
318

© А. В. Колтунов, О. С. Валиева, Т. И. Интогарова, И. Х. Хамидулин. 2021 

ГИАБ. Горный информационно-аналитический бюллетень / 
MIAB. Mining Informational and Analytical Bulletin, 2021;(11-1):318—327
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER

УДК 622.765 DOI: 10.25018/0236_1493_2021_111_0_318

РАЗОМКНУТЫЕ СХЕМЫ  
ФЛОТАЦИИ СУЛЬФИДНЫХ МЕДНЫХ РУД 
С ОБОГАЩЕНИЕМ ПЕННЫХ ПРОДУКТОВ 

В СУЖАЮЩИХСЯ ЖЕЛОБАХ
А. В. Колтунов1, О. С. Валиева2, Т. И. Интогарова2, И. Х. Хамидулин1

1 Уральский Государственный Горный Университет, Екатеринбург, Россия;
2 Политехнического института (филиал) Северо-Восточный федеральный университет  

им. М. К. Амосова, Мирный, Россия

Аннотация: Рассмотрены возможности реализации разомкнутых циклов флотации на ос-
нове раздельного обогащения разнокачественных пенных продуктов. Одним из путей по-
вышения эффективности разомкнутых схем флотации является обогащение пенных про-
дуктов в сужающихся желобах, обеспечивающих эффективное разделение пенного про-
дукта на концентрат и хвосты за счет интенсификации процесса вторичной концентрации 
минералов в пене. Подробно описана методика, по которой рассчитываются показатели 
разделения пенных продуктов в сужающихся желобах. Она основана на использовании 
зависимости массовой доли меди в верхнем продукте от выхода верхнего продукта, что 
позволяет при  заданном качестве верхнего продукта определять его выход. Приведены 
результаты лабораторных и промышленных испытаний сужающегося желоба, в верхнем 
продукте которого показана возможность получения кондиционного медного концентрата. 
Выполнен прогнозный расчет технологических показателей частично разомкнутой схемы 
флотации с раздельным обогащением разнокачественных пенных продуктов на примере 
обогащения руды месторождения «Шатыркуль». Установлено, что обогащение пенных про-
дуктов в сужающихся желобах в основной, первой и второй перечистной операциях фло-
тации позволит повысить извлечение меди в концентрат с 82,5 до 89,3% при получении 
концентрата с массовой долей меди 20%. Раскрыта актуальность применения сужающихся 
желобов для обогащения пенных продуктов при разработке разомкнутых схем флотации.
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Введение 
Современные темпы развития произ-

водства требуют постоянного повыше-
ния технологических показателей обо-
гащения руд. Однако характеристики 
исходного сырья неизменно ухудша-
ются, и на сегодняшний день в перера-
ботку вовлекаются труднообогатимые 
и  бедные руды. Данная проблема осо-
бенно характерна для  флотации суль-
фидных руд, схемы обогащения которых 
отличаются значительной сложностью. 
Схемы флотации являются многоста-
диальными с  большим количеством 
перечистных операций и значительным 
объёмом циркулирующих продуктов, 
что в результате приводит к снижению 
технологических и экономических пока-
зателей переработки руд [1, 2].

Разработка и реализация оптималь-
ных схем флотации является одним 
из  важных направлений совершен-
ствования технологии флотации [3, 4], 
которое может быть реализовано путем 
оптимизации структуры технологи-
ческих схем флотации [5] и  исполь-

зования методов интенсификации 
процессов вторичной концентрации 
минералов в пене. 

Теоретическому обоснованию иде-
альных флотационных каскадов уде-
лено большое внимание в  работе [6]. 
Показано, что оптимизация флотаци-
онных каскадов по  производительно-
сти и  машиноемкости должна осно-
вываться на учете кинетики флотации 
минералов в  каждой ступени флота-
ционного каскада и  на  минимальном 
разубоживании продуктов при смеши-
вании. Чем меньше суммарный поток, 
тем более высоких технологических 
показателей можно достигнуть.

Вопросы моделирования и  опти-
мизации флотационных каскадов рас-
смотрены в  работах [7, 8]. Логика 
построения схемы в  данном случае 
заключается во введении операций 
контрольных флотаций хвостов, пере-
чистных операций и  операций пром-
продуктовых флотаций концентратов 
контрольных флотаций. При достиже-
нии заданного качества пенные про-
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дукты перечистных операций направ-
ляются в  кондиционный концентрат, 
а  камерные продукты контрольных 
операций при достижении отвального 
значения массовой доли ценного ком-
понента направляются в хвосты.

Возможности использования разом-
кнутых схем флотации рассмотрены 
в работах [9—11]. Показано, что разом-
кнутая схема образовывается следую-
щим образом. Сначала формируется 
первая линия флотации, обеспечиваю-
щая получение в  камерном продукте 
отвальных хвостов. Затем по  фронту 
флотации пенные продукты группи-
руются в  разнокачественные потоки. 
В начале первой линии флотации выде-
ляется пенный продукт кондиционного 
качества. Далее по  фронту флотации 
формируется несколько потоков пен-
ных продуктов, которые подвергаются 
перечистным операциям флотации. 
Варианты разомкнутых схем могут 
отличаться друг от друга количеством 
разнокачественных потоков и точками 
объединения продуктов разделения 
для последующей флотации.

Среди методов интенсификации 
процесса вторичной концентрации 
минералов в  пене известны методы 
орошения поверхности пены промыв-
ной жидкостью и  двухфазной пеной 
[12, 13], водой [14, 15] и  паром [16]. 
Наиболее перспективным методом 
интенсификации процесса вторичной 
концентрации является обогащение 
пенных продуктов флотации в сужаю-
щихся желобах [17, 18], которые позво-
ляют эффективно разделять пенный 
слой на  верхний и  нижний продукты 
за счёт увеличения его высоты.

Настоящая работа направлена на со- 
вершенствование схем флотации суль-
фидных медных руд на основе исполь-
зования разомкнутых циклов флотации 
с операциями обогащения пенных про-
дуктов в сужающихся желобах.

Методология и результаты 
исследования
Закономерности процесса обогаще-

ния пенных продуктов в  сужающихся 
желобах исследованы в лабораторных 
и промышленных условиях. Лаборатор-
ные испытания выполнены на  пробах 
медных руд месторождений «Шатыр-
куль» и «Сафьяновское».

Опыты на  пробе руды месторож-
дения «Шатыркуль» с массовой долей 
меди 2,6% проводили в  лабораторной 
механической флотомашине с объёмом 
камеры 1,6 л, на пенном пороге которой 
установлен сужающийся желоб. Наве-
ску массой 1  кг подвергали измель-
чению до  90% класса минус 0,05  мм, 
агитации с  ксантогенатом (100  г/т) 
и со вспенивателем Т-80 (100 г/т) и фло-
тации в течение двух минут с обогаще-
нием пенного продукта в сужающемся 
желобе. В  полученных пенных про-
дуктах сужающегося желоба в каждом 
опыте определяли выход, массовую 
долю меди и извлечение меди по отно-
шению к исходному пенному продукту.

При обогащении пенного продукта 
флотации медной руды месторожде-
ния «Шатыркуль» при выходе верхнего 
продукта 20% получен кондиционный 
медный концентрат с  массовой долей 
меди 17,8% при  извлечении меди 
в него 50,2%, при выходе верхнего про-
дукта 10% получен кондиционный мед-
ный концентрат с массовой долей меди 
20,5% при  извлечении меди в  него 
28,6% 

Опыты на пробе руды месторожде-
ния «Сафьяновское» с массовой долей 
меди 2,15% проводили на  установке, 
состоящей из трехлитровой механиче-
ской флотомашины, к пенному порогу 
которой установлен сужающийся 
желоб, разделяющий пенный продукт 
по высоте на четыре части. В каждом 
опыте навеску массой 1 кг подвергали 
измельчению до  80% класса минус 
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0,071  мм, агитации с  ксантогенатом 
и  вспенивателем Т-92 в  количестве 
по 50 г/т и флотации в течение 5 минут 
с  обогащением пенного продукта 
в сужающемся желобе. В полученных 
четырех пенных продуктах сужающе-
гося желоба в  каждом опыте опреде-
ляли выход, массовую долю и извлече-
ние меди по  отношению к  исходному 
пенному продукту. Всего выполнено 6 
параллельных опытов. 

При обогащении пенного продукта 
флотации медной руды месторождения 
«Сафьяновское» получены при  объ-
единении двух верхних продуктов 
желоба медный концентрат с  массо-
вой долей меди 18,6% при извлечении 
меди в него 35,5%, а при объединении 
трёх верхних продуктов желоба  — 
медный концентрат с массовой долей 
меди 16,8% при  извлечении в  него 
меди 63,9%. 

В целом, лабораторными исследовани-
ями показана возможность получения кон-
диционных медных концентров в верхних 
продуктах сужающихся желобов. 

Промышленные испытания сужа-
ющегося желоба проведены на обога-
тительной фабрике ОАО «Святогор» 
на  пенных продуктах в  операциях: 
первой перечистной медной и  цинко-
вой флотации руды месторождения 
«Ново-Шемурское», первой перечист-
ной медной флотации руды месторож-
дения «Сафьяновское» и основной мед-
ной флотации конвертерных шлаков. 
Результаты испытаний сужающегося 
желоба приведены в табл. 1. 

В операции цинковой флотации 
установлена возможность получения 
кондиционного цинкового концентрата 
с массовой долей цинка от 44 до 48% 
при  извлечении в  него цинка до  67% 
по отношению к питанию сужающегося 

Таблица 1
Результаты промышленных испытаний сужающегося желоба 
Full-scale test data of convergent chute 

Перерабатываемая
руда

Операция 
флотации

Показатели, %

Массовая
доля 
меди

Массовая
доля 
цинка

Извлече-
ние 

меди

Извлече-
ние

цинка
Медно-цинковая руда 
Ново-Шемурского
месторождения

I цинковая
перечистка

3,33 47,83 – 36,1
2,96 48,13 – 40,8
1,94 44,35 – 66,8

Медная руда
Сафьяновского
месторождения

I медная
перечистка 

19,38 – 73,1 –
19,73 – 66,2 –
19,06 – 34,5 –
18,96 – 77,8 –
18,81 – 66,3 –
18,80 – 61,2 –
18,21 – 82,9 –
18,58 – 46,4 –

Конвертерные
шлаки

Основная 
медная 
флотация

14,80 – 28,8 –

15,90 – 41,1 –

Медная руда 
Шемурского
месторождения

I медная
перечистка

18,20 – 41,5 –
19,30 – 60,2 –
18,60 – 35,8 –
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желоба. В операциях медной флотации 
установлена возможность получения 
кондиционного медного концентрата 
с массовой долей меди от 18 до 19,7% 
при  извлечении в  него меди до  82% 
по  отношению к  питанию сужающе-
гося желоба. В  операции основной 
медной флотации конвертерных шла-
ков установлена возможность получе-
ния концентрата с массовой долей меди 
16% при извлечении в него меди 41%.

Высокая эффективность работы 
сужающегося желоба для обогащения 
пенных продуктов при  переработке 
сульфидных медных руд свидетель-
ствует о целесообразности проведения 
крупномасштабных промышленных 
испытаний и  внедрения технологии 
флотации с обогащением пенных про-
дуктов флотации в сужающихся жело-
бах на флотационных фабриках, пере-
рабатывающих медные руды. 

Для прогнозирования показателей 
флотационного обогащения медных 
руд с обогащением пенных продуктов 
в  сужающихся желобах разработана 
методика расчета показателей работы 
сужающегося желоба [19]. На  основе 
математической обработки накоплен-
ных данных по  работе сужающихся 
желобов на  пенных продуктах основ-
ной и  перечистной медных флотаций 
установлено, что в широком диапазоне 
массовой доли в  исходном питании 
желобов от  4 до  25% показатели их 
работы подчиняются общей закономер-
ности распределения меди по  высоте 
пенного слоя на выходе из желобов.

Зависимости средневзвешенной 
массовой доли меди в  верхнем про-
дукте желоба от его выхода γв (в д. ед.) 
описываются уравнением

	 βв = α · γ2
в – b · γв + c,	  (1)

в котором коэффициенты a, b, c зависят 
от массовой доли меди в исходном пен-
ном продукте α (в д. ед.):

	 α = –0,0767 · α + 0,0317,	 (2)
	 b = 0,312 · α + 0,0421,	 (3)
	 с = 1,3887 · α + 0,0103.	 (4)

Расчет показателей осуществляется 
следующим образом. Для пенного про-
дукта с массовой долей меди α по урав-
нениям (2, 3, 4) рассчитываются значения 
коэффициентов a, b, c, которые подстав-
ляют в уравнение 1. Для заданной массо-
вой доли меди в верхнем продукте желоба 
из уравнения 1 определяют выход верх-
него продукта и рассчитывают извлечение 
меди в верхний продукт желоба.

Разработанная методика позволяет 
рассчитывать показатели работы сужа-
ющегося желоба и использовать полу-
ченные данные для  формирования 
разомкнутых циклов флотации.

Для медной руды месторождения 
«Шатыркуль» разработана частично 
разомкнутая схема флотации с исполь-
зованием сужающихся желобов в опе-
рациях основной, первой и  второй 
перечистной флотаций и  выполнен 
прогнозный расчет технологических 
показателей обогащения. 

Исходные данные для  прогнозных 
расчетов схемы с сужающимися жело-
бами взяты из результатов покамерного 
опробования основной, первой и  вто-
рой перечистной флотаций. 

Покамерным опробованием основ-
ной медной флотации показано, что 
массовая доля меди в  пенном про-
дукте по фронту флотации снижается 
с 24,2% в первой камере до 0,9% в две-
надцатой камере. При  переработке 
руды по  существующей схеме разно-
качественные пенные продукты всех 
двенадцати камер основной флотации 
объединяются и направляются на фло-
тацию по стандартной схеме с цирку-
ляциями промпродуктов, что является 
существенным недостатком.

Выполнен расчет показателей пол-
ностью разомкнутой схемы основной 
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флотации с  операциями обогащения 
пенных продуктов в сужающихся жело-
бах на  первых четырех камерах. Рас-
смотрены варианты получения в верх-
них продуктах сужающихся желобов 
кондиционного медного концентрата 
марок КМ 3, КМ 4 и КМ 5. 

Использование сужающихся жело-
бов в  основной флотации позволит 

получать концентрат марки КМ 3 
при извлечении в него меди 47%, марки 
КМ 4 — 59%, марки КМ 5 — 73%.

Выполнен расчет частично разом-
кнутой схемы переработки медной 
руды месторождения «Шатыркуль» 
(риc.  1) с  операциями обогащения 
пенных продуктов основной, первой 
и  второй перечистной медной фло-

Риc. 1. Схема флотации медной руды месторождения «Шатыркуль» с обогащением пенных 
продуктов в сужающихся желобах
Fig. 1. Flowchart of Shatyrkul copper ore with froth treatment in converging chutes
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таций в  сужающихся желобах, пред-
усматривающей получение в  верхнем 
продукте желобов концентрата марки 
КМ 5. В основной флотации предусмо-
трена установка сужающихся желобов 
на первых четырех камерах, в первой 
перечистной флотации на  шестнад-
цати первых камерах, во второй  — 
на восьми первых камерах. 

Установлено, что применение опе-
раций обогащения пенных продуктов 
в  сужающихся желобах в  основной, 
первой и второй перечистной операций 
флотации (табл. 2) позволит повысить 
извлечение меди в  концентрат с  82,5 
до  89,3% при  получении такой же 
марки концентрата КМ 5.

Заключение
Экспериментальными исследовани-

ями на  медных рудах месторождений 
«Шатыркуль» и «Сафьяновское» пока-
зана высокая эффективность использо-
вания сужающихся желобов для  обо-
гащения пенных продуктов флотации. 
В верхнем продукте желоба получены 
кондиционные концентраты с массовой 
долей меди 17,8% и 18,6% при извле-

чении меди в них 50,2% и 35,5% соот-
ветственно.

Промышленными испытаниями до- 
казана высокая эффективность работы 
сужающегося желоба в  операциях 
основной и  перечистной флотации, 
поэтому целесообразно внедрять раз-
работанную технологию на  флотаци-
онных обогатительных фабриках, пере-
рабатывающих медные руды.

На основе прогнозного расчета 
частично разомкнутой схемы фло-
тации медной руды месторождения 
«Шатыркуль» с  обогащением пенных 
продуктов основной, первой и второй 
перечистной флотаций в  сужающихся 
желобах, показана возможность полу-
чения концентрата с  массовой долей 
меди 20% при повышении извлечения 
меди в него с 82,5 до 89,3%.

Проведенные исследования свиде-
тельствует о целесообразности внедре-
ния частично и  полностью разомкну-
тых схем флотации с  использованием 
обогащения пенных продуктов в сужа-
ющихся желобах на  флотационных 
обогатительных фабриках, перерабаты-
вающих медные руды.

Таблица 2
Результаты расчетов технологических показателей флотации с сужающимися желобами 
в операциях основной, первой и второй перечистной флотации
Calculated performance of flotation with converging chutes in bulk, and in the first and 
second recleaner flotation

Наименование продукта Выход, % Массовая
доли меди, %

Извлечение, %

Верхний продукт сужающихся 
желобов основной флотации

5,61 20,85 73,09

Верхний продукт сужающихся 
желобов I перечистки

0,83 20,68 10,78

Верхний продукт сужающихся 
желобов II перечистки

0,42 20,55 5,40

Итого 6,86 20,82 89,27
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