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Аннотация: Рассмотрена структурная схема флотоклассификации в  замкнутом цикле 
измельчения с обогащением пенных продуктов в сужающихся желобах в области пере-
работки сульфидных медных руд. Выполнен теоретический анализ замкнутого цикла 
измельчения с процессом флотоклассификации. Подробно описана имитация замкнутого 
цикла измельчения в режимах без флотоклассификации и с флотоклассификацией. При-
ведены результаты распределения меди по  классам крупности слива гидравлической 
классификации и флотоклассификации. Описана методика проведения эксперименталь-
ного исследования флотоклассификации с обогащением пенных продуктов в сужающих-
ся желобах на медной руде «Еленовского» месторождения. Показано, что флотокласси-
фикация в замкнутом цикле измельчения обеспечивает получение кондиционного мед-
ного концентрата, отвальных хвостов и промпродукта, направляемого на последующую 
операцию флотации, в  количестве 60% от исходного питания, что приводит к  сниже-
нию машиноемкости, энергетических и капитальных затрат флотационного отделения. 
На уровне изобретения разработан флотоклассификатор, новыми элементами которого 
является установка воздушного и электрохимического аэраторов в сужающемся желобе. 
Раскрывается актуальность флотоклассификации в замкнутом цикле измельчения с обо-
гащением пенных продуктов в сужающихся желобах, которая заключается в повышении 
технологических показателей за счет снижения переизмельчения минералов.
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Введение
Обогащение сульфидных медных 

руд вызывает определенные трудности, 
связанные: со  сложным вещественным 
составом, текстурно-структурными осо-
бенностями, содержанием различных 
микровключений [1, 2], высоким взаимо-
прорастанием полезных компонентов [3], 
особенно переизмельчением [4, 5], обра-
зованием вторичных шламов при вскры-
тии ценных компонентов [6, 7], которые 
негативно влияют на  технологические 
показатели процесса флотации [8]. 

Основными недостатками техноло-
гических схем стадиального измельче-
ния [3] и флотации [3] являются потери 
ценного компонента с отвальными хво-
стами и  разноименными концентра-
тами [3].

В настоящее время в области обога-
щения применяют различные направ-
ления для снижения переизмельчения, 
повышения извлечения, в  том числе 
избирательное раскрытие минералов 
[9], принцип фракционного концен-
трирования в схемах стадиальной фло-
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тации [10, 11], контроль крупности 
измельчения с помощью современных 
автоматических устройств [12].

Одним из  эффективных методов 
повышения показателей флотации 
за  счет снижения переизмельчения 
минералов является использование 
процесса флотоклассификации в  зам-
кнутом цикле измельчения. 

Отличием замкнутого цикла измель-
чения с  флотоклассификацией явля-
ется получение более крупных песков 
в гидравлической классификации. Фло-
токлассификация в  замкнутом цикле 
измельчения позволяет извлекать в пен-
ный продукт флотируемые компоненты 
по мере их вскрытия, что резко снижает 
переизмельчение минералов и образова-
ние вторичных шламов [13, 14].

Исследование флотоклассификации 
в замкнутом цикле измельчения с сужа-
ющимися желобами

На основе исследования зако-
номерностей флотоклассификации 
с  обогащением пенных продуктов 
в  сужающихся желобах разработана 
структурная схема флотоклассифика-
ции в  замкнутом цикле измельчения 
с сужающимися желобами (риc. 1). 

Выполнен теоретический анализ 
замкнутого цикла измельчения с  про-
цессом флотоклассификации. В реаль-
ных условиях работы мельницы 
в  замкнутом цикле эффективность 
классификации в  классифицирующем 
аппарате составляет 50—65%, следо-
вательно, происходит взаимозасорение 
слива крупными классами, а песков — 

Риc. 1. Структурная схема флотоклассификации с обогащением пенного продукта 
в сужающемся желобе в замкнутом цикле измельчения
Fig. 1. Flowchart of flotoclassification with froth treatment in converging chutes in closed grinding 
circuit 
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мелкими классами крупности. Если 
увеличить крупность разделения 
в  гидроциклоне, то потери шламов 
с песками гидроциклона существенно 
снижаются. 

Выполнено экспериментальное 
моделирование замкнутого цикла 
измельчения с  процессом флотоклас-
сификации. В лабораторных условиях 
на медной руде Еленовского месторож-
дения, дробленой до крупности минус 
1,4 мм, реализована имитация замкну-
того цикла измельчения в режимах без 
флотоклассификации и с флотокласси-
фикацией.

Исходную навеску массой 500  г 
крупностью минус 1,4 мм измельчали 
в  лабораторной шаровой мельнице 
в  течение 15  минут. Измельченную 
навеску подвергали гидравлической 
классификации в лабораторном конус-
ном гидроклассификаторе с  получе-
нием слива и песков.

Пески гидравлической классифика-
ции первой ступени объединяли со вто-
рой исходной навеской массой 500  г 
и измельчали в лабораторной шаровой 
мельнице и  гидравлической класси-
фикации в  конусном гидравлическом 
классификаторе с  получением слива 
и песков. Далее аналогично измельчали 
исходную навеску 3, 4, 5. Сливы всех 
ступеней имитации замкнутого цикла 
взвешивали и определяли их выходы.

В режиме замкнутого цикла без 
флотоклассификации после пяти сту-
пеней измельчения выход слива соста-
вил 97,5%, что соответствует ошибке 
воспроизводимости замкнутого цикла 
измельчения 2,5%. Циркулирующая 
нагрузка в  условиях эксперимента 
составила 141,1%.

Слив последней ступени имита-
ции подвергали по классам крупности 
химическому анализу на медь. В табл. 1  
приведены показатели гидравлической 
классификации по классам крупности.

Опыты по  имитации замкнутого 
цикла измельчения с флотоклассифика-
цией проводили аналогично. Отличием 
является увеличение крупности разде-
ления в  гидравлической классифика-
ции с 40 мкм без флотоклассификации 
до  200  мкм с  флотоклассификацией 
слива гидроциклона. Показатели фло-
токлассификации по  классам крупно-
сти приведены в табл. 2.

Сравнение результатов табл. 1 и  2 
показывает, что использование фло-
токлассификации в  замкнутом цикле 
измельчения приводит к  снижению 
потерь меди в сливе с классом крупно-
сти минус 0,01 мм с 8,76% без флото-
классификации до 0,96% с флотоклас-
сификацией.

По представленной методике прове-
дены эксперименты флотоклассифика-
ции в  замкнутом цикле с обогащением 
пенного продукта в сужающемся желобе.

Эксперименты показали, что в сливе 
флотоклассификатора получены отваль-
ные хвосты с  массовой долей меди 
0,13% при  потерях меди с  хвостами 
2,05%, в  верхнем продукте сужающе-
гося желоба — кондиционный медный 
концентрат с массовой долей меди 18% 
при  извлечении в  него меди 38,52%, 
а  в  нижнем продукте сужающегося 
желоба пригодный для  последующей 
флотации продукт с  массовой долей 
меди 1,85% при  извлечении в  него 
меди 59,4%. Выход питания последу-
ющей флотации снижается со  100% 
до 64%, что свидетельствует о возмож-
ности сокращения машиноемкости, 
энергетических и  капитальных затрат 
в отделении флотации.

Проводились экспериментальные 
исследования флотоклассификации 
с  обогащением пенных продуктов 
в сужающихся желобах на медной руде 
месторождения «Еленовское».

Опыты на  руде «Еленовского» 
месторождения проводили на  пробе 
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с массовой долей меди 2,34%. Произ-
водительность по исходному питанию 
составляла 8,0  кг/ч, давление воз-
духа на входе в аэрационную систему 
составляло 0,1 МПа. Расход бутилового 
ксантогената  — 60  г/т, расход вспе-
нивателя Т-80  — 40  г/т. Пробу руды 
перед флотоклассификацией измель-
чали до крупности 65% класса минус 
0,071 мм. Измельченную пробу непре-
рывно в виде пульпы подавали в опе-
рацию флотоклассификации. 

На руде «Еленовского» месторожде-
ния при  флотоклассификации в  верх-

нем продукте сужающегося желоба 
возможно получение кондиционного 
медного концентрата с массовой долей 
меди 21,1% при  извлечении в  него 
меди 27,14% по  отношению к  исход-
ному питанию. В  нижнем продукте 
желоба получается промпродукт с мас-
совой долей меди 15,56%. В сливе фло-
токлассификатора получили отвальные 
хвосты с  массовой долей меди 0,13% 
при потерях меди в нем 2,76%.

Для повышения эффективности 
флотоклассификации в  замкнутом 
цикле измельчения на  уровне изобре-

Таблица 1
Результаты распределения меди по классам крупности слива гидравлической 
классификации
Size grading of copper particles after wet screening 

Наименование продукта Выход, % Массовая доля 
меди, %

Извлечение 
меди, %

Класс крупности — 0,01 мм 7,79 2,95 8,76
Класс крупности — 0,071+ 0, 01 мм 59,31 2,05 60,79
Класс крупности + 0,071 мм 32,90 1,85 30,45
Итого 100,00 2,00 100,00

Таблица 2
Результаты распределения меди по классам крупности слива флотоклассификации
Size grading of copper particles after flotoclassification 

Наименование продукта Выход, % Массовая 
доля меди, %

Извлечение 
меди, %

Класс крупности — 0,01 мм 3,1 0,6 0,96
Класс крупности — 0,071+ 0, 01 мм 65,3 2,06 67,44
Класс крупности + 0,071 мм 31,6 2,00 31,6
Итого 100,00 2,0 100,00

Таблица 3
Результаты эксперимента по флотоклассификации в замкнутом цикле измельчения 
с обогащением пенного продукта в сужающемся желобе 
Test flotoclassification in closed grinding circuit with froth treatment in converging chutes 

Наименование продукта Выход, % Массовая 
доля меди, %

Извлечение 
меди, %

Верхний продукт сужающегося 
желоба

4,28 18,0 38,52

Нижний продукт сужающегося 
желоба

64,22 1,85 59,43

Слив флотоклассификации 31,5 0,13 2,05
Исходное питание 100,00 2,00 100,00
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тения разработано новое техническое 
решение, включающее аэрацию пен-
ного продукта в сужающемся желобе.

Разработанное техническое реше-
ние испытано в промышленных усло-
виях обогатительной фабрики ОАО 
«Святогор» при  переработке медной 
руды «Сафьяновского» месторожде-
ния. Выполнено сравнение показа-
телей работы флотоклассификатора 
по известному техническому решению 
без аэраторов в  сужающихся жело-
бах и по предлагаемому техническому 
решению с аэраторами на днище сужа-
ющихся желобов. 

Флотоклассификатор по  предлага-
емому техническому решению с  аэра-
торами на днище сужающегося желоба 
позволяет при переработке руды «Сафья-
новского» месторождения повысить 

качество медного концентрата в верхнем 
продукте сужающегося желоба с  17,05 
до  17,95% при  повышении извлечения 
меди в него с 43,3 до 57,07%.

Заключение
Полученные результаты флотоклас-

сификации в замкнутом цикле измель-
чения показывают дополнительные воз-
можности снижения переизмельчения 
сульфидных руд, получения кондици-
онного медного концентрата в пенном 
продукте, а  также отвальных хвостов 
в  сливе флотоклассификатора. Дан-
ная технология позволит существенно 
повысить технологические показатели 
обогащения, сократить фронт последу-
ющей флотации и снизить капитальные 
и эксплуатационные затраты в отделе-
нии флотации.

Таблица 4
Результаты флотоклассификации руды месторождения «Еленовское»
Flotoclassification data of Elenovskoe ore 

Наименование продукта Выход, γ, % Массовая доля, % Извлечение, %
Верхний продукт 3,01 21,1 27,14
Нижний продукт 2,42 15,56 16,4
Пенный продукт 5,43 18,76 43,54
Слив 49,69 0,13 2,76
Пески 44,88 2,8444 53,70
Итого 100 2,34 100
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