим 

запахом, токсичная, мало растворимая в воде, и может растворяться в 

большинстве органических растворителей. 

Вспениватели серии Senfroth представляют собой смесь вспенивателей, 

торгующиеся под названиями Senfroth 200, Senfroth 516 и Senfroth 580, 

поставляются в жидкой форме. Они состоят из разного количества спирта, 

полиэтиленгликоли и этиленгликоли. Количественное соотношение этих 

составляющих конфиденциальны. 

В реагенте Senfroth 580 содержание спирта колеблется 37-50 %, 

гликольэфира – 38-51 %, гликоля ≥9 %, плотность 0,903-0,96. В реагенте, 

использованном в исследовании, содержание спирта составляет 44,87 %, 

гликольэфира – 44,28 %, гликоля – 10,85 %, плотность 0,929. 

В области образования пузырьков делаются попытки создать больше 

микропузырьков. Уменьшение размера пузырьков увеличивает 

эффективность флотации. Асимметричность строения молекул 

пенообразователя и невысокая растворимость в воде способствуют 

концентрации их на поверхности раздела фаз Ж-Г (или Ж-Т), где они 

ориентированы так, что их гидрофильная группа обращена в воду, а 

гидрофобная (углеводородный радикал) – к менее полярной фазе (воздух, 

масло). Имея низкое поверхностное натяжение, пенообразователи снижают 

поверхностное натяжение воды и образуют гидратный слой вокруг пузырька 

воздуха. Это резко повышает устойчивость пузырьков воздуха, что позволяет 

сохранять их исходную дисперсность [48-50]. Существенным для 

поверхностной активности вещества является расположение полярных групп 

в молекуле. Молекулы пенообразователя адсорбируются тем активнее, чем 

резче выражена асимметричность расположения в молекуле гидрофильных и 

гидрофобных групп, предельным местом расположения полярной группы 

является конец углеводородного радикала. Кроме устойчивости к 
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коалесценции пузырьки должны быть упругими и эластичными, т.е. 

деформироваться. Эластичность зависит от длины углеводородного 

радикала, особенно высокой эластичностью обладают средние гомологи ряда 

одноатомные спирты. 

В таблице 4 представлена зависимость устойчивости и крупности 

водовоздушной микродисперсии от вида и концентрации флотореагента при 

оптимальной частоте вращения генератора 6000 об/мин. 

 

Таблица 4 - Зависимость устойчивости и крупности водовоздушной 

микродисперсии от вида и концентрации флотореагента при оптимальной 

частоте вращения генератора 6000 об/мин 

Темпер

а-тура, 
0С 

Размер пузырка и жизн пузырька при разных концентрации (г/л) 

0,05 0,5 5,0 50 

Устойчи-

вость 

пузырьков, 

сек 

Размер 

частиц. 

мкм 

Устойчивость 

пузырьков, 

сек 

Размер 

частиц. 

мкм 

Устойчивост

ь пузырьков, 

сек 

мкм Устойчивос

ть 

пузырьков, 

сек 

Размер 

частиц. 

мкм 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

БТФ 

20 55 90 80 42 70 65 70 65 

30 45 100 80 43 65 73 70 69 

40 40 110 80 41 65 76 70 67 

50 35 120 70 65 65 75 70 66 

60 35 123 70 68 65 72 65 73 

70 30 142 60 81 60 83 65 75 

80 25 150 50 85 50 93 55 86 

Т-92 

20 35 123 60 80 80 42 35 128 

30 35 121 60 83 75 53 35 125 

40 30 145 60 81 70 58 35 126 

50 30 141 60 84 65 73 35 124 

60 30 140 60 82 60 82 30 142 

70 30 144 55 88 55 87 20 159 

80 30 145 55 89 50 96 20 162 

ОПСБ 

20 30 143 55 85 60 81 60 83 

30 30 141 55 87 60 83 55 88 

40 30 144 55 89 60 83 55 89 

50 30 143 55 86 55 89 50 87 

60 30 142 55 87 55 87 45 103 

70 30 141 50 98 55 88 45 105 

80 30 140 50 97 55 86 40 113 

С-7 

20 30 143 40 112 70 55 75 55 

30 30 142 40 116 70 57 75 54 

40 25 153 40 114 65 75 70 58 

50 25 156 40 113 65 74 70 59 

60 25 151 30 145 60 82 65 72 
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Продолжение таблицы 4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

70 25 154 30 147 55 88 65 71 

80 25 152 30 143 55 87 65 71 

Б- ТЭТА 

20 20 180 50 91 60 83 75 53 

30 20 185 50 94 55 89 75 54 

40 20 188 50 93 55 88 70 59 

50 20 181 50 93 50 95 70 60 

60 20 189 45 103 50 94 70 59 

70 20 187 40 117 45 105 65 73 

80 20 185 35 125 45 104 60 81 

МИБК 

20       10  

30       10  

40       10  

50       10  

60       10  

70       10  

80       10  

SENFROTH 580 

20     65 73 65 74 

30     60 85 65 73 

40     60 84 60 86 

50     55 89 60 84 

60     55 90 60 85 

70     55 89 55 87 

80     50 97 45 62 

 

Результаты таблицы 4 показывают, что: 

- оптимальной для бутилового аэрофлота является концентрация 0,5 

г/л, при которой крупность частиц колеблется 43-58 мкм (t 20-40 °С), 

устойчивость пузырьков составляет 80 сек; 

- оптимальной для Т-92 является концентрация 5 г/л, при которой 

крупность частиц колеблется 41-43 мкм (t 20-40 °С), устойчивость пузырьков 

составляет 70-80 сек; 

- оптимальной для ОПСБ является концентрация 5 г/л и более, при 

которой крупность частиц колеблется 81-83 мкм (t 20-40 °С), устойчивость 

пузырьков составляет 60 сек; 

- оптимальной для флотанола С-7 является концентрация 5 г/л, при 

которой крупность частиц колеблется 55-75 мкм (t 20-40 °С), устойчивость 

пузырьков составляет 65-70 сек; 

- оптимальной для Б-ТЭТА является концентрация 50 г/л, при которой 

крупность частиц колеблется 53-59 мкм (t 20-40 °С), устойчивость пузырьков 

составляет 70-75 сек; 

- МИБК при концентрации 50 г/л дает малоустойчивые 

микропузырьки, которые в течение 10 сек быстро разрушаются; 
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- вспениватель Senfroth 580 при концентрации 5 г/л и более дает 

микропузырьки с устойчивостью 60-65 сек, крупность частиц колеблется 73-

85 мкм (t 20-40 °С). 

По способности создавать водовоздушную микродисперсию 

флотореагенты можно расположить в следующий ряд: МИБК→ Senfroth 

580→ Б-ТЭТА→ОПСБ→ флотанол С-7→Т-92→бутиловый аэрофлот. 

 

2.5 Изучение влияния применения водовоздушной микродисперсии 

на мономинеральную флотацию цветных металлов различной 

дисперсности 

 

Изучено влияние применения водовоздушной микродисперсии 

раствора пенообразователя на мономинеральную флотацию цветных 

металлов различной дисперсности. 

Исследования проведены на сульфидных минералах цветных металлов 

(халькопирит, галенит, сфалерит, пирит). Отобранные для флотационных 

опытов минералы измельчали в фарфоровой ступке, навеска составляла 5 

грамм. Пробы сульфидных минералов хранились в эксикаторах. Флотацию 

проводили в лабораторной флотомашине типа ФЛ объемом 50 см3. Корпус 

машины был изготовлен из оргстекла. Скорость вращения импеллера 

составляла 1100 об/мин. Минералы перемешивали с водой, вакуумировали, 

после чего подавали реагенты и проводили обработку в агитационном и 

аэрационном режимах. Схема мономинеральной флотации представлена на 

рисунке 19. 

В качестве собирателя применяли бутиловый ксантогенат натрия при 

постоянном расходе 5 мг/дм3, вспенивателя– Т-92 при расходе 15 мг/дм3. 

Исследования по флотируемости сульфидных минералов проводились с 

применением дополнительной подачи микропузырьков. Растворы реагентов 

готовили непосредственно перед флотационными опытами, рН среды 

контролировали рН-метром типа рН-150 М. Величину рН регулировали 

едким натром и серной кислотой. 
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                       Навеска минерала (5 г) 

 

 

                        Вакуумирование 

Регуляторы среды (H2SO4, NaOH) 

   Агитация 2,0 мин. 

Реагент-собиратель (БКс) 

                   Агитация 1,5 мин. 

 

 

Реагент-вспениватель                                      Агитация 0,5 мин. 

(Т-92) 

 

Флотация  3  мин. 

 

 

      Пенный продукт                                    Камерный продукт 

   (определение выхода минерала, %) 

 

 

Рисунок 19 – Схема мономинеральной флотации 
 

Мономинеральная флотация проводилась при различной дисперсности 

минералов халькопирита, галенита, сфалерита и пирита: -0,074+0,044 мм; -

0,044+0,020 мм; -0,020+0 мм. Результаты мономинеральной флотации в 

зависимости от времени представлены на рисунках 20-23 и в таблицах 5-8. 

 

1) -0,074+0,044 мм; 2) -0,044+0,020 мм; 3) -0,020+0 мм 
 

Рисунок 20 – Флотация халькопирита разных классов дисперсности с 

применением базового режима (1;2;3) и микропузырьков (1/;2/;3/) в 

зависимости от времени флотации при рН=8 
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Таблица 5 – Флотация халькопирита разных классов дисперсности с 

применением базового режима и микропузырьков в зависимости от времени 

флотации 

Время 

флотации, 

с 

Выход, % (базовый режим) Выход, % (с применением 

микропузырьков) 

-0,074 

+0,044 

мм 

-0,044 

+0,020 

мм 

-0,020 +0 

мм 

-0,074 

+0,044 

мм 

-0,044 

+0,020 

мм 

-0,020 +0 

мм 

0 0 0 0 0 0 0 

30 19 13 7 58 48 35 

60 38 26 12 75 70 43 

90 58 37 16 79 76 46 

120 69 48 18 82 78 48 

150 76 56 20 83 80 49 

180 78 62 22 83 80 50 

 

Результаты исследований показали, что при флотации халькопирита 

дисперсностью -0,074+0,044 мм с дополнительным применением 

микропузырьков выход минерала увеличивается с 78 до 83 %; при 

дисперсности -0,044+0,020 мм выход минерала увеличивается с 62 до 80 %; 

при дисперсности -0,020+0 мм – с 22 до 50 %. 

 

1) -0,074+0,044 мм; 2) -0,044+0,020 мм; 3) -0,020+0 мм 
 

Рисунок 21 – Флотация галенита разных классов дисперсности с 

применением базового режима (1;2;3) и микропузырьков (1/;2/;3/) в 

зависимости от времени флотации при рН=8 
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Таблица 6 – Флотация галенита разных классов дисперсности с применением 

базового режима и микропузырьковв зависимости от времени флотации 

Время 

флотации, 

с 

Выход, % (базовый режим) Выход, % (с применением 

микропузырьков) 

-0,074 

+0,044 

мм 

-0,044 

+0,020 

мм 

-0,020 +0 

мм 

-0,074 

+0,044 

мм 

-0,044 

+0,020 

мм 

-0,020 +0 

мм 

0 0 0 0 0 0 0 

30 25 18 13 68 57 37 

60 46 33 22 83 78 53 

90 63 49 26 85 83 56 

120 75 61 28 87 84 57 

150 82 72 29 87 85 58 

180 84 76 29 87 85 58 

 

При флотации галенита дисперсностью -0,074+0,044 мм с 

дополнительным применением микропузырьков  выход минерала 

увеличивается с 84 до 87 %; при дисперсности -0,044+0,020 мм выход 

минерала увеличивается с 76 до 85 %; при дисперсности -0,020+0 мм – с 29 

до 58 %. 
 

 

1) -0,074+0,044 мм; 2) -0,044+0,020 мм; 3) -0,020+0 мм 

 

Рисунок 22 – Флотация пирита разных классов дисперсности с применением 

базового режима (1;2;3) и микропузырьков (1/;2/;3/) в зависимости от времени 

флотации при рН=6 
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Таблица 7 – Флотация пирита разных классов дисперсности с применением 

базового режима и микропузырьков в зависимости от времени флотации 

Время 

флотации, 

с 

Выход, % (базовый режим) Выход, % (с применением 

микропузырьков) 

-0,074 

+0,044 

мм 

-0,044 

+0,020 

мм 

-0,020 +0 

мм 

-0,074 

+0,044 

мм 

-0,044 

+0,020 

мм 

-0,020 +0 

мм 

0 0 0 0 0 0 0 

30 17 11 5 50 39 22 

60 32 23 9 61 53 35 

90 45 35 12 70 60 42 

120 56 47 14 72 63 45 

150 65 56 15 74 66 47 

180 71 65 16 75 67 47 

 

При флотации пирита дисперсностью -0,074+0,044 мм с 

дополнительным применением микропузырьков выход минерала 

увеличивается с 71 до 75 %; при дисперсности -0,044+0,020 мм выход 

минерала увеличивается с 65 до 67 %;при дисперсности -0,020+0 мм – с 16 до 

47 %. 

 

 
1) -0,074+0,044 мм; 2) -0,044+0,020 мм; 3) -0,020+0 мм 

 

Рисунок 23 – Флотация сфалерита разных классов дисперсности с 

применением базового режима (1;2;3) и микропузырьков (1/;2/;3/) в 

зависимости от времени флотации при рН=10,5 
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Таблица 8 – Флотация сфалерита разных классов дисперсности с 

применением базового режима и микропузырьков в зависимости от времени 

флотации 

 

 

При флотации сфалерита дисперсностью -0,074+0,044 мм с 

дополнительным применением микропузырьков выход минерала 

увеличивается с 75 до 79 %; при дисперсности -0,044+0,020 мм выход 

минерала увеличивается с 66 до 77 %;при дисперсности -0,020+0 мм – с 18 до 

39 %. 

Таким образом, представленные результаты показывают, что 

дополнительная подача микропузырьков в процесс мономинеральной 

флотации позволяет повысить выход минералов различной дисперсности и 

ускорить процесс флотации на 10-15 %. 

 

Выводы по 2 главе 

Получены водовоздушные микродисперсии флотационных реагентов с 

применением генератора и изучены их физико-химические свойства. 

Основным элементом оборудования является головка диспергатора, внутри 

которой с помощью высокоскоростного электропривода создается сильно 

неоднородное гидродинамическое поле, с помощью которого смесь воздуха и 

концентрированного раствора вспенивателя преобразуется в 

микродисперсию воздуха в водной фазе. 

Наилучшие результаты диспергации получены при использовании 

сеточного типа ротора, при этом оптимальный зазор между ротором 

диспергатора и крышкой камеры диспергирования не должна превышать 3 

мм. 

Определены оптимальные параметры работы генератора: 

- частота вращения 6000 об/мин. При данной частоте средний размер 

частиц микропузырьков равняется 40 мкм, содержание (доля) этих частиц 

62,9 %; 

Время 

флотации, 

сек. 

Выход, % (базовый режим) Выход, % (с применением 

микропузырьков) 

-0,074 

+0,044 

мм 

-0,044 

+0,020 

мм 

-0,020 +0 

мм 

-0,074 

+0,044 

мм 

-0,044 

+0,020 

мм 

-0,020 +0 

мм 

0 0 0 0 0 0 0 

30 21 14 3 57 46 18 

60 39 31 8 71 63 26 

90 55 48 11 75 69 31 

120 68 60 14 77 73 35 

150 73 64 17 79 75 37 

180 75 66 18 79 77 39 
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- оптимальное соотношение фаз Ж:Г=1:1. При этом 

производительность генератора должна колебаться в пределах 6-7,2 л/ч; 

- вид используемого флотореагента влияет на свойства и дисперсность 

водовоздушной микродисперсии. По способности создавать водовоздушную 

микродисперсию флотореагенты можно расположить в следующий ряд: 

МИБК→ Senfroth 580→ Б-ТЭТА→ОПСБ→ флотанол С-7→Т-

92→бутиловый аэрофлот. 

Изучение флотируемости минералов цветных металлов различной 

дисперсности с применением водовоздушной микродисперсии 

флотореагентов показали, что дополнительная подача микропузырьков в 

процесс мономинеральной флотации позволяет повысить выход минералов 

различной дисперсности и ускорить процесс флотации на 10-15 %. 
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3 Применение водовоздушной микродисперсии реагентов для 

эффективного обогащения полиметаллических руд 

 

3.1. Отработка реагентного режима флотации труднообогатимой 

руды Риддер-Сокольного месторождения с применением базовых 

реагентов 

 

3.1.1 Изучение вещественного состава руды Риддер-Сокольного 

месторождения 
 

Риддер-Сокольное месторождение расположено в южной части 

Лениногорского горнорудного района и является одним из основных его 

объектов. В соответствии с принятыми схемами в региональном плане оно 

относится к Рудноалтайской структурно-формационной зоне. По 

особенностям геологического развития последняя подразделяется на три 

подзоны (Коргонскую, Лениногорско-Синюшинскую и Быструшинско-

Змеиногорскую), которые граничат между собой по Белоубинско-

Бухтарминскому и Бутачихинскому глубинным разломам. 

В месторождении выделяются прожилково-вкрапленные, 

прожилковые, сетчато-жильные типы руд. Каждая залежь характеризуется 

развитием всех структурно-генетических типов руд при различном 

количественном их соотношении. 

Состав руд месторождения типичен для Рудного Алтая, однако, они 

отличаются от руд других месторождений повышенным содержанием золота 

и серебра и большим разнообразием генетических типов. Главные сульфиды 

в рудах всех горизонтов одни и те же (сфалерит, галенит, халькопирит, 

пирит), но их соотношения от горизонта к горизонту заметно меняются. 

Усредненные отношения Cu:Pb:Zn для руд I горизонта составляют 0,2:1:2; II 

– 0,17:1:2,5 и IV – 0,5:1:4,3. 

Изучен вещественный состав пробы полиметаллической руды Риддер-

Сокольного месторождения. Предварительно проба была подготовлена путем 

дробления руды на лабораторной щековой дробилке, отбор пробы на анализ 

(минералогический, химический, спектральный, рентгенофазовый) и навески 

для флотационных опытов проводили методом квадратования. 

Главные рудообразующие минералы в Риддер-Сокольном 

месторождении – сфалерит, галенит, халькопирит; второстепенные – 

тетраэдрит, теннантит, марказит, арсенопирит, золото, серебро, электрум; 

редкие – борнит, молибденит, алтаит, самородный висмут, висмутин и др. 

Среди нерудных минералов преобладают кварц, карбонаты, серицит, барит, 

хлорит.По результатам химического анализа содержание меди в исходной 

пробе составило 0,15 %, свинца - 0,25 %, цинка 0,32 %, железа – 1,7 %, золота 

1,7 г/т, серебра 5,4 г/т. 
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На рисунке 24 представлен спектр исходной руды. Анализ проведен на 

ИК-Фурье спектрометре «Avatar 370», диапазон измерений составил 4000-250 

см-1. 

 

 

Рисунок 24 - Спектр исходной руды на спектрометре «Avatar 370» 

 

Состав исходной руды: 

Кварц α-SiO2 – 1166, 1086, 798, 778, 694, 510, 467, 397, 370 см-1 [51-53]. 

Мусковит KAl2[(OH,F)2| AlSi3O10] – 3626, 1036 см-1 [51,52]. 

Карбонат типа кальцита CaCO3 – 1791, 1425, 881п см-1 [51,52, 54]. 

Возможно, присутствует сфалерит ZnS – 293 см-1 [55]. 

Полосы поглощения в диапазоне проявления валентных колебаний ОН 

группы c максимумами при волновых числах 3564, 3429 см-1 и полоса 

деформационных колебаний воды δНОН – 1613 см-1 могут свидетельствовать 

о присутствии в образце гидрослюды [56]. Полоса поглощения в диапазоне 

проявления валентных колебаний ОН группы c максимумом  при волновом 

числе 3564 см-1 может относиться к минералу типа Rhipidolith (Prochlorit) – 

(Mg, Fe, Al)3 [(OH)2 | Al1,2 - 1,5 Si2,8 - 2,5O10] Mg3(OH)6 [51]. Валентные колебания 

Fe3+–O (в силикатах) проявляются в диапазоне 400-300 см-1 [55]. Валентные 

колебания Cu+–O (в солях)– 262 см-1 [55]. 

По результатам спектрального анализа в руде присутствуют:Au 1,0 

г/т; Ag 0,001 %; Rb 0,001 %; Cu 0,1 %; As – н/о; Na 1,0 %; Al – много; 

Mg 1 %; Fe 1 %; Sr ≥ 0,01 %; Si – много; Pb 0,1 %. 

Рентгенофазовый анализ проводился на дифрактометре D8 Advance 

(BRUKER), излучение α-Cu. Результаты рентгенофазового анализа 

представлены в таблице 9. 

Рентгенофазовый анализ руды показывает, что породообразующие 

минералы представлены в основном кварцем и алюмосиликатами. 
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Таблица 9 - Результаты рентгенофазового анализа исходной руды 

Compound Name Formula S-Q 

Quartz, syn SiO2 60,8 

Gismondine Ca Al2Si2O8 ∙4H2O 21,7 

Clinochlore Mg2.5Fe1.65Al1.5Si2.2Al1.8O10(OH)8 8,5 

Kaolinite Al2O3 ∙2SiO2 ∙2H2O 4,3 

Muscovite-2M1 KAl2Si3 AlO10(OH)2 3,5 

Calcite CaCO3 1,1 

 

Для проведения рентгено-флуоресцентного анализа использовали 

спектрометр с волновой дисперсией Venus 200 PANalyical B.V. (Голландия). 

В таблице 10 представлены результаты анализа, которые показывают, что 

содержание свинца в пробе составляет 0,109 %, меди – 0,101 %, цинка 

0,271 %, железа – 1,583 %. 

 

Таблица 10 - Результаты рентгено-флуоресцентного анализа исходной руды 

Составная 

формула 

Концентрация, 

% 

Состояние Составная 

формула 

Концентрация, 

% 

Состояние 

O 53,110 BgC Ti 0,149  

F 0,081  Mn 0,082 BgC 

Na 0,056  Fe 1,583 BgC 

Mg 1,561 BgC Ni 0,006  

Al 4,729 BgC Cu 0,101 BgC 

Si 29,667 BgC Zn 0,271 BgC 

P 0,037  Rb 0,004  

S 0,496 BgC Sr 0,005  

CI 0,008 BgC Zr 0,028  

К 1,475 BgC Ba 0,301  

Ca 1,309 BgC Pb 0,109 BgC 
 

Проведен микроанализ исходной пробы на электронно-зондовом 

микроанализаторе JXA-8230 фирмы JEOL. Результаты микроанализа 

приведены на рисунках 25-29. 

Минерал свинца галенит совместно со сфалеритом слагает прожилки, 

гнезда, вкрапленность, образуя петельчатые структуры срастания, 

самостоятельные прожилковидные выделения. Размер зерен галенита от 0,03 

до 1,5 мм. 

Сфалерит вместе с пиритом - главные сульфидные минералы в рудах. 

Сфалерит имеет изометричные и округлые формы размером до 0,5-1 см в 

диаметре. Вокруг зерен сфалерита часто развита серицитовая, карбонат - 

серицитовая, галенит - халькопиритовая кайма. Сфалерит нередко содержит 

эмульсионную вкрапленность халькопирита, иногда включения галенита. 
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Халькопирит в рудных прожилках в тесном срастании со сфалеритом и 

галенитом образует полоски, чередующиеся с карбонатными и 

кварцкарбонатными. Во вкрапленных рудах он проявлен в виде отдельных 

неправильных выделений в сфалерите или образует в нем тонкую 

эмульсионную вкрапленность. 

 

 
 

Рисунок 25 – Микроанализ исходной руды (минералы свинца) 
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Форма золота различная: неправильная, пластинчатая, волосовидная, 

овальная, изометричная. Размер зерен от 0,001 – 0,005 мм до 3 – 4 мм 

(преобладающий размер 0,006 –0,07 мм). Самородное золото встречается в 

самых различных минералах: кварце, кальците, пирите, сфалерите, 

халькопирите, галените, блеклой руде, сериците, хлорите. 

 

 
 

Рисунок 26 – Микроанализ исходной руды (минералы цинка) 
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Рисунок 27 – Микроанализ исходной руды 

 

 
 

Рисунок 28 – Микрофотография одного из образцов пробы исходной руды 
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Рисунок 29 – Распределение К,Ca, Fe, Cu, Zn в исходной руде 

 

Электрум в виде включений развит в галените и слюдах, реже 

выполняет микротрещины в пирите и сфалерите. В нерудных минералах его 

почти нет. Серебро представлено самородными образованиями, 

фрейбергитом Ag6Cu4Fe2Sb4S13 и гесситом Ag2Te. 
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3.1.2 Отработка реагентного режима коллективной медно-

свинцово-цинковой флотации руды Риддер-Сокольного месторождения 

с применением базовых реагентов 

 

Определения гранулометрического состава руды 

Для определения гранулометрического состава исходной руды 

проводился ситовой анализ. Анализ производят просеиванием навески 

материала через набор стандартных сит. Результаты приведены в таблице 11. 
 

Таблица 11 – Результаты гранулометрического анализа дробленой руды 

 
Классы 

крупности, мм 

Выход, 

% 

Содержание, % Распределение, % 

Cu Pb Zn Fe Cu Pb Zn Fe 

+1,6 2,5 0,06 0,28 0,086 2,26 1,23 1,42 0,76 3,1 

-1,6+1 5,85 0,04 0,32 0,12 1,69 1,91 3,8 2,48 5,4 

-1+0,5 30,2 0,08 0,42 0,19 1,48 19,75 25,72 20,32 24,5 

-0,5+0,2 27,95 0,09 0,47 0,24 1,71 20,57 26,64 23,76 26,3 

-0,2+0,1 12,45 0,16 0,51 0,38 1,93 16,28 12,9 16,76 13,20 

-0,1+0,071 14,75 0,18 0,62 0,38 2,06 21,72 18,54 19,85 16,7 

-0,071+0 6,3 0,36 0,86 0,72 3,1 18,54 10,98 16,07 10,8 

Исход. руда 100 0,12 0,49 0,28 1,81 100,0 100,0 100,0 100,0 

 

Анализ на крупность тонких фракций представляет собой 

дисперсионный анализ. Он основан на изучении скорости осаждения частиц 

материала в вязкой дисперсионной среде в зависимости от их крупности и 

плотности. Результаты дисперсионного анализа представлены в таблице 12, 

которые показывают, что большая часть полезных компонентов – 69,1 % 

меди, 64,53 % свинца, 73,13 % цинка сосредоточена во фракции 0-40 мкм. 

 

Таблица 12 – Результаты дисперсионного анализа руды, измельченной до 98 % 

класса -0,074 мм 
 

Классы 

крупности, 

мкм 

Выход, 

% 

Содержание, % Распределение, % 

Cu Pb Zn Fe Cu Pb Zn Fe 

-10+0 43,85 0,09 0,14 0,28 2,35 29,09 35,33 33,14 43,42 

-20+10 19,4 0,12 0,13 0,33 2,27 17,16 14,51 17,28 18,55 

-30+20 10,7 0,13 0,1 0,36 2,07 10,25 6,16 10,40 9,33 

-40+30 11,4 0,15 0,13 0,4 2,05 12,60 8,53 12,31 9,84 

-50+40 2,35 0,17 0,2 0,44 2,35 2,94 2,75 2,79 2,32 

-60+50 4,9 0,23 0,21 0,52 2,85 8,30 5,92 6,87 5,88 

-71+60 7,4 0,36 0,63 0,86 3,41 19,63 26,8 17,18 10,63 

Исход. руда 100 0,1356 0,1737 0,3703 2,3732 100 100 100 100 
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Изучение кинетики измельчения руды 

Изучена кинетика измельчения исходной руды. Зависимость 

измельчаемости руды (по классу -0,071 мм) от времени измельчения 

представлена в таблице 13. 
 

Таблица 13 – Зависимость измельчаемости руды (по классу -0,074 мм) от 

времени измельчения 
 

Время измельчения, мин Выход класса -0,074 мм, % 

10 53,06 

20 78,7 

30 94,4 

40 98,18 

 

Отработка реагентного режима коллективной медно-свинцово-

цинковой флотации 

Проведены исследования по отработке реагентного режима 

коллективной медно-свинцово-цинковой флотации руды Риддер-Сокольного 

месторождения с применением базовых реагентов. Отработан режим 

измельчения исходной руды перед коллективной медно-свинцово-цинковой 

флотацией, выбраны оптимальные расходы собирателя, базового 

пенообразователя Т-80. 

Руду дробили на лабораторных щековой и валковой дробилках до 

крупности -2,5+0 мм, затем измельчали в лабораторной шаровой мельнице. 

Флотационные опыты проводились на лабораторных флотационных 

машинах ФМЛ–1 и ФМЛ–2. Навеска руды для опыта составляла 1000 г. 

После измельчения проводили флотационные опыты по получению 

коллективного медно-свинцово-цинкового концентрата. Схема коллективной 

флотации руды (рисунок 30) включала в себя коллективную медно-свинцово-

цинковую флотацию, контрольную флотацию и две перечистки 

коллективного концентрата. 

В цикле коллективной флотации проводились опыты по установлению 

оптимального режима измельчения и реагентного режима, необходимого для 

получения коллективного медно-свинцово-цинкового концентрата. В связи с 

тем, что руда является тонковкрапленной измельчение проводили до 

крупности 0,044 мм. 

Коллективную медно-свинцово-цинковую флотацию проводили в 

течение 24 минут при рН 8,0-9,0, контрольную флотацию в течение 6 минут и 

использовали следующие реагенты в качествесобирателя – бутиловый 

ксантогенат и аэрофлот; в качестве вспенивателя – Т-92. 
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Рисунок 30 - Схема коллективной медно-свинцово-цинковой 

флотации руды 
 

Для депрессии минералов пустой породы в перечистные операции 

подавали жидкое стекло. Время перечисток составило 13 минут. 

Результаты по отработке оптимальных параметров обогащения с 

получением коллективного медно-свинцово-цинкового концентрата 

приведены в таблицах 14-16. 

Проводились опыты по определению оптимальной степени 

измельчении исходной руды. Степень измельчения варьировали от 95,0 до 

99,9 % класса -0,074 мм. Опыты проводились при реагентном режиме: расход 

собирателя в основную и контрольную флотации 170 г/т бутилового 

ксантогената и 100 г/т бутилового аэрофлота; расход пенообразователя Т-92 

– 20 г/т; расход жидкого стекла – 300 г/т. 

Результаты опытов по подбору оптимального режима измельчения в 

цикле коллективной медно-свинцово-цинковой флотации представлены в 

таблице 14, из которой видно, что оптимальной степенью измельчения 

является 99,7 % класса -0,074 мм. При этом получен коллективный медно-

свинцово-цинковый концентрат, содержащий 4,1 % меди при извлечении 

77,0 %; 5,1 % свинца при извлечении 75,1 %; 8,5 % цинка при извлечении 

69,2 %; 22,6 % железа; 28,2 г/т золота при извлечении 60,5 %; 159 г/т серебра 

при извлечении 48,0 %. 

При оптимальном измельчении руды проведены опыты по 

определению оптимального расхода собирателя (бутиловый ксантогенат и 

аэрофлот). Суммарный расход их варьировался от 160 до 220 г/т. При этом 60 

% от общего расхода составляла доля бутилового ксантогената, а 40 % - доля 

аэрофлота. 

Результаты опытов по подбору оптимального расхода собирателя 

представлены в таблице 15. Результаты исследований показали, что 

рН=8,0-9,0 
БКс - 120 г/т 
Бут. арофлот – 80 г/т 
Т-92- 25 г/т  

Основная Cu-Pb-Zn-Fe  флотация-24/ 
Na2SiO3 – 200 г/т 
 

      Контрольная Zn флотация-6/       1-я   перечистка-13/ 

    2-я  перечистка-13/ 

БКс – 50 г/т 

 Бут. арофлот – 20 г/т 

Т-92 – 15 г/т 

Исх. руда месторождения Риддер-Сокольное 

Na2SiO3 – 100 г/т 

 

Коллективный 

Cu-Pb-Zn-Fe  концентрат 
Хвосты 

Пр. пр. 2 

Пр. пр. 1 

Пенный  контр. 

Измельчение 99,7 % 

-0,071 мм 
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оптимальным расходом собирателя является расход 200 г/т. При этом 

получен коллективный медно-свинцово-цинковый концентрат, содержащий 

3,6 % меди при извлечении 92,6 %; 3,9 % свинца при извлечении 85,8 %; 7,8 

% цинка при извлечении 87,4 %; 19,1 % железа; 25,1 г/т золота при 

извлечении 81,6 %; 153 г/т серебра при извлечении 70,6 %. 

Далее при оптимальном измельчении руды и расходе собирателя 

проведены опыты по определению оптимального расхода пенообразователя 

Т-92 Расход Т-92 варьировали от 17,5 до 25 г/т, результаты флотации 

представлены в таблице 16. Оптимальный расход составил 22,5 г/т. При этом 

получен коллективный медно-свинцово-цинковый концентрат, содержащий 

3,4 % меди при извлечении 93,5 %; 3,8 % свинца при извлечении 88,3 %; 7,7 

% цинка при извлечении 92,9 %; 20,3 % железа; 24,2 г/т золота при 

извлечении 84,8 %; 145,6 г/т серебра при извлечении 81,0 %. 

Таким образом, установлен оптимальный базовый режим: оптимальное 

измельчение 99,7 % класса -0,071 мм; оптимальный расход базовых 

реагентов: (БКс+бут.аэр) - 200 г/т, Т-92 - 22,5 г/т. При оптимальном базовом 

режиме получен коллективный концентрат, содержащий 3,4 % меди при 

извлечении 93,5 %; 3,8 % свинца при извлечении 88,3 %; 7,7 % цинка при 

извлечении 92,9 %; 20,3 % железа; 24,2 г/т золота при извлечении 84,8 %; 

145,6 г/т серебра при извлечении 81,0 %. 

Далее с целью более полного извлечения полезных минералов и 

оптимизации процесса флотационного обогащения полиметаллической руды 

проведены опыты с применением водовоздушной микродисперсии раствора 

пенообразователя. 

 

  



 

Таблица 14 – Результаты коллективной медно-свинцово-цинковой флотации руды при различном измельчении 

 
Наименование 

продуктов 

Выход, 

% 

Содержание, %, г/т Извлечение, % Примечание 

Cu Pb Zn Fe Au Ag Cu Pb Zn Fe Au Ag 

Колл. конц-т 3,1 2,9 3,1 4,6 13,2 18,6 120,2 59,0 54,8 38,1 18,0 42,6 42,6 Измельчение 

95,0 % 

кл. -71 мкм 
Пром. прод. 1 10,63 0,04 0,08 0,3 2,1 2,0 5,8 2,8 4,8 8,5 9,8 15,7 7,1 

Пром. прод. 2 2,6 0,03 0,08 0,5 3,3 1,5 13,1 0,5 1,2 3,5 3,8 2,9 3,9 

Пен.контр.фл. 3,1 0,03 0,14 2,9 3,2 1,4 8,6 0,6 2,5 24,0 4,4 3,2 3,1 

Хвосты 80,57 0,07 0,08 0,12 1,8 0,6 4,7 37,0 36,7 25,8 64,0 35,7 43,3 

Исход. руда 100 0,15 0,18 0,37 2,27 1,36 8,74 100 100 100 100 100 100 

Колл. конц-т 3,24 3,1 3,8 5,1 15,4 20,6 125,0 65,7 66,5 44,1 22,3 48,1 46,6 Измельчение 

99,0 % 

кл. -71 мкм 
Пром. прод. 1 12,88 0,03 0,07 0,2 2,3 1,9 5,3 2,5 4,9 6,9 13,3 17,6 7,9 

Пром. прод. 2 2,2 0,03 0,09 0,64 3,1 1,6 12,6 0,4 1,1 3,8 3,1 2,5 3,2 

Пен.контр.фл. 3,27 0,03 0,12 2,8 3,6 1,5 9,6 0,6 2,1 24,4 5,3 3,5 3,6 

Хвосты 78,41 0,06 0,06 0,1 1,6 0,5 4,3 30,8 25,4 20,9 56,1 28,2 38,8 

Исход. руда 100 0,15 0,19 0,38 2,24 1,39 8,70 100 100 100 100 100 100 

Колл. конц-т 2,6 4,1 5,1 8,5 22,6 28,2 159 77,0 75,1 69,2 27,7 60,5 48,0 Измельчение 

99,7 % 

кл. -71 мкм 
Пром. прод. 1 1,8 0,05 0,07 0,1 2,8 1,0 6,37 0,6 0,7 0,6 2,4 1,5 1,3 

Пром. прод. 2 6,5 0,05 0,08 0,12 3,2 1,4 9,6 2,3 2,9 2,4 9,8 7,5 7,2 

Пен.контр.фл. 1,7 0,09 0,15 0,6 2,12 1,2 9,3 1,1 1,4 3,2 1,7 1,7 1,8 

Хвосты 87,4 0,03 0,04 0,09 1,42 0,4 4,1 18,9 19,8 24,6 58,5 28,8 41,6 

Исход. руда 100 0,14 0,18 0,32 2,12 1,21 8,62 100 100 100 100 100 100 

Колл. конц-т 2,5 4,0 4,8 8,1 23,1 30,1 161,3 70,9 69,0 65,1 26,8 62,2 48,3 Измельчение 

99,9 % 

кл. -71 мкм 
Пром. прод. 1 1,7 0,06 0,08 0,2 2,6 0,9 6,1 0,7 0,8 1,1 2,0 1,3 1,2 

Пром. прод. 2 5,3 0,05 0,09 0,13 3,1 1,2 9,2 1,9 2,7 2,2 7,6 5,3 5,8 

Пен.контр.фл. 1,9 0,1 0,18 0,5 2,2 1,3 9,6 1,3 2,0 3,1 1,9 2,0 2,2 

Хвосты 88,6 0,04 0,05 0,1 1,5 0,4 4,0 25,1 25,5 28,5 61,6 29,3 42,4 

Исход. руда 100 0,14 0,17 0,31 2,16 1,21 8,35 100 100 100 100 100 100 
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Таблица 15 – Результаты коллективной медно-свинцово-цинковой флотации руды при различном расходе собирателя 

 
Наименование 

продуктов 

Выход, 

% 

Содержание, %, г/т Извлечение, % Примечание 

Cu Pb Zn Fe Au Ag Cu Pb Zn Fe Au Ag 

Колл. конц-т 2,6 4,1 5,1 8,5 22,6 28,2 159 77,0 75,1 69,2 27,7 60,5 48,0 Расход 

собирателя 

160 г/т 
Пром. прод. 1 1,8 0,05 0,07 0,1 2,8 1,0 6,37 0,6 0,7 0,6 2,4 1,5 1,3 

Пром. прод. 2 6,5 0,05 0,08 0,12 3,2 1,4 9,6 2,3 2,9 2,4 9,8 7,5 7,2 

Пен.контр.фл. 1,7 0,09 0,15 0,6 2,12 1,2 9,3 1,1 1,4 3,2 1,7 1,7 1,8 

Хвосты 87,4 0,03 0,04 0,09 1,42 0,4 4,1 18,9 19,8 24,6 58,5 28,8 41,6 

Исход. руда 100 0,14 0,18 0,32 2,12 1,21 8,62 100 100 100 100 100 100 

Колл. конц-т 3,1 3,8 4,5 8,2 21,2 26,8 155,3 85,1 80,0 77,2 31,3 68,0 57,1 Расход 

собирателя 

180 г/т 
Пром. прод. 1 2,0 0,02 0,06 0,06 2,7 1,0 6,25 0,3 0,7 0,4 2,6 1,6 1,5 

Пром. прод. 2 7,2 0,03 0,07 0,09 2,72 1,3 9,2 1,6 2,9 2,0 9,3 7,7 7,9 

Пен.контр.фл. 1,8 0,05 0,16 0,4 1,96 1,1 9,5 0,7 1,7 2,2 1,7 1,6 2,0 

Хвосты 85,9 0,02 0,03 0,07 1,35 0,3 3,1 12,4 14,8 18,3 55,2 21,1 31,6 

Исход. руда 100 0,14 0,17 0,33 2,10 1,22 8,44 100 100 100 100, 100 100 

Колл. конц-т 3,9 3,6 3,9 7,8 19,1 25,1 152,6 92,6 85,8 87,4 34,4 81,6 70,6 Расход 

собирателя 

200 г/т 
Пром. прод. 1 2,1 0,02 0,05 0,03 2,5 0,5 5,75 0,3 0,6 0,2 2,4 0,9 1,4 

Пром. прод. 2 8,1 0,02 0,06 0,04 2,45 1,1 8,1 1,1 2,7 0,9 9,2 7,4 7,8 

Пен.контр.фл. 2,1 0,04 0,12 0,3 1,85 1,0 9,1 0,6 1,4 1,8 1,8 1,7 2,3 

Хвосты 83,8 0,01 0,02 0,04 1,35 0,12 1,8 5,5 9,5 9,6 52,2 8,4 17,9 

Исход. руда 100 0,15 0,18 0,35 2,17 1,20 8,43 100 100 100 100 100 100 

Колл. конц-т 4,5 2,8 3,1 6,8 16,5 20,8 132 92,2 85,8 87,5 34,5 81,0 71,1 Расход 

собирателя 

220 г/т 
Пром. прод. 1 2,3 0,01 0,04 0,02 2,1 0,5 5,64 0,2 0,6 0,1 2,2 1,0 1,6 

Пром. прод. 2 8,2 0,02 0,05 0,05 2,57 1,2 7,9 1,2 2,5 1,2 9,8 8,5 7,8 

Пен.контр.фл. 1,4 0,03 0,1 0,4 1,74 0,7 9,3 0,3 0,9 1,6 1,1 0,8 1,6 

Хвосты 83,6 0,01 0,02 0,04 1,35 0,12 1,8 6,1 10,3 9,6 52,4 8,7 18,0 

Исход. руда 100 0,14 0,16 0,35 2,15 1,16 8,34 100 100 100 100 100 100 
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Таблица 16 – Результаты коллективной медно-свинцово-цинковой флотации руды при различном расходе базового 

пенообразователя Т-92 

 
Наименование 

продуктов 

Выход, 

% 

Содержание, %, г/т Извлечение, % Примечание 

Cu Pb Zn Fe Au Ag Cu Pb Zn Fe Au Ag 

Колл. конц-т 3,5 3,8 4,5 8,1 20,2 26,4 154,9 86,2 85,0 85,0 32,1 79,1 66,5 Расход 

пенообразо-

вателя 

17,5 г/т 

Пром. прод. 1 1,9 0,02 0,05 0,04 2,5 0,5 5,82 0,2 0,5 0,2 2,2 0,8 1,4 

Пром. прод. 2 7,6 0,03 0,07 0,08 2,8 1,2 9,6 1,5 2,9 1,8 9,7 7,8 9,0 

Пен.контр.фл. 2,3 0,07 0,2 0,4 1,7 0,7 8,5 1,0 2,5 2,8 1,8 1,4 2,4 

Хвосты 84,7 0,02 0,02 0,04 1,41 0,15 2,0 11,0 9,1 10,2 54,3 10,9 20,8 

Исход. руда 100 0,15 0,19 0,33 2,20 1,17 8,15 100 100 100 100 100 100 

Колл. конц-т 3,9 3,6 3,9 7,8 19,1 25,1 152,6 92,6 85,8 87,4 34,4 81,6 70,6 Расход 

пенообразо-

вателя 

20,0 г/т 

Пром. прод. 1 2,1 0,02 0,05 0,03 2,5 0,5 5,75 0,3 0,6 0,2 2,4 0,9 1,4 

Пром. прод. 2 8,1 0,02 0,06 0,04 2,45 1,1 8,1 1,1 2,7 0,9 9,2 7,4 7,8 

Пен.контр.фл. 2,1 0,04 0,12 0,3 1,85 1,0 9,1 0,6 1,4 1,8 1,8 1,7 2,3 

Хвосты 83,8 0,01 0,02 0,04 1,35 0,12 1,8 5,5 9,5 9,6 52,2 8,4 17,9 

Исход. руда 100 0,15 0,18 0,35 2,17 1,20 8,43 100 100 100 100 100 100 

Колл. конц-т 4,75 3,4 3,8 7,7 20,3 24,2 145,6 93,5 88,3 92,9 44,4 84,4 81,0 Расход 

пенообразо-

вателя 

22,5 г/т 

Пром. прод. 1 2,6 0,02 0,05 0,02 2,29 0,6 4,6 0,3 0,6 0,1 2,7 1,1 1,4 

Пром. прод. 2 8,22 0,02 0,05 0,05 2,01 1,0 6,3 1,0 2,0 1,0 7,6 6,0 6,1 

Пен.контр.фл. 1,8 0,04 0,11 0,38 3,05 0,9 8,6 0,4 1,0 1,7 2,5 1,2 1,8 

Хвосты 82,63 0,01 0,02 0,02 1,12 0,12 1,0 4,8 8,1 4,2 42,7 7,3 9,7 

Исход. руда 100 0,17 0,20 0,39 2,17 1,36 8,53 100 100 100 100 100 100 

Колл. конц-т 4,82 3,1 3,4 6,8 19,6 22,1 135,6 93,3 79,3 89,0 43,7 85,3 75,6 Расход 

пенообразо-

вателя 

25,0 г/т 

Пром. прод. 1 2,7 0,02 0,05 0,04 2,5 0,7 5,8 0,3 0,7 0,3 3,1 1,5 1,8 

Пром. прод. 2 5,3 0,02 0,06 0,1 2,41 0,9 8,9 0,7 1,5 1,4 5,9 3,8 5,5 

Пен.контр.фл. 2,1 0,03 0,2 0,41 3,2 1,1 9,6 0,4 2,0 2,3 3,1 1,9 2,3 

Хвосты 85,1 0,01 0,04 0,03 1,12 0,11 1,5 5,3 16,5 6,9 44,1 7,5 14,8 

Исход. руда 100 0,16 0,21 0,37 2,16 1,25 8,64 100 100 100 100 10 100 

 

  



 

3.2 Отработка реагентного режима флотации труднообогатимой 

руды Риддер-Сокольного месторождения с применением 

комбинированной микрофлотации 

 

Процесс комбинированной микрофлотации с использованием 

микропузырьков, диаметр которых Dm намного меньше диаметра обычных 

пузырьков Db, будет проходить преимущественно в две стадии (рисунок 31): 

сначала частицы будут захватываться микропузырьками (первичная, или 

микрофлотация), поскольку их флотационная активность намного больше, 

чем у обычных (больших) пузырьков, а затем минерализированные 

микропузырьки – будут захватываться пузырьками большого размера, 

формируемыми импеллером флотационной машины или диспергатором 

колонной машины (вторичная флотация). 

 

Рисунок 31 - Схема комбинированной микрофлотации 

 

Для обогащения руд с применением метода микрофлотации разработан 

и изготовлен лабораторный генератор водо-воздушной микродисперсии 

(ГВВМД). 

Проведены исследования по отработке коллективной медно-свинцово-

цинковой флотации руды Риддер-Сокольного месторождения с применением 

лабораторного генератора водо-воздушной микроэмульсии в присутствии 

базового вспенивателя Т-92. Схема флотации и реагентный режим 

аналогичны базовому режиму (рисунок 30). 

Результаты по коллективной медно-свинцово-цинковой флотации руды 

с применением базового вспенивателя Т-92 и лабораторного генератора 

водо-воздушной микроэмульсии приведены в таблице 17. 

По сравнению с базовым режимом применение генератора водо-

воздушной микроэмульсии позволяет сократить время основной и 

контрольной флотации на 25 %, время перечисток – на 30 %. 

По базовому режиму (таблица 16) с применением Т-92 без генератора 

водо-воздушной микроэмульсии получен коллективный медно-свинцово-

цинковый концентрат, содержащий 3,4 % меди при извлечении 93,5 %; 3,8 % 
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свинца при извлечении 88,3 %; 7,7 % цинка при извлечении 92,9 %; 20,3 % 

железа; 24,2 г/т золота при извлечении 84,8 %; 145,6 г/т серебра при 

извлечении 81,0 %. 

С применением генератора водо-воздушной микроэмульсии получен 

коллективный медно-свинцово-цинковый концентрат, содержащий 4,3 % 

меди при извлечении 94,1 %; 4,5 % свинца при извлечении 90,2 %; 7,9 % 

цинка при извлечении 93,3 %; 21,6 % железа; 25,3 г/т золота при извлечении 

85,1 %; 152 г/т серебра при извлечении 82,1 %. 

В результате проведенных исследований показано, что применение 

генератора водо-воздушной микроэмульсии позволяет повысить качество и 

извлечение полезных компонентов в коллективный концентрат с 

одновременным уменьшением времени флотации по всем операциям на 

25-30 %. 

 

  



 

Таблица 17 – Результаты коллективной медно-свинцово-цинковой флотации руды Риддер-Сокольного месторождения с 

применением базового вспенивателя Т-92 и генератора водо-воздушной микроэмульсии 

 
Наименование 

продуктов 

Выход, 

% 

Содержание, %, г/т Извлечение, % Примечание 

Cu Pb Zn Fe Au Ag Cu Pb Zn Fe Au Ag 

Колл. конц-т 4,75 3,4 3,8 7,7 20,3 24,2 145,6 93,5 88,3 92,9 44,4 84,4 81,0 Базовый режим, 

безгенератора 
водо-воздушной 

микроэмульсии 

Т-92 – 22,5 г/т 

Пром. прод. 1 2,6 0,02 0,05 0,02 2,29 0,6 4,6 0,3 0,6 0,1 2,7 1,1 1,4 

Пром. прод. 2 8,22 0,02 0,05 0,05 2,01 1,0 6,3 1,0 2,0 1,0 7,6 6,0 6,1 

Пен.контр.фл. 1,8 0,04 0,11 0,38 3,05 0,9 8,6 0,4 1,0 1,7 2,5 1,2 1,8 

Хвосты 82,63 0,01 0,02 0,02 1,12 0,12 1,0 4,8 8,1 4,2 42,7 7,3 9,7 

Исход. руда 100,0 0,17 0,20 0,39 2,17 1,36 8,53 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Колл. конц-т 4,3 4,1 4,4 8,0 21,3 23,5 150,3 89,1 89,3 92,6 43,6 83,0 80,0 С применением 
генератора водо-

воздушной 

микроэмульсии 

60 мл/л  

Пром. прод. 1 2,0 0,04 0,04 0,03 2,1 0,8 4,7 0,4 0,4 0,2 2,0 1,3 1,2 

Пром. прод. 2 6,1 0,05 0,05 0,06 2,4 1,1 6,2 1,5 1,4 1,0 7,0 5,5 4,7 

Пен.контр.фл. 1,5 0,03 0,1 0,4 3,2 0,8 7,5 0,2 0,7 1,6 2,3 1,0 1,4 

Хвосты 86,1 0,02 0,02 0,02 1,1 0,13 1,2 8,7 8,1 4,6 45,1 9,2 12,8 

Исход. руда 100,0 0,20 0,21 0,37 2,10 1,22 8,08 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Колл. конц-т 4,5 4,3 4,5 7,9 21,6 25,3 152,0 94,1 90,2 93,3 46,7 85,1 82,1 С применением 

генератора водо-

воздушной 

микроэмульсии 
70 мл/л 

Пром. прод. 1 2,1 0,03 0,07 0,04 2,4 0,9 4,7 0,3 0,7 0,2 2,4 1,4 1,2 

Пром. прод. 2 6,3 0,04 0,06 0,08 2,5 1,3 6,5 1,2 1,7 1,3 7,6 6,1 4,9 

Пен.контр.фл. 1,7 0,02 0,08 0,3 2,8 0,8 7,3 0,2 0,6 1,3 2,3 1,0 1,5 

Хвосты 85,4 0,01 0,018 0,017 1,0 0,1 1,0 4,2 6,8 3,8 41,0 6,4 10,3 

Исход. руда 100,0 0,21 0,22 0,38 2,08 1,34 8,33 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Колл. конц-т 4,62 3,8 4,3 7,5 22,1 24,8 151,8 93,6 89,6 93,5 46,5 85,0 82,2 С применением 

генератора водо-

воздушной 
микроэмульсии 

80 мл/л 

Пром. прод. 1 2,0 0,02 0,06 0,05 2,3 0,7 4,5 0,2 0,5 0,3 2,1 1,0 1,1 

Пром. прод. 2 6,38 0,04 0,07 0,07 2,0 1,3 6,8 1,4 2,0 1,2 5,8 6,2 5,1 

Пен.контр.фл. 2,0 0,03 0,1 0,25 3,2 1,0 7,2 0,3 0,9 1,3 2,9 1,5 1,7 

Хвосты 85,0 0,01 0,018 0,016 1,1 0,1 1,0 4,5 6,9 3,7 42,6 6,3 10,0 

Исход. руда 100,0 0,19 0,22 0,37 2,19 1,35 8,53 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

 

  



 

3.3 Отработка реагентного режима флотации труднообогатимой 

руды Риддер-Сокольного месторождения с применением генератора 

водовоздушной микродисперсии и модифицированного пенобразователя 

 

Основными флотореагентами в горно-металлургической промышлен-

ности Казахстана являются вспениватели Т-66, Т-80, Т-92  и Т-94 

(производные 1.3-диоксана), а также фосфорорганические и 

сульфгидрильные собиратели (аэрофлоты, калиевые и натриевые соли 

ксантогенатов первичных спиртов). 

Пенообразователь СВИМ получен на основе сивушного масла и обладает 

повышенным на 10 % в сравнении с базовым пенообразователем Т-92 

пенообразующим свойством, это связано образованием равномерно 

нагруженной пены, быстро разрушаемой в желобах, что может 

интенсифицировать процесс флотации, повышая при этом, прочность 

закрепления пузырьков воздуха на поверхности минеральных частиц. 

Реагент СВИМ-1синтезировали на пилотной установке на основе 

фракции спиртов С3-С9, выделенных из сивушных масел, содержащих не 

более 15% воды, с дальнейшим их окислением кислородом воздуха в течении 

3-5 часов в присутствии кислотного катализатора – смеси серной и уксусной 

кислот, взятых в соотношении 3:0,75-1. 

На рисунке 32 представлен ИК-спектральный анализ реагента СВИМ. 

 

 
 

Рисунок 32 – ИК-спектральный анализ пенообразователя СВИМ 

 

В составе пробы установлено присутствие соединений: 3-Methyl-1-

butanol; 2-Methyl-1-propanol; ethylalcohol, denatured; валентные колебания 

группы С═О; асимметричные валентные колебания –С–О–С– эфиров, 

лактонов и т.д., а также валентных колебаний C═S. 

Проведен подбор оптимального расхода пенообразователя СВИМ. С 

применением нового пенообразователя получен коллективный медно-

свинцово-цинковый концентрат, содержащий 3,7 % меди при извлечении 

93,8 %; 3,95 % свинца при извлечении 88,8 %; 7,5 % цинка при извлечении 
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93,4 %; 20,5 % железа. При этом расход СВИМ меньше, чем расход Т-92 на 

20 %. 

Проведены опыты в замкнутом цикле по оптимальному базовому 

режиму, с применением генератора и пенообразователя СВИМ. По базовому 

режиму в замкнутом цикле получен коллективный медно-свинцово-

цинковый концентрат, содержащий 2,08 % меди при извлечении 94,69 %; 

3,67 % свинца при извлечении 77,92 %; 4,44 % цинка при извлечении 92,89 

%; 13,89 % железа при извлечении 98,8 %. С применением генератора водо-

воздушной микродисперсии и базового пенообразователя Т-92 в замкнутом 

цикле получен коллективный медно-свинцово-цинковый концентрат, 

содержащий 2,1 % меди при извлечении 94,74 %; 3,7 % свинца при 

извлечении 77,91 %; 4,3 % цинка при извлечении 92,94 %; 14,0 % железа при 

извлечении 98,93 %. Применение ГВВМД не улучшает технологические 

показатели флотационной переработки, как показывают результаты, но 

позволяет сократить время основной и контрольной флотации на 25 %, время 

перечисток – на 30 %. С применением ГВВМД и пенообразователя СВИМ 

получены аналогичные результаты, как в базовом режиме, за исключением 

расхода СВИМ (меньше на 20 %).Результаты опытов в замкнутом цикле 

представлены в таблице 18. 
 

Таблица 18 – Результаты коллективной флотации руды Риддер-Сокольного 

месторождения в замкнутом цикле 

Наименование 

продуктов 

Выход, 

% 

Содержание, % Извлечение, % Примечание 

Cu Pb Zn Fe Cu Pb Zn Fe 

Коллект. 

концентрат 

7,86 2,1 3,8 4,6 14,8 94,21 76,42 92,9 98,9 Базовый 

режимТ-92 

– 22,5 г/т Отв. хвосты 92,14 0,011 0,1 0,03 0,014 5,79 23,58 7,1 1,1 

Исход. руда 100 0,175 0,391 0,389 1,176 100 100 100 100 

Коллект. 

концентрат 

7,8 2,2 3,9 4,5 14,5 94,9 76,74 92,7 98,95 СВИМ –

17,5 г/т 

Отв. хвосты 92,2 0,01 0,1 0,03 0,013 5,1 23,26 7,3 1,05 

Исход. руда 100 0,181 0,396 0,379 1,143 100 100 100 100 

 

Анализ полученных результатов показывает, что применение ГВВМД и 

пенообразователя не оказывает влияния на качество коллективного 

концентрата, полученного из руды Риддер-Сокольного месторождения, 

извлечение полезных компонентов в концентрат равнозначно базовому 

режиму. Применение ГВВМЭ позволяет сократить время флотации на 

25-30 %. Установлено, что объемная доза микропузырьков в количестве 0,1 

литра на 1 кг руды позволяет увеличить скорость флотации. Это связано с 

тем, что эффективность гетерокоагуляции частиц и микропузырьков в 50-70 

раз больше, чем эффективность захвата частиц крупными пузырьками и 

скорость флотации минерализованных микропузырьков крупными 

пузырьками в несколько раз больше скорости флотации отдельных частиц. 
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Таким образом, проведен комплекс опытных испытаний 

эффективности комбинированной микрофлотации с использованием 

генератора водо-воздушной микродисперсии и пенообразователя СВИМ на 

руде Риддер-Сокольного месторождения. Показано, что применение 

генератора водовоздушной микродисперсии приводит к существенному 

ускорению на 25-30 % процесса флотации, расход же пенообразователя 

СВИМ снижается на 20 % в сравнении с базовым пенообразователем. 

 

Выводы по 3 главе 

Разработана усовершенствованная технология обогащения 

труднообогатимой полиметаллической руды Риддер-Сокольного 

месторождения с использованием метода комбинированной микрофлотации. 

Изучен вещественный состав и отработан реагентный режим флотации 

полиметаллического сырья Риддер-Сокольного месторождения с 

применением базовых реагентов. По результатам химического анализа 

содержание меди в исходной пробе составило 0,15 %, свинца - 0,25 %, цинка 

0,32 %, железа – 1,7 %.Результаты дисперсионного анализа показали, что 

большая часть полезных компонентов – 69,1 % меди, 64,53 % свинца, 73,13 

% цинка сосредоточена во фракции 0-40 мкм. 

Отработан реагентный режим флотации руды с применением базовых 

реагентов. Схема флотации включала измельчение руды, основную, 

контрольную коллективные флотации и две перечистки коллективного 

концентрата. Установлен оптимальный базовый режим: степень измельчения 

- 99,7 % класса -0,071 мкм, общий расход собирателей 200 г/т (60% БКс, 40% 

бутиловый аэрофлот), расход Т-92 - 22,5 г/т. При выбранном реагентном 

режиме получен коллективный медно-свинцово-цинковый концентрат, 

содержащий 3,4 % меди при извлечении 93,5 %; 3,8 % свинца при 

извлечении 88,3 %; 7,7 % цинка при извлечении 92,9 %; 20,3 % железа; 24,2 

г/т золота при извлечении 84,8 %; 145,6 г/т серебра при извлечении 81,0 %. 

Отработан реагентный режим обогащения труднообогатимой 

полиметаллической руды с использованием метода комбинированной 

микрофлотации. Раствор вспенивателя пропускают через генератор и в виде 

водовоздушной микродисперсии подается в камеру флотомашины. 

Установлено, что по сравнению с базовым режимом применение генератора 

водо-воздушной микроэмульсии позволяет сократить время основной и 

контрольной флотации на 25 %, время перечисток – на 30 %. 

Отработан реагентный режим флотации руды Риддер-Сокольного 

месторождения с применением генератора водовоздушной микродисперсии и 

модифицированного пенообразователя СВИМ, полученного на основе 

сивушного масла. Опыты в замкнутом цикле показали, что применение 

модифицированного пенообразователя не улучшает технологические 

показатели флотации, расход же пенообразователя СВИМ снижается на 20 % 

в сравнении с базовым пенообразователем. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Проведен аналитический обзор современного состояния и перспективы 

флотационного обогащения труднообогатимого тонковкрапленного сырья. 

Одним из методов усовершенствования технологии флотационного 

обогащения труднообогатимой полиметаллической руды является 

применение комбинированной микрофлотации, где одновременно 

используются макро- и микропузырьки. Микропузырьки воздуха, размер 

которых не превышает 50 мкм, имеют высокую флотационную активность и 

играют роль флотоносителей, связывающих микрочастицы ценного минерала 

с большими пузырьками, генерируемыми самой флотомашиной, что 

позволит более полно извлекать тонкодисперсные шламовые ценные 

минералы. 

Получены водовоздушные микродисперсии флотационных реагентов и 

изучены их физико-химические свойства. Для получения водовоздушной 

микродисперсии использовали генератор, основным элементом которого 

является головка диспергатора, внутри которой с помощью 

высокоскоростного электропривода создается сильно неоднородное 

гидродинамическое поле, с помощью которого смесь воздуха и 

концентрированного раствора вспенивателя преобразуется в 

микродисперсию воздуха в водной фазе. Исследовано изменение 

температуры пульпы от времени работы флотомашины и оборудования по 

получению водовоздушной микродисперсии. Установлено, что с течением 

времени происходит нагрев пульпы, причем при использовании генератора с 

увеличением количества оборотов нагрев происходит интенсивнее. Для 

устранения негативного влияния нагрева предусмотрели камеру охлаждения 

для головки генератора. 

Изучено влияние частоты вращения генератора на крупность и 

устойчивость водовоздушной микродисперсии. Установлено, что при низких 

частотах вращения устойчивость водо-воздушной микродисперсии 

незначительна. При частоте вращения выше 6000 об/мин начинается 

действие квитанционного процесса: пропорционально увеличивается 

устойчивость микродисперсии и снижается размер микроэмульсии. За 

оптимум принята частота вращения 6000 об/мин. 

Изучено влияние соотношения фаз: жидкость-газ на свойства 

микродисперсии. Исследованы разные соотношения фаз жидкость-газ: 

Ж:Г=1:0,75; Ж:Г=1:1; Ж:Г=1:1,25; Ж:Г=1:1,5. В качестве вспенивателя 

использовали бутиловый аэрофлот натрия, С-7, Б-ТЭТА при концентрации 

0,5 г/л.Анализ полученных результатов показывает, что оптимальным всех 

видов вспенивателей является соотношение фаз жидкость—газ, равным 1:1. 

При этом, для создания оптимальной крупности водовоздушной 

микродисперсии производительность генератора должна колебаться в 

пределах 6-7,2 л/ч. 
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Изучены свойства микродисперсии в зависимости от используемого 

флотореагента. В процессе исследований работы генератора водовоздушной 

микроэмульсии исследовались нижеследующие реагенты: БТФ, Т-92, ОПСБ, 

С-7, Б-ТЭТА, МИБК, Senfroth 580 (Южная Африка). По способности 

создавать водовоздушную микродисперсию флотореагенты можно 

расположить в следующий ряд: МИБК→ Senfroth 580→ Б-ТЭТА→ОПСБ→ 

флотанол С-7→Т-92→бутиловый аэрофлот. 

Изучено влияние природы получения пузырьков на мономинеральную 

флотацию цветных металлов различной дисперсности. Мономинеральная 

флотация проводилась при различной дисперсности минералов 

халькопирита, галенита, сфалерита и пирита: -0,074+0,044 мм; -0,044+0,020 

мм; -0,020+0 мм. Установлено, что дополнительная подача микропузырьков в 

процесс мономинеральной флотации позволяет повысить выход минералов 

различной дисперсности и ускорить процесс флотации на 10-15 %. 

Разработана усовершенствованная технология обогащения 

труднообогатимой полиметаллической руды с использованием метода 

комбинированной микрофлотации. 

Изучен вещественный состав и отработан реагентный режим флотации 

полиметаллического сырья Риддер-Сокольного месторождения с 

применением базовых реагентов. По результатам химического анализа 

содержание меди в исходной пробе составило 0,15 %, свинца - 0,25 %, цинка 

0,32 %, железа – 1,7 %.Рентгенофазовый анализ руды показывает, что 

породообразующие минералы представлены в основном кварцем и 

алюмосиликатами. Результаты дисперсионного анализа показали, что 

большая часть полезных компонентов – 69,1 % меди, 64,53 % свинца, 73,13 

% цинка сосредоточена во фракции 0-40 мкм. 

Отработан реагентный режим флотации руды с применением базовых 

реагентов. Схема флотации включала измельчение руды, основную, 

контрольную коллективные флотации и две перечистки коллективного 

концентрата. Установлен оптимальный базовый режим: степень измельчения 

- 99,7 % класса -0,071 мкм, общий расход собирателей 200 г/т (60% БКс, 40% 

бутиловый аэрофлот), расход Т-92 - 22,5 г/т. При выбранном реагентном 

режиме получен коллективный медно-свинцово-цинковый концентрат, 

содержащий 3,4 % меди при извлечении 93,5 %; 3,8 % свинца при 

извлечении 88,3 %; 7,7 % цинка при извлечении 92,9 %; 20,3 % железа; 24,2 

г/т золота при извлечении 84,8 %; 145,6 г/т серебра при извлечении 81,0 %. 

Отработан реагентный режим обогащения труднообогатимой 

полиметаллической руды с использованием метода комбинированной 

микрофлотации. Раствор вспенивателя пропускают через генератор и в виде 

водовоздушной микродисперсии подается в камеру флотомашины. 

Установлено, что по сравнению с базовым режимом применение генератора 

водо-воздушной микроэмульсии позволяет сократить время основной и 

контрольной флотации на 25 %, время перечисток – на 30 %. 
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Отработан реагентный режим флотации руды Риддер-Сокольного 

месторождения с применением генератора водовоздушной микродисперсии и 

модифицированного пенообразователя СВИМ, полученного на основе 

сивушного масла. Опыты в замкнутом цикле показали, что применение 

модифицированного пенообразователя не улучшает технологические 

показатели флотации, расход же пенообразователя СВИМ снижается на 20 % 

в сравнении с базовым пенообразователем. 
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