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Аннотация: Выполнен анализ работ в  области флотации, гравитации и  методы их 
комбинирования. Рассмотрены процессы и аппараты для реализации комбинирования 
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веден анализ влияния флотационных процессов на гидравлическую классификацию. 
Выполнен теоретический анализ флотогравитации пенных продуктов в  сужающихся 
желобах. Описывается механизм образования вторичной концентрации, а также воз-
можный способ интенсификации. Проведены экспериментальные исследования фло-
тогравитации окисленных железосодержащих хвостов обогащения. Подробно описана 
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содержащих хвостов обогащения. Представлена схема проведения опытов обогащения 
окисленных железосодержащих хвостов флотогравитационным методом с обогащением 
пенного продукта в сужающемся желобе. На схеме указаны точки подачи реагентов. 
Приведены результаты распределения железа по продуктам обогащения. По резуль-
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Введение
В настоящее время в области обо-

гащения полезных ископаемых прояв-
ляется большой интерес к повышению 
извлечения минералов, в том числе 
к снижению потерь ценного компо-
нента с тонкими классами крупности.

При переработке минеральных 
ресурсов большое внимание уделяется 
комбинированию технических реше-
ний, которые объединяют разные про-
цессы обогащения. Одним из таких 
решений является флотогравитация, 

которая заключается в использовании 
одновременно различных физических 
и физико-химических свойств путем 
комбинирования флотационных и гра-
витационных процессов. 

Известно использование комбини-
рования процессов флотации и грави-
тации на концентрационных столах [1, 
2]. При изучении образования пенного 
слоя в потоке пульпы при движении 
по наклонной плоскости предложено 
использование наиболее активных 
гидрофобизаторов при интенсивной 
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аэрации пульпы, также разработаны 
рекомендации по созданию равномер-
ной зоны продвижения всплывающего 
флотокомплекса [3, 4]. Предложена 
конструкция флотогравитационного-
5концентрационного стола, на кото-
ром разделение минералов основано 
на аэрировании минеральной суспен-
зии мелкими пузырьками воздуха [5]. 
Подача воздуха в пульпу на поверхность 
концентрационного стола осуществля-
ется через перфорированные трубки, 
которые вмонтированы в деку стола.

Исследована возможность примене-
ния флотоотсадки в работах [6]. Изу-
чалось влияние различных факторов 
на обогащение минерального сырья: 
диспергирующие устройства, а также 
каким образом расход и способ подачи 
реагентов влияет на диспергацию воз-
духа; выявлены зависимости техноло-
гических показателей флотоотсадки 
от глубины расположения аэраторов, 
расхода воздуха, реагентов и воды. 
На практике подтверждены теорети-
ческие исследования эффективного 
использования в одном аппарате про-
цессов флотации и отсадки.

В разработанном аппарате [7] для 
центробежно-гравитационной флотации 
и обессеривания мелкого угля пульпа 
после контакта с реагентами по касатель-
ной к траектории движения поступает 
в цилиндрическую камеру, которая аэри-
руется сжатым воздухом. За счет враща-
тельного движения пульпы образуется 
центробежная сила, благодаря которой 
происходит разделение крупных и тяже-
лых частиц от мелких и легких частиц. 
Гидрофильные частицы вместе с пуль-
пой удаляются в желоб для хвостов.

Известен центробежный сепара-
тор для флотогравитации [8], действие 
которого основано на предыдущем 
аппарате. Отличие в работе заключа-
ется во флотировании частиц только 
тяжелой фракции. Реализация таких 

решений позволяет повышать: произ-
водительность по исходному питанию 
и технологические показатели про-
цесса переработки руд [9].

Одним из направлений использования 
процесса флоторгавитации является реа-
лизация разделения пенного слоя на раз-
нокачественные продукты в сужающихся 
желобах. Впервые в промышленных 
условиях пенный продукт обогащали 
в сужающихся желобах с получением 
продуктов разного качества на Красно-
уральской, Бурибаевской и Сибайской 
обогатительных фабриках [10–12].

На Красноуральской обогатительной 
фабрике сужающиеся желоба испы-
тывали на пенных продуктах основ-
ной и контрольной флотации, на мед-
ной руде Волковского месторождения 
с содержанием ценного компонента 
в руде 0,66%. По результатам испыта-
ний установлена возможность полу-
чения медного концентрата из первых 
четырех камер флотомашины основной 
операции флотации с массовой долей 
меди в нем 12,6% при извлечении меди 
29,31%. Также возможно получение 
промпродукта с первых восьми камер 
флотомашины контрольной операции 
флотации с массовой долей меди в нем 
4,6% при извлечении меди 8,2%. Пром-
продукт по качеству соответствует 
пенному продукту основной флотации 
и может быть сразу направлен на пере-
чистные операции.

На Бурибаевской обогатительной 
фабрике в результате испытаний сужа-
ющихся желобов установлено, что раз-
деление по высоте пенного слоя на два 
разнокачественных продукта приводит 
к получению кондиционного концен-
трата в процессе основной флотации 
при извлечении ценного минерала 58%. 
В дальнейшем, благодаря внедрению 
в эксплуатацию сужающихся желобов, 
существует возможность снижения 
энергетических и машиноемких затрат.
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На основании предыдущих иссле-
дований были проведены испытания 
трех сужающихся желобов разной кон-
струкции на Сибайской обогатитель-
ной фабрике. Установлено, что в цикле 
основной флотации с первых восьми 
камер флотомашины возможен наи-
больший прирост показателей обо-
гащения при использовании желоба 
с прямым углом сужения. В результате 
исследования получен положительный 
экономический эффект.

Таким образом, применение сужа-
ющихся желобов на пенных продук-
тах основной флотации обеспечивает 
получение кондиционного концентрата 
в верхнем пенном продукте. Доказана 
возможность существенного уменьше-
ния машиноемкости обогатительной 
фабрики при повышении технологиче-
ских показателей сульфидной флотации.

Теоретический анализ 
флотогравитационного 
обогащения пенных продуктов 
в сужающихся желобах
В процессе флотации формирование 

пенного слоя происходит при посто-
янном поступлении на поверхность 
пульпы пузырьков с закрепившимися 
на них частицами. Образуется трехфаз-
ная пена, которая включает в себя жид-
кую, газообразную и твердую фазы.

Частицы твердой фазы в пене могут 
быть закрепленны на пузырьках; меха-
нически сжатыми между пузырьками 
и частицами; находящимися в жид-
кой фазе. А выходят из пенного слоя 
в пульпу в виде свободных частиц 
в жидкой фазе, что в свою очередь, 
называется вторичной концентрацией. 

Вторичная концентрация минера-
лов в пене приводит к формированию 
разнокачественных слоев пены [13–
15]. Существуют различные способы 
интенсификации процесса вторичной 
концентрации минералов, в том числе 

орошение жидкостью и двухфазной 
пеной [16], водой [17, 18], паром [19]. 
С целью интенсификации процесса 
вторичной концентрации минералов 
в пене проведены исследования воз-
можности обогащения пенных про-
дуктов в сужающихся желобах [14]. 
Сужение пенного продукта в желобе 
позволяет за счет гидродинамики пото-
ков пены эффективно разделять ее 
на продукты обогащения.

В работе [11] исследование гидро-
динамики потоков пены в сужающемся 
желобе показало, что скорость движе-
ния нижних слоев пены существенно 
выше, чем скорость движения верх-
них слоев. Доказано, что увеличение 
толщины пенного слоя в сужающемся 
желобе способствует более эффектив-
ному удаление из пены гидрофильных 
частиц. Это позволит снизить потери 
ценного компонента при повышении 
качественных показателей процесса.

Экспериментальные 
исследования флотогравитации 
при обогащении пенных продуктов 
в сужающемся желобе
Исследование проводили в лабора-

торных условиях на пробе окисленных 
железосодержащих хвостах обогаще-
ния. Выполнено изучение характери-
стик исходных хвостов. В результате 
изучения вещественного состава уста-
новлено: массовая доля железа в хво-
стах составляет около 33%; главными 
минералами-концентраторами железа 
являются гидроксиды железа; они же 
присутствуют практически во всех 
минералах пробы, а также — в цемен-
тирующей массе. Опыты проводили 
методом обратной флотации с обо-
гащение пенного продукта в сужаю-
щемся желобе (флотогравитация). Для 
проведения опытов использовали лабо-
раторную пневмомеханическую флото-
машину с объемом камеры один литр 
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и лабораторный сужающийся желоб. 
Пробы перед флотацией и флотограви-
тацией измельчали до крупности 65% 
класса –50 мкм.

Из исходных измельченных хвостов 
подготовили пульпу с содержанием твер-
дого 30%. В пульпу последовательно 
подавали реагенты: подавитель флота-
ции железосодержащих минералов — 
декстрин 300 г/т; регулятор среды — 
едкий калий 3 кг/т; собиратель пустой 
породы — первичный амин 250 г/т; 
вспениватель – Т-80 80 г/т. Время агита-
ции для каждого реагента две минуты. 
Скорость импеллера флотомашины 
составляла: для агитации — 2000 об/
мин; для флотации – 1200 об/мин. Дав-
ление воздуха в аэрационной системе 
составляло 0,1 МПа. Схема проведения 
опытов флотогравитации представлена 
на рисунке. Для сравнения результатов 
провели опыты флотации по стандарт-
ной схеме при тех же режимах.

По продуктам обогащения в каж-
дом опыте определяли выход, содержа-

ние ценного компонента и извлечение 
железа по отношению к исходным хво-
стам. В табл. 1 и 2 приведены показа-
тели обогащений в сравниваемых про-
цессах.

При сравнении результатов табл. 
1 и 2 установлено, что использование 
флотогравитации с обогащением пен-
ного продукта в сужающемся желобе 
приводит к снижению потерь железа 
с 13,57% в режиме флотации до 4,09% 
при обогащении пенного продукта 
в сужающемся желобе в режиме фло-
тогравитации.

Обсуждение результатов
Установлено, что при флотограви-

тации верхний пенный продукт явля-
ется отвальными хвостами с массовой 
долей железа в нем 5,9% при потерях 
железа 4,09%. Пенный нижний продукт 
является промпродуктом с массовой 
долей железа 26,3% при его извлечении 
36,1%. В камерном продукте флотома-
шины получен железный концентрат, 

Таблица 1
Результаты распределения железа по продуктам флотационного обогащения
Size grading of iron by products of flotation processing

Наименование 
продукта

Выход, % Массовая доля  
железа, %

Извлечение, %

Пенный 39,10 11,45 13,57
Камерный 60,90 46,80 86,37
Итого 100,00 33,00 100,00

Таблица 2
Результаты распределения железа по продуктам флотогравитационного обогаще-
ния с применением сужающегося желоба
Size grading of iron by products of flotogravitation processing with froth treatment in 
converging chutes

Наименование 
продукта

Выход, % Массовая доля  
железа, %

Извлечение, %

Пенный верхний 22,90 5,90 4,09
Пенный нижний 45,30 26,30 36,10
Камерный 31,80 62,00 59,75
Итого 100,00 33,00 100,00
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массовая доля которого составляет 
62%, а извлечение железа в концен-
трате составляет 59,75% по отношению 
к исходному питанию. 

Экспериментальные исследования 
флотогравитации с обогащением пен-
ного продукта в сужающемся желобе 
на окисленных железосодержащих 
хвостах обогащения показали воз-
можность получения кондиционного 
железного концентрата в камерном 
продукте флотомашины и отвальных 
хвостов в верхнем пенном продукте 
сужающегося желоба. Промпродукт 
получен в нижнем пенном продукте, 
который может быть направлен в раз-
личные точки схемы флотогравита-

ции совместно с продуктами близкого 
качества.

Высокая эффективность разделе-
ния пенного слоя по высоте в сужаю-
щемся желобе на разнокачественные 
продукты подтверждается испытаниям 
в промышленных условиях обогати-
тельной фабрики ОАО «Святогор». Это 
свидетельствует о целесообразности 
внедрения технологии флотогравита-
ции с обогащением пенных продук-
тов флотации в сужающихся желобах 
на обогатительных фабриках.

Заключение
Полученные результаты показывают 

дополнительную возможность доизвле-

Исходные хвосты

Измельчение

Агитация

Агитация

Агитация

Агитация

Флотация

Пенный пр-т Камерный пр-т

Депрессор

Регулятор среды

Собиратель

Вспениватель

Верхний

Обогащение
в сужающемся желобе
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Нижний

пенный пр-т

Рис.  Схема  проведения  опытов  обогащения  окисленных  железосодержащих  хвостов 
флотогравитационным методом с обогащением пенного продукта в сужающемся желобе
Fig. Scheme of Experiments for Enrichment of Oxidized Iron-Containing Tailings by Flotogravitational 
Method with Enrichment of Foam Product in a Narrowing Chute
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чения железа из хвостов обогащения обо-
гатительных фабрик, уменьшая потери 
ценного компонента с отвальными хво-
стами. Имеет смысл применение данной 

технологии на существующих фабриках, 
так как возможно сократить машиноем-
кость, энергетические и капитальные 
затраты флотационного отделения.
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