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Изготовлен укрупненный вариант флотоаппарата с высоконапорным ротационным пульсационным аэратором (ВРПА). 

Проведены исследования и испытания на труднообогатимой тонковкрапленной золотосодержащей пробе руды одного 

из месторождений Казахстана. Эксперимент и практика флотации с разработанным авторами ВРПА показали, что коле-

бания давления, которые создаются аэратором, обеспечивают эффективность функционального использования двух пе-

риодов: (1) растворение дополнительного количества газов в высоконапорном периоде сжатия, что обеспечивает процесс 

аэрации необходимым количеством растворенных газов; (2) псевдокавитационное выделение газов в периоде разрежения 

среды, чем и обеспечивается аэрация с выделением газов из водной фазы непосредственно на гидрофобных минеральных 

микрочастицах, т.е. селективная флотация микродисперсий. Полученные результаты показали, что при флотации руды 

на флотоаппарате с ВРПА получен весьма существенный положительный эффект не только по извлечению металлов, но 

и по качеству получаемых концентратов. 
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Development of flotation unit with high-pressure rotational pulsation aerator
An enlarged version of the flotation unit equipped with a high-pressure rotational pulsation aerator (HPRPA) was manufactured. 

Studies and tests were carried out using a refractory fine-grained gold-containing ore sample from one of Kazakhstan deposits. The 

experiment and practice of flotation using the HPRPA developed by the authors demonstrated that pressure fluctuations created by the 

aerator ensured the efficiency of the functional use of two periods: (1) dissolution of additional gases in the high-pressure compression 

period, which provides the aeration process with the necessary amount of dissolved gases; (2) pseudo-cavitational emission of gases 

in the medium rarefaction period, which ensures aeration with gas emission from the aqueous phase directly on hydrophobic mineral 

microparticles, i.e. selective flotation of microdispersions. The obtained results showed that ore flotation in the flotation unit equipped 

with the HPRPA lead to a very significant positive effect not only with regard to the extraction of metals, but also to the quality of 

obtained concentrates.
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Введение 

При флотации тонковкрапленных руд, требу-

ющих тонкого измельчения, большая часть мине-

ральных частиц имеет размеры не более 10 мкм, 

которые не поддаются селективному разделению 

современными технологиями. По мере уменьше-

ния крупности минеральных частиц их поведение 

в гидродинамических потоках меняется: при фло-

тации они теряют массу и наступает граничный 

предел, ниже которого движущаяся микрочасти-

ца не может накопить кинетическую энергию для 

преодоления водно-структурного энергетическо-

го барьера при встрече с пузырьками.

В середине XIX в. рядом исследователей рас-

сматривались вопросы флотации тонких частиц 

[1—10] и было установлено, что наиболее эффек-

тивным является метод аэрации газами, выделяю-

щимися из водной фазы флотосистем. Однако ни 

в теории, ни в практике значимых успехов в этой 

области не было достигнуто по следующим при-

чинам:

— во-первых, в то время объективно не было на-

коплено достаточно знаний о структурах воды, 

которые, как теперь стало известно, играют огром-

ную роль в формировании межфазных ассоциатов 

(в том числе при выделении газов на минеральных 

поверхностях):

— во-вторых, не был решен вопрос об увеличе-

нии количества растворимых в водной фазе газов 

до уровня, обеспечивающего протекание флото-

процессов.

В течение последующего времени делались мно-

гочисленные попытки создать аппарат, эффектив-

но работающий по предложенному В.И. Классеном 

принципу. Были испытаны вакуумный и эжектор-

ный варианты, которые практического примене-

ния до сих пор не нашли по той фундаментальной 

причине, что в воде не растворяются газы в коли-

честве, необходимом и достаточном для флота-

ции всех гидрофобных частиц, присутствующих 

в пульпе. В водной фазе систем в «нормальных» 

термодинамических условиях растворяется около 

25 мг/л газов, чего заведомо мало для флотации 

всех извлекаемых гидрофобных частиц.

Позже были изучены два принципиально важ-

ных направления совершенствования флотацион-

ных аппаратов: 

— создание аппаратов большой единичной 

производительности для импеллерных флотома-

шин [11—14];

— повышение удельной производительности за 

счет увеличения скорости и эффективности фло-

тационных процессов для пневматических аппа-

ратов, т.е. создание аппаратов интенсивной фло-

тации [11, 12]. В последних процесс флотации 

осуществляется последовательно в 2 этапа: перво-

начально минеральные частицы закрепляются на 

пузырьках воздуха в реакторе, а затем минерали-

зованные пузырьки отделяются от пульпы в сепа-

раторе.

К аппаратам интенсивной флотации отно-

сят флотационные машины следующих марок: 

«Jameson Cell» (Australia) [15], «Centriflot» (Australia) 

[19], «Pneumatic Cell» (USA) [20], «Contact Cell» 

(Sweden) [21], которые используются во многих 

странах мира — США, Германии, Австралии, Чи-

ли, Швеции, Южной Африке и др. 

В НИТУ «МИСиС» разработана многозонная 

флотационная машина (МФМ) [16—18], которая 

отличается от аналогов количеством простран-

ственно выделенных зон и способами их соедине-

ния, что позволяет повысить селективность раз-

деления за счет регулировки гидродинамического 

режима процесса флотации. Повышение селек-

тивности разделения тонкодисперсных частиц в 

МФМ за счет гидродинамических эффектов при 

оптимальных реагентных режимах позволяет сни-

зить потери ценных компонентов с тонкими клас-

сами слабоконтрастных руд.

В лаборатории обогащения природного и тех-

ногенного минерального сырья НЦ КПМС РК 

разработан эффективный, простой и технологич-

ный способ и создан аппарат для селективной фло-

тации микродисперсных частиц с использованием 

поля упругих колебаний для повышения количе-

ства растворяемых газов, участвующих в процес-

сах, в первом высоконапорном периоде и их псев-

докавитационного выделения на гидрофобных 

микро- и наночастицах во втором периоде каждо-

го колебательного цикла.

Цель настоящей работы заключалась в изу-

чении технологических особенностей опытного 

образца флотоаппарата с высокочастотным рота-

ционным пульсирующим аэратором (ВРПА) для 

обогащения тонковкрапленных золотосодержа-

щих руд. Принципиальным отличием его работы 

является аэрация в поле упругих колебаний звуко-

вого и ультразвукового диапазонов частот. Вопло-

щенный в аппарате процесс представляет собой 

совокупность ряда элементарных физико-хими-

ческих процессов и их стадий, осуществляемых 
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в ритме колебаний пульпы, задаваемых ВРПА. 

Флотация в аппарате с ВРПА позволит существен-

но улучшить селекцию частиц крупностью от 44 

до 10 мкм. 

Методика исследований 
и полученные результаты

Четыре навески пробы руды массой по 1 кг 

поочередно измельчались в шаровой мельнице 

МШР-12 до получения 100 % класса –0,044 мм и 

загружались в экспериментальную флотомашину 

с высоконапорным ротационным пульсационным 

аэратором. После подачи реагентов и установки 

оптимальной частоты пульсаций ВРПА осущест-

влялась флотация. Полученные в ходе нее продук-

ты анализировались на содержание золота. 

Опытный образец флотоаппарата с ВРПА в 

стендовом варианте представляет собой группу из 

двух полых коаксильно расположенных цилин-

дров со стержнями, разделенными параллельны-

ми им щелями. Частота колебаний, возбуждаемых 

ВРПА в зоне пульсаций при вращении ротора, 

определяется количеством стержней или щелей в 

роторе и скоростью его вращения. Число стержней 

и щелей в статоре и роторе может быть одинако-

вым, и тогда по периферии статора образуется по-

стоянное пульсационное поле, или различным, 

и тогда образующееся пульсационное поле будет 

бегущим относительно статора. При вращении ро-

тора его стержни перекрывают, а затем открывают 

щели статора.

Смесь пульпы и воздуха, выбрасываемая из ще-

лей ротора с большой центробежной и окружной 

скоростью, ударяется о грани стержней статора. 

В щелях статора и при набегании на переднюю 

грань стержня поток остается ламинарным. По ме-

ре приближения к грани стержня статора вырыва-

ющиеся из щелей ротора потоки затухают. В этот 

момент пульпа испытывает наибольшее давление, 

величина которого зависит от скорости набегания 

и плотности пульпы. В высоконапорной зоне бла-

годаря повышенному давлению создаются благо-

приятные условия для растворения газов.

При проведении исследований было установле-

но, что в колебательном поле акустического диапа-

зона частот ограничение, связанное с определенной 

растворимостью газов воздуха в воде, не действует 

и выделение газов идет до тех пор, пока не отфло-

тируются все находящиеся в пульпе гидрофобные 

частицы. С учетом этого был разработан эффектив-

ный акустический способ флотационного обогаще-

ния весьма тонковкрапленных руд.

Механизм флотации, заложенный в работу 

ВРПА, аналогичен ультразвуковому механизму 

псевдокавитационной флотации, по которому 

акустические воздействия, создаваемые ультра-

звуковым генератором, сопровождаются чередова-

нием резкого роста и столь же резкого понижения 

давления в среде [10]. Однако ВРПА существенно 

технологичнее с позиции практической реализа-

ции флотации микро- и наночастиц с выделением 

газов из водной фазы систем, так как она протека-

ет в гидродинамическом аппарате и не нуждается в 

генераторе частот. С развитием акустической тех-

ники это преимущество может быть потеряно.

Авторами [22—24] изучались способы аэрации 

с выделением газов из водной фазы путем пони-

жения давления и с использованием акустической 

кавитации, в результате чего было обнаружено не-

известное ранее явление «неиссякаемости» газов в 

пульсационных полях. При рассмотрении дегази-

рующего действия акустических колебаний следу-

ет выделить 3 физических аспекта.

Первый — качественный, заключающийся в 

том, что при наложении акустических колебаний 

на водную систему, содержащую растворенные га-

зы, под действием системно изменяющегося дав-

ления происходят попеременное кавитационное 

растворение газов (в фазе высокого давления) и их 

выделение (при низком давлении).

Второй — при наличии в водной системе гидро-

фобных макро- и микроповерхностей образующи-

еся на них в фазе выделения газов кавитационнные 

полости полностью не захлопываются (псевдока-

витация), а растут, как газовые пузырьки, до неко-

торого резонансного размера, соответствующего 

частоте колебаний и другим физико-химическим 

параметрам.

Третий, и главный, выявленный нами аспект 

заключается в том, что в отсутствие пульсацион-

ных колебаний из водной системы можно выде-

лить не более 25 мг газов из 1 л воды (общеприня-

тое и общепризнанное физическое ограничение 

растворимости газов воздуха в воде), в то время 

как при наложении на водно-дисперсную систе-

му пульсационных колебаний газовые пузырьки 

псевдокавитационно выделяются на гидрофобных 

поверхностях в количествах, кратно превышаю-

щих указанное выше ограничение в 25 мг/л воды, 

до тех пор, пока пузырьками не покроются все ги-

дрофобные поверхности и частицы. 
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На изготовленном флотационном аппарате с 

высоконапорным ротационным пульсационным 

аэратором были проведены укрупненные испы-

тания. Они осуществлялись на труднообогатимой 

тонковкрапленной золотосодержащей пробе руды 

одного из месторождений Казахстана. По вещест-

венному составу она представляет собой сульфид-

ный Au-содержащий тип руды черносланцевых 

толщ. Основной промышленно ценный минерал — 

золото, содержание которого составляет 6,93 г/т.

Концентраторами тонкодисперсного золота яв-

ляются пирит, арсенопирит и углеродсодержащее 

вещество. Состав породообразующих минералов 

(в порядке убывания) следующий: кварц, муско-

вит, доломит, ангидрит, углеродистое вещество.

Результаты рационального анализа золота в 

пробе руды представлены в табл.1.

Перед началом испытаний на пробе руды в 

изготовленном высоконапорном ротационном 

пульсационном флотоаппарате было проанали-

зировано количественное соотношение выделяе-

мого из водного раствора и подаваемого в процесс 

диспергируемого воздуха. Частота пульсаций ре-

гулировалась ультравысокочастотным аппаратом 

Для удобства проведения экспериментов предва-

рительно был выполнен расчет частоты пульсаций 

(F, кГц):

где n — число зубцов на роторе; v — скорость его 

вращения, об/мин; k = 1,83 — отношение диамет-

ров шкивов двигателя (235 мм) и ротора (128) мм.

Полученные данные представлены в табл. 2.

Количество воздуха, выделяющегося из рас-

твора, определялось с помощью измерительного 

цилиндра. Он предварительно заполняется водой, 

закрывается пробкой, переворачивается отверсти-

ем вниз и опускается в камеру, затем пробка от-

крывается, и в него из пульпы начинают поступать 

всплывающие пузырьки, вытесняющие жидкость. 

При измерении отмечается длительность заполне-

ния воздухом, затем рассчитывается его количе-

ство с учетом объема камеры. Полученные резуль-

таты представлены на рис. 1.

Подаваемый воздух замерялся реометром, име-

ющим готовую шкалу, по которой находилось ко-

личество литров газа, протекающего за 1 с при дан-

ном показании прибора. Объем выделяемого из 

раствора воздуха определялся как разница между 

объемами воздуха в камере и подаваемого извне.

Анализ полученных результатов замеров пока-

зал, что наибольшее выделение воздуха из водного 

раствора наблюдалось при частоте 3,333 кГц (v =

= 2000 об/мин) — 61,5 дм3/с, но при этом происхо-

дили выбросы пульпы из камеры. 

Для определения оптимальной частоты пульса-

ций проведены флотационные опыты при различ-

Таблица 1

Результаты рационального анализа золота 
в пробе руды

Формы нахождения 

золота

Содержание 

Au, г/т

Распределение 

Au, %

Свободное золото 

и открытые сростки
1,66 23,98

Покрытое кислото-

растворимыми пленками 

и содержащееся 

в карбонатах

0,17 2,45

Связанное с сульфидами 1,34 19,39

Тонковкрапленное 

в кварце
3,76 54,18

Всего 6,93 100,0

Таблица 2

Результаты расчета частоты пульсаций

v, об/мин F, кГц

600 1,098

700 1,281

800 1,464

900 1,647

1000 1,830

1100 2,013

1200 2,196

1300 2,379

1400 2,562

1500 2,745

1600 2,928

1700 3,111

1800 3,294

1900 3,477

2000 3,660

2100 3,843

2200 4,026

2300 4,209

2400 4,392

2500 4,575
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ных скоростях пульсационного аэратора. Резуль-

таты представлены на рис. 2, из которых видно, что 

максимальное извлечение золота (82,4 %) получено 

при v = 1600 об/мин (F = 2,666 кГц). Самое высокое 

содержание золота в Au-содержащем концентра-

те 101 г/т руды получено при скорости ВРПА v =

= 1500 об/мин.

При частотах пульсаций 2,500 и 2,666 кГц ко-

личество воздуха, выделяемого из раствора, со-

ставило 29,1 и 33,9 дм3/с соответственно, что при 

данных параметрах является наиболее высокими 

показателями обогащения. 

Также были проведены сравнительные иссле-

дования флотации Au-содержащих минералов с 

использованием ВРПА и традиционного аэратора, 

которые показали (рис. 3), что при глубоком из-

мельчении на флотоаппарате с ВРПА извлечение 

золота на всем протяжении процесса было выше, 

чем на стандартном флотоаппарате (84 % против 

81,5 %). Кинетическая характеристика указанного 

процесса также показывает, что за счет высокосе-

лективной флотации тонких минералов крупно-

стью –0,044 мм концентрат получен более высоко-

го качества: на рис. 3 четко видно, что при аппарате 

с ВРПА пик содержания золота в концентрате до-

стигает 112 г/т руды, а на стандартном — 48,1 г/т 

руды. 

На изготовленном укрупненном 2-камерном 

флотоаппарате периодического действия с объе-

мом камер 12 л проведены испытания при выбран-

ной частоте пульсаций 2,666 кГц, расходе воздуха 

42,6 дм3/с. Руда измельчалась до 98—100 % класса 

–0,044 мм. Флотация проводилась по реагентному 

режиму, отработанному на идентичном стандарт-

ном оборудовании (60А-Фл, V = 12 л): 

Рис. 1. Зависимость объема воздуха, 

выделяемого из водного раствора от частоты пульсаций

Рис. 2. Влияние скорости ВРПА на степень извлечения 

золота (а) и качество концентратов (б)

Рис. 3. Кинетические характеристики флотации 

золотосодержащих минералов на флотоаппарате 

с ВРПА (1) и стандартной флотомашине (2)
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— при флотации углистого вещества расход 

вспенивателя МИБК составил 200 г/т руды;

— при флотации золотосодержащих минералов 

расход ксантогената был 300 г/т руды, а вспенива-

теля МИБК — 250 г/т руды.

В табл. 3 представлены результаты многоднев-

ных сравнительных испытаний на стандартной 

флотомашине и флотоаппарате с ВРПА (по 5 смен 

на каждом из них). Видно, что при флотации с 

использованием ВРПА показатели выше: содер-

жание золота в концентрате возросло в 1,8 раза, а 

извлечение повысилось на 2,5 %. 

Заключение

Таким образом, эксперимент и практика фло-

тации с разработанным высоконапорным ротаци-

онным пульсационным аэратором (ВРПА) пока-

зали, что колебания давления, которые создаются 

аэратором, обеспечивают эффективность функ-

ционального использования двух периодов:

— растворение дополнительного количества 

газов в высоконапорном периоде сжатия, что обе-

спечивает процесс аэрации необходимым количе-

ством растворенных газов;

— псевдокавитационное выделение газов в пе-

риоде разрежения среды, чем и обуславливается 

аэрация с выделением газов из водной фазы непо-

средственно на гидрофобных минеральных ми-

крочастицах, т.е. селективная флотация микро-

дисперсий.

При этом ВРПА обеспечил весьма существен-

ный положительный эффект при флотации ми-

кродисперсных минералов не только по извле-

чению металлов, но и по качеству получаемых 

концентратов.
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