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Введение

В России основу минерально-сырьевой базы нике-

левой промышленности образуют сульфидные мед-

но-никелевые руды Норильского и Печенгского про-

мышленных районов. На их долю приходится не менее 
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Исследован способ флотации, при котором в качестве газовой фазы используют смесь воздуха с насыщенным водяным 

паром. При контакте пара с жидкостью граничный слой пузырька нагревается за счет теплоты конденсации, которая далее 

расходуется уже на испарение пара – пузырек расширяется и оттесняет «горячий» слой с поверхности в объем, а его место 

занимает недогретая жидкость, и процесс конденсации возобновляется. Волнообразное повторение процессов конденса-

ция↔испарение обуславливает затухающие пульсации поверхности пузырька, что изменяет результат флотации. Способ 

флотации паровоздушной смесью использован при обогащении медно-никелевого сырья по схеме «в две струи»: из 1/2 части 

исходного сырья выделяют черновой концентрат 1-й струи флотации, смешивают его с другой 1/2 частью руды и с исполь-

зованием процесса аэрозольной колонной флотации выделяют готовый черновой концентрат 2-й струи флотации. При 

обогащении руд Печенгского района (Россия) по схеме со струйным движением исходного питания и чернового концен-

трата с применением в качестве газовой фазы при флотации паровоздушной смеси прирост извлечения никеля составил 

2,93 %, меди – 3,22 %. Переход на технологию струйной паровоздушной флотации при обогащении отвальных шлаков 

МЗ ОАО «ГМК «Норильский никель» привел к повышению извлечения никеля с 45,94 до 47,34 % и меди с 78,27 до 82,77 %. 

Ключевые слова: медно-никелевое сырье, флотация, струйная схема, паровоздушная смесь, размер пузырька, колебания 

пузырька, теплообмен, массообмен.

A method of flotation investigated, for which a mixture of air with saturated water steam is used as a gas phase. When steam contacts 

with liquid, the boundary layer of the bubble is heated due to heat of condensation, which is further spent for steam evaporation—the 

bubble is broadened and forces out the «hot» layer from the surface into the bulk, while its place is occupied by underheated liquid, 

and condensation repeats. The wave-like repetition of condensation↔evaporation processes determines the damping pulsations of 

the bubble surface, which varies the result of flotation. The flotation method by the air-steam mixture is used when concentrating 

the copper–nickel feedstock by the scheme «in two jets»: the crude concentrate of the first flotation jet is isolated from 1/2 part of the 

initial feedstock, it is mixed with another 1/2 part of ore, and ready crude concentrate of the second flotation jet is isolated using aerosol 

column flotation. When concentrating the ores of the Pechenga ratio (Russia) by the flow chart with the jet motion of the initial feeding 

and crude concentrate with the application of the air-steam mixture as the gas phase during the flotation, an increment in recovery 

of nickel was 2,93 % and copper – 3,22 %. The passage to the technology of jet air-steam flotation when concentrating dump slags of 

OAO MMC «Norilsk Nickel» led to an increase in recovery of nickel from 45,94 to 47,34 % and copper from 78,27 to 82,77 %.

Keywords: copper–nickel feedstock, flotation, jet flow chart, air-steam mixture, bubble size, bubble oscillations, heat exchange, mass 

exchange.

85 % подтвержденных запасов никеля страны и 92—

93 % общероссийской добычи никеля и кобальта [1].

Актуальность работ, направленных на повыше-

ние показателей обогащения медно-никелевых руд, 
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определяется резервами увеличения полноты извле-

чения цветных металлов за счет снижения их потерь 

с отвальными хвостами. В этом случае можно отка-

заться от наземного складирования хвостов обога-

щения и использовать их в качестве закладочного 

материала при горных работах, что снижает эколо-

гическую нагрузку на окружающую среду [2, 3].

Цель работы — создание технологии обогащения 

медно-никелевого сырья, в том числе техногенно-

го происхождения, на основе применения схемы 

струйной флотации [4, 5] и метода флотации паро-

воздушной смесью [6, 7], обеспечивающих ведение 

процесса с максимальным технико-экономическим 

эффектом.

В частности, рассмотрен способ флотации, от-

личающийся тем, что во флотомашину, в том чис-

ле колонного типа [6], в качестве газовой фазы по-

дают смесь воздуха с горячим водяным паром (tг =

= 104 °C, рг = 0,12÷0,15 МПа) [7, 8]. Флотацию воз-

духом и термонагруженными пузырьками ведут в 

холодной пульпе (tп = 18÷20 °C).

Теоретическая часть

Из результатов численного анализа уравнения [9]

  (1)

(где Tv, Tl — температуры, °C (индексы «v» и «l» от-

носятся к горячему (пар) и холодному (жидкость) 

теплоносителям); α — коэффициент теплоотдачи, 

Вт/(м2·К); R — радиус пузырька, м; сv — коэффици-

ент теплоемкости, Дж/(К·кг); ρv — плотность, кг/м3; 

t — время, с), полученного из закона Ньютона—Рих-

мана:

  (2)

записанного для сферического пузырька в виде

  (3)

(где dQ — количество переданной энергии (Дж) па-

ром массой mv (кг) за время dt через поверхность теп-

лообмена площадью F (м2); V — объем пузырька, м3; 

pv — давление, Па), следует (рис. 1), что при сильном 

сжатии пузырька (R0/R) теплообмен между фазами 

ухудшается, но время достижения паром темпера-

туры насыщения не превышает времени прорыва 

смачивающих пленок при флотации, что делает их 

взаимозависимыми.

Экспериментально апробированная зависимость 

для расчета радиуса (R) пузырька [10], уменьшающе-

гося со временем за счет конденсации пара, выгля-

дит следующим образом:

  (4)

где Ja, Pe и Fo — критерии Якоба, Пекле и Фурье:

  (5)

  (6)

  (7)

Здесь ср — теплоемкость при постоянном давлении, 

Дж/(кг·К); ΔТ — разность температур горячего и хо-

лодного теплоносителей, К; rk — удельная теплота 

конденсации, Дж/кг; ωl — скорость, м/с; λl — коэф-

фициент теплопроводности, кг·м/(К·с3); аl — коэф-

фициент температуропроводности, м2/с.

Из уравнения (4) следует, что условие

  (8)

соответствует полной конденсации пара в пузырь-

ке, которая для пузырьков размером R = 0,6·10–3 м, 

всплывающих со скоростью ω = 16,7·10–2 м/с, при 

Рис. 1. Кинетика охлаждения пара внутри пузырька

1 – R0/R = 30; 2 – 20; 3 – 5
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теплофизических и режимных параметрах паровоз-

душной флотации завершается в течение tk = 2,1·10–2 с.

Температуру на межфазной поверхности [11, 12]:

  (9)

(где Nu — число Нуссельта; j — плотность потока 

массы, кг/(с·м2); l — удельная теплота конденсации, 

Дж/кг) можно определить из условия баланса тепла 

на межфазной поверхности:

  (10)

Здесь первое слагаемое

  (11)

— тепловой поток из пузырька к межфазной поверх-

ности, отнесенный к единице ее площади, Дж/(с·м2), 

при условии, что 

а второе слагаемое

  (12)

— тепловой поток от поверхности пузырька в жид-

кость при скорости паровоздушной смеси в пузырь-

ке (υvl, м/с) и условии

За счет теплоты конденсации граничный слой пу-

зырька нагревается, но в результате высокой тепло-

проводности жидкости тепловой поток интенсивно 

отводится от межфазной поверхности, которая пе-

регревается на ΔТ = (Тs – Tl) = 2,5÷3,5 °С, что харак-

терно для течения газожидкостных сред [13—16].

Таким образом, доказана возможность измене-

ния результатов флотации за счет нагрева гранич-

ного слоя пузырьков конденсирующимся водяным 

паром в условиях, моделирующих промышленный 

пенно-агитационный процесс. Силовым фактором, 

обеспечивающим изменение устойчивости смачи-

вающих пленок при повышении температуры, яв-

ляются «не-ДЛФО»-силы [17, 18] (структурные силы 

гидрофобного притяжения и гидрофильного оттал-

кивания [19—21], входящие в суммарную изотерму 

расклинивающего давления. Рост дальнодействия 

сил притяжения связан с выделением на гидрофоб-

ных поверхностях нанопузырьков газа, растворен-

ного в воде, и их коалесценцией с пузырьком пара 

[22—25].

Экспериментальная часть 

Первым объектом исследования являлись вкрап-

ленные Cu—Ni-руды, перерабатываемые на обо-

гатительной фабрике № 1 ОАО «Кольская ГМК». 

Для этих проб характерно преобладание тонкой, 

весьма неравномерной вкрапленности рудных ми-

нералов размером от нескольких микрометров до 

1 см и более. Главные рудные минералы пробы ру-

ды представлены пентландитом (12—14 %), никеле-

носным пирротином (~ 75 % от общего количества 

сульфидов), халькопиритом (7—9 %) и магнетитом 

(до 40 %).

В опыте, проведенном по принципу непрерывно-

го процесса, в коллективный концентрат, выделен-

ный по схеме и реагентному режиму обогатитель-

ной фабрики компании и содержащий 8,47 % Ni и 

4,00 % Cu, извлечено 72,11 % Ni и 74,75 % Cu. Сам 

концентрат был получен следующим образом: из ру-

ды, измельченной до крупности 80 % класса –74 мкм 

(в присутствии 3 кг/т Na2CO3 и 100 г/т бутилового 

ксантогената), извлекали минералы Ni и Cu после 

подачи 60 г/т бутилового аэрофлота и 15 г/т CuSO4 

в 1-ю основную флотацию (10 мин) и 15 г/т CuSO4, 

35 г/т бутилового ксантогената и 35 г/т бутилового 

аэрофлота во 2-ю основную флотацию (15 мин); чер-

новой концентрат 2 раза перечищали с подачей кар-

боксиметилцеллюлозы из расчета 200 г/т.

В опытах, моделирующих замкнутый цикл, 

исследовали обогатимость пробы руды по схеме 

струйной флотации, в которой получение черново-

го концентрата осуществляют в 2 приема: из 1/2 час-

ти исходного сырья выделяют черновой концентрат 

1-й струи обогащения, смешивают его с оставшейся 

половиной руды и выделяют готовый черновой кон-

центрат 2-й струи обогащения, который направля-

ют на перечистку.

Во второй струе флотации для выделения Cu—

Ni-«головки» использовали колонную флотомаши-

ну (∅ 47 мм, Н = 1970 мм) конструкции ООО «НПП 

ГЕОС», в которую в качестве газовой фазы подавали 

паровоздушную смесь.

Прирост извлечения никеля в концентрат соста-

вил 2,93 %, меди — 3,22 %; содержание никеля в кон-

центрате увеличилось с 8,47 до 10,72 %, меди — с 4,00 

до 5,03 % (рис. 2). 
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Рис. 2. Качественно-количественная 

схема обогащения руд, 

составленная по результатам опытов, 

проведенных по принципу 

непрерывного процесса
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Вторым объектом исследования были отваль-

ные шлаки, образованные в процессе плавки в 

отражательных печах и печах Ванюкова и накоп-

ленные в количестве 10,2 млн т на промплощадке 

Медного завода ОАО «ГМК «Норильский никель». 

В процессе его текущей работы ежегодно образует-

ся порядка 0,85 млн т шлаков. Они неоднородны по 

химическому составу и содержат: 0,6—2,5 % меди, 0,13—

1,52 % никеля, 23,74—24,80 % кремнезема, 47,21—

48,93 % железа. Минеральный состав шлаков сле-

дующий: халькопирит (0,50—2,50 %), халькозин 

(1,0—1,8 %), борнит (0,3—0,9 %), пирротин (0,9—

2,8 %), пентландит (0,1—1,4 %), медь металлическая 

(единичные включения), силикаты (77,5—83,7 %), 

магнетит (9,1—16,5 %).

Проектом предусмотрена схема флотации, вклю-

чающая измельчение шлаков до крупности 97—

99 % класса –74 мкм, операцию основной флотации, 

2 перечистки чернового концентрата и стадию доиз-

влечения металлов из хвостов перечисток. Флота-

ция осуществляется при естественном значении 

рН = 7,8 пульпы смесью бутилового ксантогената 

(250 г/т) с бутиловым аэрофлотом (70 г/т). В опера-

цию дофлотации подается 100 г/т ксантогената и 

50 г/т аэрофлота. С использованием этой техноло-

гии проведены опыты по извлечению металлов из 

исследуемой пробы шлаков. Полученные результа-

ты представлены в табл. 1.

Отвальные шлаки содержат до 50 % силикатного 

никеля, поэтому его извлечение в концентрат низ-

кое.

Далее была проведена коллективная флотация 

шлаков по схеме струйной флотации с применением 

колонной флотомашины, аэрируемой паровоздуш-

ной смесью, во 2-й струе флотации. В результате ис-

следований получены технологические показатели 

обогащения шлаков (табл. 2), доказывающие пре-

имущества их переработки по предложенной схеме.

Заключение

Показано, что при внезапном контакте паро-

воздушного пузырька с недогретой жидкостью его 

поверхность совершает затухающие колебания: при 

конденсации пара размер пузырька уменьшается, 

но ухудшающийся теплообмен приводит к его уве-

личению за счет роста давления испаряющейся пе-

регретой жидкости. То есть совершается волновой 

процесс, в котором размер пузырька в радиальном 

направлении изменяется, а конденсация и испаре-

ние сменяют друг друга до установления равновес-

ной температуры.

При обогащении медно-никелевого сырья при-

менен способ флотации паровоздушной смесью по 

схеме «в две струи»: из 1/2 части руды выделяют чер-

новой концентрат 1-й струи флотации, смешивают 

его с другой 1/2 частью руды и с использованием про-

цесса аэрозольной колонной флотации выделяют 

готовый черновой концентрат 2-й струи флотации.

При обогащении руд Печенгского района при-

рост извлечения никеля составил 2,93 %, меди — 

3,22 %. Переход на технологию струйной паровоз-

душной флотации при обогащении отвальных шла-

ков МЗ ОАО «ГМК «Норильский никель» приводит 

к повышению извлечения никеля с 45,94 до 47,34 % и 

меди с 78,27 до 82,77 %.

Силовым фактором, обеспечивающим измене-

ние устойчивости смачивающих пленок при повы-

шении температуры, являются силы структурного 

происхождения, входящие в суммарную изотерму 

расклинивающего давления.

Таблица 1

Технологические показатели обогащения 
пробы шлаков по базовой технологии*

Наименование 

продукта

Выход, 

%

Содержание, 

%

Извлечение, 

%

Ni Cu Ni Cu

Коллективный 

концентрат
10,88 1,52 12,59 45,94 78,27

Отвальные хвосты 89,12 0,218 0,427 54,06 21,73

Исходные шлаки 100,0 0,36 1,75 100,0 100,0

*Опыты проведены по принципу непрерывного процесса.

Таблица 2

Результаты обогащения* шлаков 
с использованием во 2-й струе флотации 
колонной флотомашины, 
аэрируемой паровоздушной смесью

Наименование 

продукта

Выход, 

%

Содержание, 

%

Извлечение, 

%

Ni Cu Ni Cu

Коллективный 

концентрат
8,44 2,08 16,97 47,34 82,77

Отвальные хвосты 91,56 0,21 0,33 52,66 17,23

Исходные шлаки 100,0 0,37 1,73 100,0 100,0

*Опыты проведены по принципу непрерывного процесса.
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