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азвитие обогащения практиче-
ски полностью отражает со-

стояние экономики в стране. Фактиче-
ски за последние 15 лет угольной про-
мышленности и её подотрасли – обога-
щению так и не удалось адаптироваться 
к рыночной системе хозяйствования: 
отойти от валовых принципов организа-
ции производства, недооценки роли ка-
чественных характеристик сырьевой ба-
зы и параметров конечной продукции 
обогащения; обеспечить оптимизацию 
управления процессами переработки и 
высокую результативность применения 
обогащения в целом. 

Институт «ИОТТ» выполнил сопос-
тавительные исследования состояния 
обогащения углей в России и странах-
лидерах экономического развития. Были 
рассмотрены технологии и отдельные 
технические решения, применяемые в 
основных технологических переделах 
углеобогатительных фабрик, операциях 
дробления и подготовительного грохо-
чения, классификации, собственно обо-
гащения и доводки всех видов оконча-
тельной и промежуточной продукции. 
Также был проведен анализ оборудова-
ния, применяемого в обогатительных 
процессах оборудования. 

Подходы к обогащению углей в Рос-
сии и передовых странах внешне разли-
чаются мало. Структура технологиче-

ских схем, оборудования и спо-собы пе-
реработки идентичны. В нас-тоящее 
время на отечественных фаб-риках ши-
роко используется новейшее зарубежное 
оборудование. Однако, результатив-
ность обогащения, оцениваемая в сово-
купности его эффективностью (действен-
ностью), экономичностью, качеством вы-
пускаемой продукции, производительно-
стью, прибыльностью, использованием 
инноваций и качеством трудовой жизни 
существенно уступает требованиям со-
временного хозяйствования [1]. Причи-
на этого кроется в недопонимании роли 
качества в организации технологических 
переделов и, как следствие этого, низ-
кий уровень управления, оставшийся от 
эпохи валового подхода к добыче и пе-
реработке углей. 

Одной из основных причин низкой 
результативности обогащения углей яв-
ляется слабая проработка проблемы раз-
деления тонкодисперсных продуктов и 
регенерации шламовых вод. 

При несовершенстве водно-шла-
мовых схем фабрик тонкодисперсные 
частицы угля и шламы, в случае их вы-
сокого содержания, способствуют сни-
жению показателей обогащения более 
крупных материалов, увеличивают по-
тери горючей массы с отходами обога-
щения. Так, за последние годы потери 
угля с отходами на многих предприяти-
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ях возросли с 0,5% (допустимых) до 
критических - 2,5–3,5 %. При этом сни-
жается выпуск ценных концентратов 
или замещается менее ценными проме-
жуточными про-дуктами. Нетрудно 
представить, какие экономические поте-
ри при этом несет фабрика. 

Источники снижения результатов 
обогащения связаны в основном с вто-
ричными шламами, увеличение выхода 
которых обусловлено не только природ-
ными свойствами обогащаемых углей, 
но и наличием большого количества 
циркуляционных потоков, несовершен-
ством доводочных операций, низкой 
эффективностью очистки оборотных 
вод. 

Это видно, в частности, из ситового 
состава питания, например, тяжелосред-
ных гидроциклонов крупнейших угле-
обогатительных фабрик «Нерюнгрин-
ская» и «Печорская». На ОФ «Нерюн-
гринская» классификация с целью полу-
чения машинного класса (0,5–30 мм) 
осуществляется в гидроклассификато-
рах, а на ЦОФ «Печорская» классифи-
кация по классам 0,5 и 13 мм осуществ-
лялась по проекту на грохоте. Эффек-
тивность применяемых схем настолько 
низка, что в обоих случаях фабрики обо-
гащают практически продукт крупно-
стью 0–13 (30) мм с содержанием шлама 

(0-0,5 мм) выше, чем в исходном угле. 
На ЦОФ «Печорская» в питании тяже-
лосредных гидроциклонов при дешла-
мации по классу 0,5 мм содержание 
класса менее 0,5 мм составляет 20,7 % 
от продукта с зольностью 51,2 % (табл. 
1). 

Только при дешламации по крупности 
1 мм и введении операции раздельной об-
работки этих шламов содержание класса 
менее 0,5 мм в питании тяжелосредных 
гидроциклонов составило 0,65 %, что 
обеспечивает требуемый машинный класс 
0,5 – 13 мм. 

На ОФ «Нерюнгринская» после гидро-
классификации класс 0,5 – 30 мм содер-
жит 11,8 % частиц крупностью менее 
0,5 мм с зольностью 18,9 %. 

Большое содержание шламов снижа-
ет эффективность разделения и ведет к 
засорению концентратов высокозоль-
ными продуктами (9,4 % с зольностью 
13,6 % табл. 1). В связи с этим ожидае-
мый эффект разделения по тонким клас-
сам не достигается. 

Вместе с тем известно, что в тяжело-
средных гидроциклонах достаточно эф-
фективно обогащаются по плотностям 
разделения 1400 и 1800 кг/м3 все классы 
крупности продуктов от 0,15 до 25,0 мм 
[2]. 

 

Таблица 1 
Содержание шлама крупностью до 1 мм в продуктах обогащения  
тяжелосредных циклонов (на примере ЦОФ "Печорская") 

Дешламация по кл. 0,5 мм Дешламация по кл. 1 мм 
0-1 мм в т.ч. – 0,5 мм 0-1 мм в т.ч. – 0,5 мм 

Класс круп-
ности, мм 

Выход* 
% 

Золь-
ность, 

% 

Выход* 
% 

Золь-
ность, 

% 

Выход* 
%0 

Золь-
ность, 

% 

Выход* 
% 

Золь-
ность, 

% 

Исходный 36,60 41,7 20,70 51,2 5,73 19,4 0,65 22,5 
Концентрат 24,71 10,4 9,39 13,6 4,05 9,6 0,72 18,2 
Промпро-
дукт 

27,30 56,1 14,73 67,5 0,96 23,8 0,22 28,5 

Отходы 19,19 63,1 8,23 62,2 1,17 51,1 0,23 42,3 
*) – выход от продукта 

 



 349 

На рис. 1 приведены кривые распреде-
ления в концентратах тяжелосредного 
обогащения в гидроциклонах фракций 
различной плотности продуктов крупно-
стью 0,425–0,500; 0,250–0,300; 0,125–150 
и 0,075–0,090 мм. 

Как видно для каждого узкого клас-
са, кроме 0,075–0,090 мм, эффектив-
ность разделения, оцениваемая по Epm 
сопоставима с наблюдаемой для круп-
ных классов, например, 0,5-13 мм (табл. 
2). 

Очевидно, что при эффективно 
обесшламленном питании тяжелосред-
ного гидроциклона по классу, например, 
0,150 мм, показатели обогащения ока-
жутся высокими по всему спектру круп-
ности исходного. 

Необходимо отметить, что основная 

масса загрязняющих тонких 
шла 

 
мов выделяется в процессе 
регенерации утяжелителя на 
сите сброса и таким образом 
возвращается в процесс в 
виде циркуляционной на-
грузки с так называемой 
кондиционной суспензией, 
что в свою очередь ведет к 
снижению результативности 
процесса. Например, содер-
жание твердого в кондицион-
ной суспензии ОФ «Нерюн-
гринская» достигает 607,3 
г/л, в том числе собственно 
шламов 331,3 г./л. (рис. 2). 

Из-за высокого засорения 
кондиционной суспензии 
шламом фабрика вынуждена 
направлять до 30 %, так назы-

ваемой, кондиционной суспензии в цикл 
регенерации на электромагнитные сепара-
торы. 

В цикле регенерации некондицион-
ной суспензии образуется большое ко-
личество неконтролируемых сливов (и в 
I, и во II стадиях) с содержанием твёр-

 
 

 
Таблица 2 
Показатели разделения тонких классов  
в гидроциклонах с плотностью  
суспензий 1370 кг/м3 

Крупность Плотность действи-
тельного разделе-

ния, кг/м3 

Epm 

0,425 – 0,500 1460 0,025 
0,250 – 0,300 1480 0,030 
0,125 – 0,150 1510 0,045 
0,075 – 0,090 1540 0,069 

 
Рис. 1. Характерные кривые в 
тяжелосредном гидроциклоне 
для углей тонких классов круп-
ности (относительно концен-
трата) 
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дого до 130 г/л и зольностью 
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Рис. 2. Практикуемые технологические схемы переработки углей крупностью 0,5 – 13 мм в 
тяжелосредных гидроциклонах 
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21,1-18,1 %, которые циркулируют в 
контурах промывки концентрата и про-
межуточного продукта. 

В рассматриваемом случае сниже-
ние эффективности разделения в тяже-
лосредных гидроциклонах связано с 
низкой эффективностью классифика-
ции в гидроклассификаторе по классу 
0,5 мм, на которую негативно влияет 

направление в гидроклассификатор 
шламов из бассейна накопителя (с со-
держанием твёрдого до 90 г/л) и до 30 
% сливов классификации в гидроци-
клонах хвостов регенерации магнети-
товой суспензии концентрата, пром-
продукта и отходов (с содержанием 
твёрдого до 45 г/л). 

 
 
Рис. 3. Рациональная схема обработки углей крупностью 0 – 13 мм в тяжелосредных гидро-
циклонах с использованием эффективности операций классификации и доводки продуктов 
обогащения 
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Перегруженность питания тяжело-
средных гидроциклонов шламами нега-
тивно проявляется и в системе регенера-
ции утяжелителя из некондиционной сус-
пензии, в результате чего в технологиче-
ский цикл направляется грязный слив 
электромагнитных сепараторов (в виде во-
ды для промывки конечных продуктов) и 
сгущенных шламов, возвращаемых в тех-
нологическую схему через подготовитель-
ную классификацию. 

Большая зависимость эффективности 
разделительных процессов от содержания 
тонких шламов обуславливает необходи-
мость обработки образующихся шламо-
вых вод по возможности ближе к месту их 
образования и направления частично ос-
ветленных шламовых вод в линию обо-
ротного водоснабжения с предельно низ-
ким содержанием твёрдого (рис. 3). 

Для успешного решения проблем, свя-
занных с повышением эффективности 
разделения тонкодисперсных продуктов 
предлагаются следующие прогрессивные 
решения: 

- эффективная классификация в цикле 
формирования машинных классов с це-
лью предотвращения перегрузки обога-
щаемых продуктов материалом неконди-
ционной крупности; 

- недопустимость образования и ис-
пользования в схеме несанкционирован-
ных шламовых продуктов неконтроли-
руемого состава и свойств; 

- использование принципа максималь-
ного соответствия применяемого обору-
дования и режима его эксплуатации при-
роде обрабатываемого материала; 

- реализация принципа доведения ха-
рактеристик шлама до конечного (товар-
ного) состояния в цикле обработки ма-
шинного класса; 

- предотвращение образования цир-
кулирующих потоков шламов, способст-
вующих вторичному шламообразованию 
и снижению эффективности разделитель-
ных процессов; 

- использование на стадии доводочных 
операций (промывка и обезвоживание 
кондиционных продуктов обогащения, 
особенно промывка концентратов) хоро-
шо очищенной или свежей воды; 

- флотация тонких шламов (менее 
0,15 мм) в сильно разбавленных пульпах с 
использованием реагентов, наиболее пол-
но учитывающих гранулометрический со-
став и зольность иловых фракций; 

- применение в операциях обезвожива-
ния тонких флотационных продуктов ин-
дивидуальных флокулянтов и смесей, по 
составу наиболее полно отвечающих ха-
рактеристикам оптимального обезвожи-
вания; 

- использование пара для просушки 
флотационных концентратов на гипербар-
фильтрах;
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овременное материальное про-
изводство вовлекает в оборот 

огромные массы сырья, топлива, энер-
гии, воды. Возрастают трудности с пе-
реработкой отходов производства, асси-
миляцией их в природе. Всё это обу-
славливает необходимость комплексно-
го использования минерального сырья, 
создание рациональных экологически 
чистых производств. Поставленная за-
дача не может быть решена без органи-
зации очистки и переработки промыш-
ленных, в том числе водных выбросов. 
Как правило, глубокую очистку способ-
ны обеспечить лишь безреагентные, в 
первую очередь адсорбционные методы. 
Адсорбенты, синтезированные на осно-
ве кондиционного сырья, в основном 
дефицитны и дорогостоящи. Эта про-
блема может быть решена при исполь-
зовании в качестве исходного сырья для 
синтеза адсорбентов отходов промыш-
ленности, что является весьма актуаль-
ным и важным при решении задач про-
мышленной экологии. В то же время 
применение сорбционной технологии 
обезвреживания крупнотоннажных про-
мышленных стоков приводит к возник-
новению ещё одной проблемы - утили-
зации отработанного адсорбента. Наи-
более рациональными с экологической 
точки зрения методами утилизации от-
работанных адсорбентов являются либо 
использование их в других технологиче-
ских циклах (вяжущие, пирометаллур-

гия и т.п.), либо захоронение в случае 
необходимости изъятия их из среды 
обитания человека. 

Среди основных компонентов, за-
грязняющих водный бассейн Кольского 
полуострова и препятствующих исполь-
зованию воды в обороте или сбросе её в 
природные водоемы, можно выделить 
соединения фтора, маслонефтепродук-
ты, катионы цветных металлов и взвеси.  

Изучаемый район представляет со-
бой крупный палеозойский массив не-
фелиновых сиенитов, состоящих в 
основном из полевого шпата, нефелина, 
эгирина, щелочных амфиболов, 
виллиомита и некоторых других ми-
нералов. Из этих минералов 
растворимым является виллиомит (NaF), 
растворимость которого предопределяет 
сравнительно высокое содержание 
фтора (фтор-иона) в рудничных водах, 
доходящее до 300 мг/л (среднее 15-20 
мг/л), при предельно допустимых 
концентрациях для вод санитарно-
бытового назначения, равного ПДКсб = 
1.5 мг/л и рыбохозяйственных водоемов 
ПДКрх = 0.75 мг/л. Анализ литературных источников, а 
также проведенные лабораторные ис-
следования показали, что глубокую очи-
стку сточных рудничных вод от фтор-
иона способны обеспечить материалы 
на основе соединений алюминия. В свя-
зи с этим рассмотрен вопрос использо-
вания глинозем содержащего сырья, яв-
ляющегося отходом обогащения руды 
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комбината. Пред-почтение здесь было 
отдано нефелин содержащему сырью, 
преимущества которого по сравнению с 
другими видами сырья состоит, прежде 
всего, в значительном содержании гли-
нозема, высокой скорости разложения 
его кислотами с целью активизации 
сорбционной способности, а также 
практически неограниченными запаса-
ми. 

Химический состав сырья (масс.%): 
SiO2 - 45,6; Al2O3 – 20,4; Na2O -13,9; K2O 
– 4,2; Fe2O3 – 5,6; MgO - 0,32; СaO - 1,5; 
P2O5 - 0,7.  

Минеральный состав сырья (масс. 
%): нефелин - 70.5; полевые шпаты - 
14.8; эгирин - 14.7; биотит, эвдиалит, 
магнетит. 

Продукты реакции в системе нефе-
лин содержащие дисперсии – соляная 
кислота - вода определяются устойчиво-
стью фазы к кислотной обработке, при 
этом изменения претерпевает, прежде 
всего, нефелиновая фаза, а две другие 
основные минеральные составляющие 
играют лишь роль наполнителей, в ре-
зультате образуется вещество, которое 
можно назвать активированным при-
родным сорбентом (АПС).  

В разбавленных растворах HCl про-
исходит растворение нефелина, которое 
описывается реакцией:  
(Na3K)O2×2Al2O3×4SiO2 + 16HCl + 
+mH2O → 3NaCl + KCl + 4AlCl3 + 
+4SiO2 + mH2O 

В этом случае степень вскрытия 
структуры нефелина будет определяться 
количеством использованной кислоты. 
Адсорбция фтор-ионов в АПС опреде-
ляется наличием в продуктах реакции 
соединений алюминия. Снижение рас-
творимости алюмосодержащих соеди-
нений вследствие образования в процес-
се синтеза малорастворимой фазы алю-
мокремниевых оксидов, сопровождается 
увеличением адсорбции фтор-ионов.  

Механизм сорбции фтор-ионов опре-
деляется рН раствора, который регули-
рует диссоциации функциональных 
групп сорбента, заряд его поверхности и 
процессы комплексообразования в рас-
творе. Сорбция протекает по двум меха-
низмам: ионному обмену (в области рН 
от 3,5 до 10,5) с образованием малорас-
творимого AlF3 и получению практиче-
ски нерастворимых фтор-алюминиевых 
солей натрии NaAlF4 и Na3AlF6 (в облас-
ти рН от 6 до 10,5). Одновременная реа-
лизация двух механизмов сорбции на-
блюдается в области рН от 6 до 10,5, что 
сопровождается резким увеличением 
адсорбции.  

Одной из основных характеристик 
адсорбционно-активных материалов яв-
ляется зависимость сорбционной емко-
сти от равновесной концентрации сор-
бируемых компонентов, то есть изотер-
ма сорбции, характеризующая избира-
тельность процесса и полноту использо-
вания емкости при определенных отно-
шениях в системе адсорбент-сорбат. Для 
нефелинового адсорбента изотерму 
сорбции снимали при соотношении 
1:100 в интервале концентрации по 
фтор—иону исходного раствора, при-
сущем реальным шахтным водам - до 
150 мг/л (рН раствора ≈4.5). Температу-
ра раствора составляла 20-25 °С, экспе-
рименты проводили с материалом фрак-
ции 0.2-0.4 мм. Полученная изотерма 
представлена на рис. 1. Как следует из 
рисунка, в использованном интервале 
концентраций фтор-иона максимальная 
сорбционная емкость нефелинового ад-
сорбента, равная 5.1-5.3 мг/г, реализует-
ся при равновесных концентрациях, 
превышающих 20 мг/л. 

Изучение кинетических характери-
стик сорбционного процесса на нефели-
новом фторселективном адсорбенте 
осуществляли также в статических ус-
ловиях. Соотношение адсорбент-сорбат 



 356 

составляло 1:200, исходная концен-
трация ионов фтора – 17-18 мг/л, 
фракция адсорбента 0.2 – 0.4 мм. Со-
ответствующая кривая кинетики 
сорбции приведена на рис.2. В дан-
ных условиях максимальная емкость 
равна 2.2 мг/г, время ее реализации 
около 24 часов. Наиболее интенсивно 
процесс сорбции в статических усло-
виях идет в течение первых двух ча-

сов. За это время реализуется 
1/2 сорбционной емкости.  

Были проведены исследо-
вания зависимости сорбции 
ионов фтора нефелиновым 
адсорбентом и равновесного 
рН раствора от рН исходно-
го. Эксперименты выполне-
ны в статических условиях 
при т:ж=1:100, концентрации 
F- - 30 мг/л, рН = 4.5. Для 
корректировки значения рН 
использовали концентриро-
ванные водные раствора со-
ляной кислоты и гидроксида 
натрия. Результаты исследо-
ваний показывают, что наи-
более активно сорбционный 
процесс в указанных выше 
условиях идет в интервале 
рНисх. = 4.0÷11.0. При этом 
значение равновесного рН 
стабилизируется, изменения 
его весьма незначительны — 
5.0÷6.5. Всплеск активности 
адсорбента наблюдается при 
рНисх. = 10÷11: сорбционная 
емкость увеличивается на 
15-20 %. 

Лабораторные испытания 
по дефторизации реальных 
сточных рудничных вод при 
фильтрации через АПС пока-
зали, что динамическая ём-
кость адсорбента до проско-
ка ПДК составляет в среднем 

2.2 мг/л. При такой сорбционной ёмко-
сти на очистку всего объема шахтных 
вод рудника "Карнасурт" (6 млн м3) при 
среднем содержании фтор-иона 16 мг/л, 
потребуется около 5 тыс. т/год АПС, что 
вполне выполнимо при общем сбросе 
нефелинсодержащих хвостов обогаще-
ния в пределах 80 тыс. т/год. 

 
Рис. 1 

 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2 
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С целью выявления возможности 
многократного использования АПС 
проведены исследования по десорбции 
фтор-ионов. Десорбцию ионов фтора 
при использовании алюминиевых ад-
сорбентов, а именно таковыми являются 
АПС, обычно производят растворами 
гидроксида натрия или сульфата алю-
миния. Кривая изменения сорбционной 
емкости АПС после циклов регенерации 
представлена на рис. 3. Исследования 

показали, что после дефторизации, 
сорбционная емкость АПС падает в 
среднем на 12 %, после второй — на 20 
% от первоначальной. После третьей 
еще на 15 %. Таким образом, возможное 
целесообразное количество циклов по-
вторного использования отработанного 
АПС следует ограничивать тремя. Од-
нако, в случае использования регенери-
рованного АПС, появляется проблема 
утилизации жидких продуктов регене-

рации.  
Одним из способов ис-

пользования АПС (в том 
числе и отработанного) для 
снижения концентрации 
фтор-иона в шахтной воде 
является применение его в 
составе закладочной смеси. 
Степень отработки месторо-
ждений полезных ископае-
мых можно существенно по-
высить за счет закладки от-
работанного пространства 
самотвердеющими компози-
циями (вяжущими). К закла-
дочным смесям предъявля-
ются следующие требования: 

Физико-механические и физико-химические свойства закладочных  
смесей в зависимости от содержания АПС 

Составы и их характеристики Исходные компоненты 
1 2 3 4 

Цемент М 400, кг/м3 100 100 100 100 
Хвосты обогащения, г/м3 200 190 180 170 
Адсорбент, г/м3 - 10 20 30 
Вода, г/м3 400 400 400 400 
Песчаные фракции хвостов обо-
гащения, г/м3 750 750 750 750 

Предел напряжения сдвига смеси, 
Па 90 87 83 81 

Прочность затвердевших образ-
цов, МПа 
Через 28 суток 

 
 

6,2 

 
 

7,8 

 
 

8,0 

 
 

8,6 
Через 60 суток 7,5 9,3 10,0 11,6 
Содержание фтор-иона в воде от-
деления, мг/л 80 15 8 8 

 

 
Рис. 3 
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низкая стоимость, недефицитность ис-
пользуемых для приготовления смеси 
материалов и их экологическая чисто-
та, под которой понимается мини-
мальное засоление шахтных вод ком-
понентами закладочной смеси. Таким 
образом, при разработке состава за-
кладочной смеси, целесообразно 
включать в него такие составляющие, 
которые могли бы связывать экологи-
чески опасные компоненты в малорас-
творимые соединения, либо разрушать 
их. Поэтому представляет интерес раз-
работка закладочной смеси на основе 
портландцемента (существующая тех-
нология), которая содержала бы и ад-

сорбент для предотвращения перехода 
фтор-иона в воду отделения. Результа-
ты лабораторных испытаний по введе-
нию АПС в состав закладочной смеси, 
приведенные в таблице, показали, что 
введение в состав твердеющей смеси 
АПС даже в количестве 0,6÷1,8 масс.% 
улучшает реологические свойства сме-
си, повышает предел прочности после 
твердения на 25 % и снижает почти в 
10 раз содержание фтор-иона в воде 
отделения. Таким образом достигается 
тройной эффект, что указывает на пер-
спективность данного способа исполь-
зования АПС.
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роектная технология флотации 
медно-молибденовых руд на 

обогатительной фабрике "КОО Эрдэнэт" 
включала в себя получение коллектив-
ного медно-молиб-деново-пиритного 
концентрата, выделение из него молиб-
дена и последующую флотацию меди из 
хвостов молибденовой флотации. Де-
прессию сульфидов меди и пирита в мо-
либденовой флотации осуществляли пу-
тем обработки коллективного концен-
трата острым паром в окислительной 
среде. Несмотря на технологическую 
эффективность этого способа разделе-
ния для руд с преобладанием вторичных 
сульфидов меди, он был чрезвычайно 
энергоемким. Ежегодно комбинатом на 
эту операцию расходовалось более 3 
млн. долларов США [1]. Кроме того, 
увеличение доли первичных сульфидов 
свыше 35 %, по мере отработки карьера, 
приводило к увеличению затрат на теп-
ловую обработку вследствие снижения 
эффективности депрессии первичных 
сульфидов меди.  

В настоящее время обогатительная 
фабрика комбината "Эрдэнэт" работает 
по "беспропарочной технологии" с по-
лучением медного концентрата камер-
ным продуктом. Технологическая схема 
флотации включает: коллективную фло-
тацию с получением "чернового" медно-
молибденово-пи-ритного концентрата, 

медно-молибде-новую флотацию при 
депрессии пирита известью и разделе-
ние полученного медно-молибденового 
концентрата, кондиционного по меди, с 
применением сернистого натрия. Не-
смотря на очевидную экономическую и 
технологическую эффективность новой 
технологии перевод фабрики на нее 
привел к снижению извлечения молиб-
дена. При этом основные потери молиб-
дена обусловлены депрессирующим 
действием извести в медно-
молибденовой флотации. Потери мо-
либдена с пиритными хвостами в этой 
операции составляют около 30 %, а аб-
солютные потери-около15 %. Повыше-
ние доли первичных сульфидов меди по 
мере отработки месторождения "Эрдэ-
нэтийн Овоо" и увеличение, в связи с 
этим, расхода извести для поддержания 
необходимого качества концентрата, де-
лает актуальной разработку более эф-
фективной схемы и реагентного режима 
разделения "черновых" концентратов. 

Одним из возможных путей сокра-
щения потерь молибдена является выде-
ление его, при депрессии минералов ме-
ди и пирита, до операции доводки кол-
лективного концентрата известью. При-
менение с этой целью в качестве де-
прессора сернистого натрия, учитывая 
его высокий удельный расход (8-12 кг/т 
питания), экономически нецелесообраз-

П 
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но. Кроме того, как показали проведен-
ные исследования, при применении сер-
нистого натрия возникают трудности с 
получением медного концентрата (из 
хвостов молибденовой флотации) за-
данного качества. Исходя из зарубежно-
го и отечественного опыта применения 
низкомолекулярных органических де-
прессоров, представлялось пер-
спективным использование этого класса 
реагентов в операции разделения медно-
молибденово-пиритных концентратов на 
обогатительной фаб-рике комбината 
"Эрдэнэт". Применение органических 
депрессоров позволяет проводить разде-
ление медно-молибденовых концентра-
тов без подогрева пульпы и, во многих 
случаях, без предварительной десорб-
ции собирателя, часто обеспечивая и бо-
лее высокие технологические показате-
ли. Расход реагентов этого класса, в 
сравнении с неорганическими депрессо-
рами, в 5-10 раз меньше и составляет в 
среднем 0,045-1,5 кг/т концентрата [2]. 

В институте "Гинцветмет" в резуль-
тате проведенных поисковых исследо-
ваний разработан низкомолекулярный 
органический депрессор сульфидов ме-
ди и пирита – реагент МФТК и на его 
основе технология разделения коллек-
тивного медно-молибденового и медно-
молибденово-пиритного концентратов 
[3]. МФТК относится к классу тионо-
карбаматов, экологически безопасен, 
хорошо растворяется в воде. Производ-
ство реагента освоено в промышленном 
масштабе. Длительное применение реа-
гента на Балхашской обогатительной 
фабрике при разделении медно-
молибденовых и медно-молибденово-
пиритных концентратов показало, что 
расход МФТК составляет 100-150 г/т 
питания. Наиболее благоприятные усло-
вия депрессии минералов меди и пирита 

соответствуют области рН 9,5-10. При 
рН выше 11,5 наблюдается активация 
сульфидов. Существенным фактором, 
оказывающим влияние на эффектив-
ность депрессии, является продолжи-
тельность и интенсивность перемеши-
вания МФТК с пульпой. Технология 
разделения коллективного медно-
молибденово-пиритного кон-центрата 
включает следующие основные опера-
ции: флотацию молибденита при де-
прессии сульфидов меди и пирита 
МФТК; доводку пенного продукта мо-
либденовой флотации сернистым натри-
ем; флотацию минералов меди из хво-
стов молибденовой флотации в извест-
ковой среде с применением собирателя. 

Отработка реагентного режима раз-
деления коллективного медно-молиб-
деново-пиритного концентрата прово-
дилась на фабричных продуктах, полу-
ченных при флотации руды на обогати-
тельной фабрике комбината "Эрдэнэт". 
В цикле молибденовой флотации опре-
делен расход МФТК, расход дизтоплива, 
необходимое время перемешивания де-
прессора с пульпой. Исследована кине-
тика флотации молибдена. В цикле мед-
ной флотации определен необходимый 
расход извести и собирателя.  

Установлено, что эффективная де-
прессия сульфидов меди и пирита на-
блюдается при расходе МФТК равном 
50-100 г/т. При этом выход пенного про-
дукта молибденовой флотации состав-
ляет 8-15 %, а извлечение молибдена 
соответственно 80-90 % (рис. 1). 

Увеличение продолжительности пе-
ремешивания пульпы с МФТК с 5 до 20 
минут позволяет снизить выход пенного 
продукта и повысить селек- 

 
 

тивность молибденовой флотации (табл. 
1). 
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При селекции с применением МФТК, 
в отличие от сернистого натрия, депрес-
сия сульфидов меди и пирита значи-

тельно устойчивее, что следует из 
кривых кинетики молибденовой фло-
тации (рис. 2). Это стабилизирует 

Таблица 1 
Зависимость технологических показателей молибденовой флотации  
от продолжительности перемешивания с МФТК 

 
 
Таблица 2 
Зависимость технологических показателей медной флотации  
от остаточной концентрации извести 
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процесс, упрощает его ведение и ис-
ключает необходимость дополни-
тельной подачи депрессора по фрон-
ту флотации. По результатам прове-
денных исследований рекомендован 
следующий режим молибденовой 
флотации: расход МФТК - 100  

 

 

г/т, дизельного топлива - 200 г/т, вспе-
нивателя (МИБК) - 20-40 г/т, продолжи-
тельность перемешивания с МФТК - 15-
20 минут.  

Таблица 4 
Зависимость технологических показателей медной флотации  
от расхода собирателя 

 
 

Таблица 3 
Зависимость технологических показателей медной  
флотации от времени измельчения 
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В условиях рекомендуемого техноло-
гического режима молибденовой флота-
ции проведены исследования  

по определению оптимальных пара-
метров медной флотации. Показатели 
медной флотации в значительной сте-

 

 
 
Рис. 3. Схема и реагентный режим проведения флотационных опытов 
 

 
 
Рис. 1. Зависимость показателей молибде-
новой флотации от расхода МФТК 

Рис. 2. Кинетика молибденовой флота-
ции 
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пени зависят от щелочности пульпы 
(расхода извести) и расхода собирате-
ля в этой операции. Влияние остаточ-
ной концентрации извести на показа-
тели медной флотации отражено в 
табл. 2.  

Как следует из приведенных резуль-
татов, флотируемость сульфидов вос-
станавливается уже при концентрации 
СаО - 300 мг/л. Увеличение остаточной 
концентрации извести до 800-1000 мг/л, 
также как и доизмельчение питания 
медной флотации (табл. 3), позволяет 
повысить качество медного концентра-
та. При этом расход собирателя (ВК-
901B) в этой операции, для поддержания 
извлечения меди на уровне 97-98 %, 
должен составлять около 50 г/т (табл. 4). 
Увеличение расхода собирателя приво-

дит к снижению качества медного кон-
центрата.  

На основании результатов проведен-
ных исследований рекомендована схема 
и реагентный режим разделения коллек-
тивного медно-молибде-ново-пиритного 
концентрата с применением подавителя 
МФТК (рис. 3).  

Сравнение показателей флотацион-
ных опытов по разработанному и фаб-
ричному режимам показало возмож-
ность повышения извлечения молибдена 
в концентрат основной молибденовой 
флотации с приме-нением МФТК не ме-
нее чем на 10 % от операции, или на 4-5 
% от руды. При условии содержания 
молибдена в руде на уровне 0,02 %, 
ожидаемый экономический эффект на 1 
млн. переработанной руды составит 
около 200 тыс. долларов США.
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ефтепродукты являются широ-
ко распространённым и опас-

ным источником загрязнения промыш-
ленных сточных вод. Очистка сточных 
вод от нефтепродуктов и взвешенных 
веществ на нефтеперерабатывающих за-
водах осуществляется, как правило, в 
напорных флотомашинах с применени-
ем коагулянтов и синтетических флоку-
лянтов. Содержание нефтепродуктов 
при флотационной очистке снижается с 
500 мг/дм3 и менее до 10÷30 мг/дм3. 
Применяемая реагентная подготовка в 
схеме флотационной очистки исключает 
непосредственное насыщение воды воз-
духом из-за разрушения в процессе га-
зонасыщения формирующихся хлопьев 
и агрегатов частиц. Повышение степени 
флотационной очистки возможно по-
средством создания условий, в которых 
образующиеся флокулы не разрушают-
ся, и применением многокаскадных 
флотационных схем, где очищенная во-
да проходит через последовательно со-
единённые флотаторы. Данные условия 
реализуются при использовании пнев-
матических флотационных машин ново-

го поколения типа реактор-сепаратор 
(РС).  

Реактор-сепаратор (РС) относится к 
пневматическим флотационным ма-
шинам нового поколения. РС имеют 
объём от 2,0 до 1000 м3, а их производи-
тельность составляет от 10 до 5000 м3/ч. 
Основное отличие РС от обычных фло-
томашин состоит в выполнении прин-
ципа пространственного разделения ха-
рактерных зон, в каждой из которых 
создаются оптимальные для протекаю-
щих в них субпроцессов гидродинами-
ческие условия [1]. Так, в РС выделены 
зоны дробления воздуха в аэраторе, за-
крепления частиц на пузырьках в реак-
торе, всплывания флотокомплексов и их 
разгрузки в сепараторе. В обычных фло-
томашинах имеется лишь две простран-
ственно разделённые зоны. 

В Московском государственном ин-
ституте стали и сплавов разработана 
конструкция флотомашины реактора-
сепаратора для эффективной очистки 
сточных вод от органических соедине-
ний и взвешенных частиц, отличающая-
ся от зарубежных аналогов системой 
распределения потоков, позволяющей 

Н 
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создать оптимальный гидродинамиче-
ский режим флотации и достичь высо-
ких технологических показателей [2]. На 
VI международном салоне промышлен-
ной собственности «Архимед» разработка 
награждена серебряной медалью. Уста-
новка РС МИСиС имеет ещё две допол-
нительные обособленные зоны (флокуло-
образования и отстаивания пены), что по-
зволило дополнительно повысить техно-
логические показатели процесса очистки. 

Создана лабораторная установка для 
очистки сточных вод с РС объёмом 90 

дм3 и проведены исследования парамет-
ров и режимов флотационной водоочи-
стки от нефтепродуктов и взвешенных 
веществ [3, 4]. Испытания проводились 
на ОАО «Московский НПЗ», объектом 
для исследований служили промстоки II 
системы промышленной канализации 
сточных вод, прошедшие механическую 
очистку на отстойных сооружениях за-
вода. 

В конструкции РС, использованной 
при испытаниях, присутствует шесть 
пространственно разделённых зон, в ка-
ждой из которых в оптимальном гидро-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Схема установки с реактором-сепаратором для водоочистки: 1 – аэратор; 2 – четырёх-
трубный реактор; 3 – сепаратор; 4 – регулирующие ёмкости; 5 – пенный жёлоб; 6 – насос центро-
бежный; 7 – насос перистальтический; 8 – питающий шланг; 9 – ротаметр; 10 – регулировочный 
кран; 11 – манометр; 12 – циркуляционный насос; 13 – трёхходовой кран; 14 – тройник-смеситель; 
15 – камера хлопьеобразования; 16 – пеноотстойник; 17 – ротаметр; 18 – ёмкость с пенообразова-
телем 
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динамическом режиме происходит пре-
имущественно только один процесс (рис. 
1). Обработка реагентом и образование 
флокул происходит в камере флокуло-
образования 15, эжекция и дробление 
воздуха на пузырьки осуществляется в 
аэраторе 1, контакт частиц с пузырьками 
происходит в реакторах 2, разделение 
сфлотированных частиц и очищенной 
воды – в сепараторе 3, отстаивание пены 
– в пеноотстойнике 16. Степень турбу-
лентности, определённая по зна-чению 
критерия Рейнольдса, в аэраторе макси-
мальна – до 105, в пеноотстойнике ми-
нимальна – до 50, в сепараторе и камере 
флокулообразования степень турбу-
лентности ближе к минимальной – 103, в 
смесителе и в реакторе имеет среднее 
значение – 103 – 104. 

Флотация может происходить в двух 
принципиально различных режимах, ко-
гда образующиеся флокулы проходят 
через аэратор или минуют его. В первом 
случае флотация осуществляется в пря-
моточном режиме, во втором – в цирку-
ляционном. При прямоточном режиме 
работы установки порядок соединения 
зон 15-1-2-3-16, при циркуляционном – 
15-14-2-3-16. Смена режимов произво-
дится переключением трёхходовых кра-
нов 13. Производительность установки 
от 0,36 м3/ч до 1,3 м3/ч по воде регули-
ровалась краном 10, установленным на 
выходе насоса 6, контролировалась по 
давлению на манометре 11 и периодиче-
ски измерялась по времени наполнения 
мерного цилиндра. Расход воздуха из-
мерялся воздушным ротаметром 9. Пен-
ный продукт разгружался в пенный жё-
лоб 5. При работе РС в циркуляционном 
режиме часть очищенной воды самотё-
ком подавалась в насос 12, а из него – в 
аэратор 1. Расход циркулирующей воды 
измерялся ротаметром 17. 

В качестве флокулянта для очистки 
нефтесодержащих сточных вод исполь-

зовался реагент «Праестол 852 ВС». 
Флокулянт приготавливался по методи-
ке, рекомендуемой фирмой «Degussa», и 
подавался с расходом 5 г/м3 перисталь-
тическим насосом 7 в виде рабочего 
раствора с концентрацией 0,01 % непо-
средственно в напорную магистраль на 
выход насоса 7. Пенообразователь Т-80 
применялся в количестве 2,5 мг/дм3 в 
виде 10 % раствора и подавался в пря-
моточном режиме в ёмкость 4 и в цир-
куляционном режиме на вход насоса 12. 

Для определения параметров и пока-
зателей водоочистки использовались 
представленные ниже формулы. Сте-
пень очистки вычислялась как извлече-
ние нефтепродуктов в пену: 

= − ×100% 100%,к

и

E C
C

                (1) 

где Ск, Си – концентрации нефтепродук-
тов в последней стадии флотации и в 
исходной воде, мг/дм3. 

Производительность одного реактора 
по воде Wр вычисляется как доля общего 
потока, идущего в сепаратор: 

= ,о
р n
WW   (2) 

где n – число реакторов. 
Общая производительность установ-

ки Wо равна сумме потоков воды Wводы 
и воздуха Wвозд (в дм3/с), идущих в се-
паратор: 

= + .
о воды воздW W W      (3) 

Газосодержание Г определяется как 
объёмная доля воздуха в воде, посту-
пающей в сепаратор: 

= ×100%,возд

о

Г W
W

                       (4) 

Скорости потоков определяются с 
учётом воздуха по общей формуле: 

=
∗

,
1000

i
i

i
v W

S
                       (5) 
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где 
iv  – скорость потока, м/с; Wi – 

суммарная производительность воды и 
воздуха на i участке, дм3/с; iS – пло-

щадь поперечного сечения участка, где 
рассчитывается скорость, м2. 

Время пребывания рассчитывается 
по формуле: 

= ,i
i

i

Vt W
                       (6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Влияние времени пребывания в реакторе на степень очистки от нефтепродуктов 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Влияние времени пребывания в сепараторе на степень очистки от нефтепродуктов 
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где 
iV  – объём участка, реактора или 

сепаратора, дм3, равный L×Si, L – длина 
реактора, м. 

По содержанию нефтепродуктов в 
очищенной воде доверительный интер-
вал в опытах составил ±0,72 мг/дм3. 

В заводских условиях изучено влия-
ние на степень очистки сточных вод II 
системы ОАО «Московский НПЗ» от 
нефтепродуктов времени пребывания в 
реакторе и сепараторе (рис. 2 и 3), ско-
рости движения потоков в реакторе и 
объёма реакторов (рис. 4 и 5), газосо-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Зависимость степени очистки от скорости двухфазного потока в реакторе 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5. Зависимость степени очистки от объёма реактора 
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держания (рис. 6), распределения пото-
ков по реакторам (рис. 7 и 8) и влияние 
типа схемы на степень очистки от неф-
тепродуктов и взвешенных веществ. 

Обобщающими параметрами, опре-
деляющими степень очистки, являются 
время пребывания и скорость движения 
водовоздушного потока в реакторах и 
сепараторе. В соответствии с расчётны-
ми формулами (1)-(6) время пребывания 
в реакторе зависит от производительно-
сти установки, диаметра, длины и числа 
реакторов. 

Последовательное расположение зон 
в реакторе-сепараторе и, соот-
ветственно, разделение основных эта-
пов флотации качественно изменяет за-
кономерности флотационного процесса 
[5]. Зависимости степени очистки от 
времени пребывания в реакторе (рис. 2), 
от скорости двухфазного потока (рис. 4) 
и от объёма реактора (рис. 5) носят экс-
тремальный характер. В других конст-
рукциях флотомашин степень очистки с 
увеличением времени возрастает по 
экспоненциальной зависимости [6, 7]. 

Эффективность флотационной очи-
стки зависит от количества и размеров 
пузырьков воздуха. Частота соударений 
и прилипания увеличивается при 
уменьшении размеров пузырьков до 
20÷50 мкм. Такие размеры пузырьков 
образуются при напорной флотации и 
электрофлотации. В колонных противо-
точных флотомаши-нах оптимальный 
диаметр пузырьков ограничен размером 
200÷400 мкм, так как пузырьки меньше-
го размера увлекаются потоком пульпы 
в хвосты [6, 7]. В реакторе флотомаши-
ны типа РС потоки воздуха и воды дви-
жутся в одном направлении, поэтому 
минимальный размер пузырьков не ор-
ганичен. В объёме сепаратора при от-
сутствии процесса коалесценции пу-
зырьков, как и при противоточной ко-
лонной флотации, возникают затрудне-

ния с отделением газовой фазы в пену. 
Из экспериментальных данных, пред-
ставленных на рис. 3, следует, при 
уменьшении времени пребывания в се-
параторе на 1 минуту извлечение нефте-
продуктов падает на 4,8 %. 

Наличие критической длины реакто-
ра и оптимальной скорости движения 
потока в реакторах определяет сущест-
вование значения оптимального объёма 
реактора (рис. 5). 

Эффективность очистки в значитель-
ной степени зависит от газосодержания 
(рис. 6), величина которого определяет 
число и размеры образующихся пузырь-
ков в аэраторе, интенсивность процес-
сов соударения и вероятность прилипа-
ния, а также скорость процессов укруп-
нения пузырьков в сепараторе. 

Параметры реакторов, сепаратора и 
режимы флотации при условии соблю-
дения всех оптимальных и критических 
значений флотационной водо-очистки 
вычисляются по формулам (1)÷(6). По-
стоянное время флотации в каждом ре-
акторе при повышении производитель-
ности обеспечивается увеличением чис-
ла реакторов. На рис. 8 и 9 приведены 
зависимости концентрации нефтепро-
дуктов после II стадии флотации и про-
изводительности установки от числа ре-
акторов. Экспериментальные данные 
показывают, что при увеличении числа 
реакторов и, соответственно, произво-
дительности качество водоочистки оста-
ётся на высоком уровне – содержание 
нефтепродуктов не превышает 4,1 
мг/дм3. Одновременно, увеличение про-
изводительности приводит к умень-
шению времени пребывания в сепарато-
ре и, как следствие, к ухудшению степе-
ни очистки. Следовательно, с увеличе-
нием числа реакторов необходимо уве-
личивать объём сепаратора. Производи-
тельность и объём сепаратора в зависи-
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мости от числа реакторов представлены 
в таблице.  

Одним из преимуществ новой конст-
рукции реактора-сепаратора является 
малый объём пенного продукта. В РС 
предусмотрена зона для отстаивания пе-
ны в течение от 3÷5 до 10÷15 минут, по-
сле чего значительно обезвоженный 
пенный продукт импульсно снимается. 
При этом выход пены не превышает 1 
%, а степень концентрации нефтепро-
дуктов в среднем составляет 35 раз. При 
флотации в напорных флотаторах выход 
пенного продукта обычно равен 5÷10 %. 
При использовании РС для флотациион-
ной очистки на утилизацию с пеной по-
ступает в среднем в 8 раз меньше шла-
мов, чем после других флотаторов. 

Зависимости содержания примесей в 
очищенной воде от исходного содержа-
ния имеют два характерных участка: на 
первом участке изменение остаточной 
концентрации не превышает ошибку 
опыта, а на втором – происходит ее рез-
кий рост (рис. 9 и 10). Граничной кон-
центрацией для нефтепродуктов являет-
ся 100 мг/дм3, для взвешенных веществ 
– 1000 мг/дм3. При высоком содержании 
примесей в воде, поступающей на очи-
стку (на зависимости второй участок) 
одной стадии флотации по прямоточной 
схеме недостаточно. 

Недостатком прямоточной схемы яв-
ляется разрушение в аэраторе сфо-
рмированных крупных, до 4 см в диа-
метре, флокул турбулентными пульса-
циями создаваемыми для дробления 

воздушной струи на мелкие пузырьки 
воздуха. Так как процесс разрушения 
флокул необратим, образуется большое 
количество мелких капель эмульсии 
нефтепродуктов и мелких частиц взве-
шенных веществ, скорость флотации ко-
торых очень низкая. 

В циркуляционной схеме применя-
ется косвенная аэрация флокулосо-
держащего потока, когда в аэратор по-
даётся уже очищенная вода, не содер-
жащая большого количества взвесей, 
чувствительных к сильной турбулент-
ности. Водовоздушный поток из аэра-
тора смешивается с флокулосодержа-
щим потоком в тройнике 14 (рис. 1) и 
далее в реакторах сохранённые флоку-
лы флотируются. К недостаткам цир-
куляционной схемы относятся умень-
шение работы разделения за счёт сме-
шения очищенных и исходных пото-
ков воды, необходимость использова-
ния до-полнительного насоса, что при-
водит к усложнению схемы и повыше-
нию расхода электроэнергии. Схема с 
циркуляцией обеспечивает более высо-
кое качество очистки, чем прямоточная 
(рис. 9, 10, 11 и 12), так как сохранение 
крупности флокул является более важ-
ным фактором, чем уменьшение работы 
разделения. 

При использовании схемы очистки 
с циркуляцией качество очистки 
меньше зависит от состава исходной 
воды, содержание примесей в очищен-
ной воде во всех режимах меньше, чем 
при применении прямоточной. Цирку-

Зависимость оптимальной производительности  
и объема сепаратора от числа реакторов 

Число  
реакторов, 

n 

Общая производи-
тельность  
Wo, м3/ч. 

Производительность  
по воде  
Wв, м3/ч. 

Объём сепаратора  
Vс, м3 

1 0,33 0,28 0,028 
2 0,66 0,56 0,056 
3 0,99 0,84 0,084 
4 1,32 1,12 0,112 

 



 372 

ляционная схема очистки позволяет 
при невысоком исходном 
содержании примесей получить концен-
трацию нефтепродуктов в очищенной 
воде ниже на 2÷3 мг/дм3, взвешенных 
веществ - на 5÷10 мг/дм3, чем прямо-
точная. При большом исходном содер-
жании примесей разница концентраций 

нефтепродуктов увеличивается до 9÷12 
мг/дм3, 
взвешенных веществ до 40÷50 мг/дм3. 
Циркуляция потоков, как обратная 
связь, стабилизирует работу всей схемы. 
Степень очистки от нефтепродуктов и 
взвешенных веществ при использовании 
циркуляционной схемы на 8-10 % выше, 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6. Зависимость степени очистки от газосодержания в реакторах 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7. Зависимости концентрации нефтепродуктов в очищенной воде от числа работающих 
реакторов 
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чем при работе по прямоточной схеме, и 
достигает 99,3 % 

Флотационная схема водоочистки с 
применением реакторов-сепарато-ров 

зависит от содержания нефтепродук-
тов и взвешенных веществ в сточных 
водах. При увеличении содержания 
примесей схема должна изменяться от 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 8. Зависимость производительности установки от числа реакторов 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9. Зависимость содержания нефтепродуктов в очищенной воде от содержания нефте-
продуктов в поступающих на очистку промстоках 
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одностадиальной прямоточной до 
двухстадиальной  
 

 
циркуляционной. Усложнение схемы 
флотации компенсируется улучшением 
качества очистки при больших содер-
жаниях примесей за счёт сохранения 

крупности флокул в циркуляционных 
схемах. Применение в  
 
исследованиях двухстадиальной схемы 
позволило снизить концентрацию неф-
тепродуктов с 2500 до 12,4 мг/дм3, при 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 10. Зависимость содержания взвешенных веществ в очищенной воде от их содержания в 
исходных промстоках 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 11. Зависимость степени очистки от нефтепродуктов от времени пребывания в сепа-
раторе для различных схем организации потоков 
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флотации в две стадии по циркуляци-
онной схеме – с 5400 до 14,3 мг/дм3. 

 
В настоящее время на ОАО «Мос-

ковский НПЗ» проводятся испытания 
автоматизированной опытно-промыш-

ленной флотационной установки произ-
водительностью до 12 м3/час,  

 
включающей две стадии флотации в ре-
акторах-сепараторах новой конструкции 
по схеме с циркуляцией для очистки 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 12. Зависимость степени очистки от взвешенных веществ от времени пребывания в се-
параторе для различных схем организации потоков 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 13. Зависимость степени очистки промышленных стоков от циркуляции 
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сточных вод от нефтепродуктов и твёр- дых взвесей.
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Патенты US 4,938,865, US 5,332,100, 

AU 7 6108/91, AU 8 3980/91  
2. Патент РФ № 2214871 приоритет 

17.12.2002, ноу-хау №75-009-2004 от 
30.11.2004, ноу-хау №76-009-2004 от 
30.11.2004. 

3. Закономерности флотационной очист-
ки сточных вод от нефтепродуктов и взвешен-
ных веществ в реакторе-сепараторе /Самыгин 
В. Д., Филиппов Л. О., Панин В. В., Стенин Н. 
Ю./ - Материалы V конгресса обогатителей 
стран СНГ, том I. Москва, 2005. – с. 200-204. 

4. Показатели флотационной очистки 
сточных вод от нефтепродуктов и взвешен- 

ных веществ при применении реактора-
сепаратора /Самыгин В. Д., Филиппов Л. О., 
Панин В. В., Стенин Н. Ю., Рогачёв Ю. В./ - 
Материалы V конгресса обогатителей стран 
СНГ, том I. Москва, 2005. – с. 205-207. 

5. Kanel J. S. et al. патент US 5,951,875 
(1999) 

6. Finch, J.A. Column Flotation: A Selected 
Review, Part IV – Novel Flotation Devices, Min-
erals Engineering, 1995.-Vol. 8.- №6.- pp. 587-
602. 

7. Манцев А.И. Очистка сточных вод 
флотацией. Киев, Будiвельник, 1976. - 132 с. 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

Д И С С Е Р Т А Ц И И  

ТЕКУЩАЯ ИНФОРМАЦИЯ О ЗАЩИТАХ ДИССЕРТАЦИЙ 
ПО ГОРНОМУ ДЕЛУ И СМЕЖНЫМ ВОПРОСАМ 

Автор Название работы Специальность Ученая степень 

САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ГОРНЫЙ ИНСТИТУТ им. Г.В. 
ПЛЕХАНОВА 

ГЛУШЕНКОВ 

Евгений 
Владимирович 

Обоснование эффективных ресурсо-
сберегающих технологических схем об-
работки склонных к самовозгоранию 
мощных крутых пластов угля 

25.00.22 к.т.н. 

ЗЫКОВ 

Денис 

Геомеханическое обоснование устойчи-
вости выработок в рыхлых рудах 

25.00.20 к.т.н. 

 
Самыгин В.Д., Филиппов Л.О., Панин В.В., Стенин Н.Ю., Рогачёв Ю.В. – Московский госу-
дарственный институт стали и сплавов (технологический университет). 
 

Коротко об авторах  



 377 

Борисович 

© Т.В. Недосекина, Т.А. Иванова,  
В.В. Степанова, 2006 

 
УДК 622.765 

Т.В. Недосекина, Т.А. Иванова, В.В. Степанова 
ИЗУЧЕНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ РЕАГЕНТОВ- 
КОМПЛЕКСООБРАЗОВАТЕЛЕЙ С ПЛАТИНОЙ  
В УСЛОВИЯХ ФЛОТАЦИИ 

Семинар № 24 
 

 
 настоящее время существует 
проблема повышения извлече-

ния МПГ из сульфидных медно-
никелевых руд. Так как платиновые ме-
таллы извлекаются попутно с основны-
ми минералами, то часть благородных 
металлов теряются с отвальными хво-
стами, что связано с низкой флотируе-
мостью минералов платиновой группы 
собирателями, используемыми в на-
стоящее время в существующих техно-
логиях, причем основные потери связа-
ны с тонкими классами этих минералов. 
Для решения проблемы повышения из-
влечения МПГ нами предлагается исполь-
зование селективных реагентов – собира-
телей для флотации и создание новых ме-
тодов концентрирования платиноидов из 
тонкоизмельченных продуктов на основе 
использования аналитических реагентов-
комплексообра-зователей. 

Известно, что платиновые металлы 
имеют очень сильную тенденцию к об-
разованию различных комплексов. Од-
нако в аналитической химии концентри-
рование и определение платиновых ме-
таллов с серо- и азот – содержащими 
комплексообразователями, как правило, 
осуществляется в сильнокислых средах, 
либо в среде органических растворите-
лей, поэтому сведения о возможности 
комплексообразования с ними в ней-
тральных и щелочных водных растворах 
не обнаружены.  

Данная работа предполагает изуче-
ние свойств реагентов-комплексо-
образователей, содержащих функцио-
нальные группы селективные к платинои-
дам, в условиях флотации. Для оценки их 
собирательных свойств, была разработа-
на методика, по которой мономинераль-
ную, свободную от примесей разность 
пирротина обрабатывали водным рас-
твором платинохлористоводородной ки-
слоты (ПХВК – Н2[PtCl6]·6Н2О), с целью 
адсорбции на поверхности пирротина 
катионов платины.  

Раствор платинохлористоводородной 
кислоты при концентрации 1мг катионов 
платины в 1 мл раствора является кислым 
(рН ≈ 2,0). При обработке минерала таким 
раствором происходит изменение его по-
верхностных, а, следовательно, и флота-
ционных свойств. Чтобы этого не проис-
ходило рН раствора хлористоводородной 
платины повышали с помощью щелочи. 
Раствор, содержащий в 1 миллилитре 1 мг 
катионов платины (Pt+4), нейтрализовали 
0,1 н раствором едкого натра до рН 10-
10,5. В щелочных растворах по литера-
турным данным [1] постепенно образу-
ются гидроксокомплексы различного 
состава [Pt(ОН)5Cl]2, [Pt(ОН)2Cl4]2-, 
[Pt(ОН)4Cl2]2- или [Pt(ОН)6]2. Раствор 
выдерживали не менее суток, периоди-
чески контролируя его рН и, добавляя 
щелочь, если значение рН было ниже 
10,0. 

В 
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Подготовленным таким образом рас-
твором ПХВК обрабатывали навески 
пирротина крупностью -0,16+0,063 мкм 
перед флотацией. Параллельно прово-
дились опыты без предварительной об-
работки поверхности минерала раство-
ром ПХВК. 

Для определения сорбции поверхно-
сти минерала использовали наиболее 
простой и доступный метод, в котором 
определение платины в растворе прово-
дится при помощи хлорида олова [2]. 
Раствор, содержащий от 1–25 мг/л пла-
тины, помещают в колбу емкостью 100 
мл, добавляют 10 мл концентрирован-
ной HCl и 20 мл 1 М SnCl2 в 3,5 М HCl. 
Раствор разбавляют до метки водой, пе-
ремешивают и оставляют на 10 минут. 
Измеряют оптическую плотность при 
403 нм по отношению к раствору холо-
стого опыта. Закон Бера соблюдается 
вплоть до концентрации платины 30 
мг/л. Окраска устойчива несколько су-
ток. Относительная ошибка определения 
составляет 1%. 

Таким образом, было определено, что 
на 1 грамме пирротина, после перемеши-
вания его в течение 5 минут с 50 мл рас-
твора ПХВК с концентрацией 20 мг/л, за-
крепляется 135 мг платины. Для опреде-
ления прочности закрепления платины на 
поверхности пирротина, навеску минерала 
после обработки ПХВК перемешивали 3 
минуты с 50 мл дистиллированной воды и 
определяли концентрацию платины в этой 
воде. Установлено, что платина прочно 
удерживается на поверхности минерала – 
в промывной воде обнаружено 3 мг пла-
тины. Флотация пирротина первона-
чально проводилась без собирателя с 
одним вспенивателем–метилизобутил-
карбинолом (МИБК).  

В результате было установлено, что 
адсорбция комплексных соединений че-
тырехвалентной платины на поверхно-

сти пирротина вызывает снижение его 
флотируемости. Возможно, поверхность 
пирротина становится гидрофильной в 
связи с образованием в растворе гидро-
ксокомплексов платины. В связи с этим 
взаимодействие реагентов-комплексо-
образователей и собирателей с адсорби-
рованной на поверхности пирротина 
платиной оценивали по приросту извле-
чения, полученному при введении в 
процесс флотации различных реагентов, 
по сравнению с результатами, получен-
ными при флотации с одним вспенива-
телем. 

Для исследований использовали реа-
генты, которые были отобраны нами в 
ходе анализа литературных данных как 
наиболее эффективные и селективные 
комплексообразователи, которые, воз-
можно, способны образовывать ком-
плексные соединения с платиной в ус-
ловиях флотационного обогащения. В 
таблице приведены химические форму-
лы и краткая характеристика реагентов. 

Результаты флотации пирротина с раз-
личными реагентами – комплексо-
образователями (при концентрации 10 
мг/л) представлены на рис. 1. Из которого 
видно, что из всех 3-х реагентов только 
при использовании 2-(этилтио)-этиламина 
(ЭТЭА) прирост извлечения пирротина, 
активированного комплексом четырехва-
лентной платины оказался выше, чем 
прирост извлечения пирротина, не обра-
ботанного раствором платины. Причем 
прирост извлечения составил 8,5 %. При 
добавлении реагента формиатосульфоната 
натрия (ронгалит) извлечение активиро-
ванного и неактивированного пирротина 
повышается на 8,0 и 8,8 % соответствен-
но. Реагент бензилтиосемикарбазид 
(БТСК) не проявил в данных условиях со-
бирательные свойства, прирост извлече-
ния активированного и неактивированно-
го пирротина составил не более 2 %. 
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Таким образом, можно сказать, что в 
данных условиях реагент ЭТЭА актив-
нее образует комплексные соединения с 
четырехвалентной платиной, по сравне-
нию с другими реагентами-
комплексообразователями. 

Платинохлористоводородная кисло-
та, как и другие хлорокомплексы плати-
ны, обладает устойчивостью и кинети-
ческой инертностью, но реакции с ними 
можно ускорять с помощью восстанови-
телей, например аскорбиновой кислоты 
или солей меди [3, 4].  

Дальнейшие исследования были на-
правлены на изучение образования ком-
плексных соединений двухвалентной 
платины и их влияния на флотируемость 
минерала-носителя (пирротина). Пере-
вод адсорбировавшейся на минерале че-
тырехвалентной платины в двухвалент-
ное состояние, достигался при помощи 
введения аскорбиновой кислоты (АК), 
которая обладает восстановительными 
свойствами. Затем добавляли реагент-
комплексо-образователь и вспениватель, 
после чего проводили флотацию. Ре-
зультаты этой серии опытов оформлены 
в виде диаграммы, представленной на 

рис. 2. Максимальное извлечение в дан-
ном опыте получено с ронгалитом, од-
нако известно, что этот комплексообра-
зователь так же, как и аскорбиновая ки-
слота обладает восстановительными 
свойствами. Поэтому прирост извлече-
ния активированного платиной пирро-
тина, при использовании данного реа-
гента, по сравнению с БТСК и ЭТЭА, 
может быть связан с переходом четы-
рехвалентной платины в «0» - валентное 
состояние при совместном воздействии 
аскорбиновой кислоты и ронгалита.  

Было изучено также влияние концен-
трации восстановителя на процесс обра-
зования комплексных соединений пла-
тины. Поставлены 2 серии опытов с 
пирротином активированным и неакти-
вированным платиной, в присутствии 
реагентов этилтиоэтиламина и бензил-
тиосемикарбазида. По результатам этих 
опытов построены графики, представ-
ленные на рис. 3. Из рисунка видно, что 
в присутствии этилтиоэтиламина с уве-
личением концентрации аскорбиновой 
кислоты равномерно повышается извле-
чение  

№ 
п/п 

Название реа-
гента 

Формула Свойства реагента рН и условия обра-
зования соедине-
ний с платиной 

1 4-Бензил-3-
тиосемикар-
базид 
(БТСК) 

 

М.в. 181,26 

Белое крист. Ве-
щество, огр. раств. в 
гор.воде, обладает
восстановитель-
ными свойствами 

Образует два ком-
плексных соедине-
ния с ионами Pt 
Pt:БТСК=1:1 
 (2,5-7,0) и 
Pt:БТСК=1:2 
 (3,6,-11)  

2 2-(Этилтио)-
этиламин 
(ЭТЭА) 

М.в. 105,20 
 
CH3CH2SCH2CH2NH2 

Прозрачная, 
бесцв. жидкость, 
раств. в воде 
Обладает резким 
запахом 

 

 
 
3 

Формиато-
сульфонат 
натрия (рон-
голит) 

NaHSO2 ·HCHO·2H2O 
М.в. 154 

Белый порошок. 
Обладает сильны-
ми восстанови-
тельными свойст-
вами 
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Влияние комплексообразователей на 
прирост извлечения пирротина, 

активированного и неактивированного 
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Флотируемость пирротина, 
активированного ПХВК и 

неактивированного ПХВК, в присутствии 
аскорбиновой кислоты (40 мг/л) и 

реагента комплексообразователя (20 мг/л)

Опыты с аскорбиновой кислотой и реа
комплексообразователями с активаци

Опыты с аскорбиновой кислотой и реа
комплексообразователями без актива

 
Рис. 1                                    Рис. 2 
 

Влияние концентрации аскорбиновой кислоты на флотируемость 
пирротина, активированного и неактивированного платиной в 

присутствии БТСК и ЭТЭА

с БТСК и с 
активацией

с БТСК и без 
активации

с ЭТЭА и с 
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Рис. 3   
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пирротина, активированного катионами 
платины. Флотируемость же неактиви-
рованного платиной пирротина после 
добавления аскорбиновой кислоты сна-
чала снижается, но затем опять повыша-
ется и при концентрации АК 30 мг/л его 
извлечение равняется извлечению, по-
лученному с ЭТЭА, но без АК. В случае 
с 4-Бензил-3-тиосемикарбазидом флоти-
руемость активированного и неактиви-
рованного пирротина платиной снижа-
ется. Таким образом, реагент 2-

(этилтио)-этиламина активнее взаимо-
действует с восстановленными формами 
платины, чем реагент 4-Бензил-3-
тиосемикарбазид.  

Полученные нами результаты позво-
ляют сделать вывод о том, что наиболее 
эффективно взаимодействует с платиной 
реагент этилтиоэтиламин, причем взаимо-
действие усиливается при восстановлении 
катиона платины до двухвалентного со-
стояния. 
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