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Аннотация. Постановка задачи. При обогащении упорных золотосодержащих руд уменьшение выхода кон-
центрата, направляемого на вскрытие золота и последующее цианирование, значительно сокращает капиталь-
ные затраты и эксплуатационные расходы, что обеспечивает решение актуальной задачи повышения экономи-
ческой эффективности производства товарной продукции. Цель работы. Повышение технико-экономических 
показателей переработки руд за счет уменьшения выхода концентрата, направляемого на биоокисление суль-
фидов, путем применения аэрации пульпы смесью воздуха с горячим водяным паром – флотации паровоздуш-
ными пузырьками. Новизна. С опорой на данные о зависимости сил гидрофильного отталкивания и гидрофоб-
ного притяжения, обусловленных отличием структуры воды в граничных слоях минералов от структуры воды в 
объеме, сделан вывод о возможности изменения результатов флотации за счет повышения температуры смачи-
вающей пленки, например путем использования теплоты конденсации водяного пара. С этой целью аэрацию 
пульпы осуществляют смесью воздуха с горячим водяным паром. Повышение температуры смачивающей 
пленки является причиной роста сил гидрофильного отталкивания, стабилизирующих пленку, а потеря устой-
чивости смачивающей пленки связана с ростом сил гидрофобного притяжения. Результат. С использованием 
разработанного стенда и методики проведены измерения коэффициента теплоотдачи при различной концентра-
ции пара в пузырьке воздуха и выявлено, что при массовой доле пара в паровоздушной смеси более 0,30 кг∙кг
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за счет теплоты его конденсации температура воды в граничном слое всплывающего пузырька увеличивается 
на 11–14°С, что приводит к снижению толщины смачивающей пленки, отвечающей смене знака структурной 
составляющей расклинивающего давления. Практическая значимость. На пробе упорной золотосодержащей 
руды проведена экспериментальная апробация разработанной технологии и показано, что при ее применении 
содержание золота в концентрате флотации увеличивается в 1,8 раза при уменьшении выхода флотоконцентра-
та на 39,5% отн. и извлечение золота от операции повышается с 76,8 до 89,9%. 

Ключевые слова: упорная золотосодержащая руда, флотация, заполнение пузырьков паром, эксперименталь-
ные исследования. 
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FLOTATION FLOWSHEET AND MODE FOR RECOVERY  
OF GOLD FROM REFRACTORY ORES 
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North Caucasian Institute of Mining and Metallurgy (State Technological University), Vladikavkaz, Russia 

Abstract. Problem Statement. When enriching refractory gold-bearing ores, a decrease in the yield of the concentrate 
sent to the gold extraction and subsequent cyanidation significantly reduces capital expenses and operating costs, 
providing a solution to the urgent problem of increasing the production efficiency of commercial products. Objectives. 
To increase the technical and economic indicators of ore processing by reducing the yield of the concentrate sent to the 
biooxidation of sulfides by aerating the pulp with a mixture of air and hot water steam, namely flotation with steam-air 
bubbles. Originality. Based on the data on the dependence of the forces of hydrophilic repulsion and hydrophobic at-
traction caused by the difference in the structure of water in the boundary layers of minerals from the structure of water 
in the bulk, it was concluded that it was possible to change the results of flotation by increasing the temperature of the 
wetting film, for example, by using steam condensation heat. For this purpose, the pulp is aerated with a mixture of air 
and hot steam. An increase in the temperature of the wetting film is the cause of an increase in the hydrophilic repulsion 
forces that stabilize the film, and the loss of stability of the wetting film is associated with an increase in the forces of 
hydrophobic attraction. Findings. Using the developed stand and the technique, the heat transfer coefficient was meas-
ured at different vapor concentrations in the air bubble and it was revealed that when the mass fraction of steam in the 
steam-air mixture was more than 0.30 kg∙kg
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 due to the heat of its condensation, water temperature in the boundary 

layer of the floating bubble increased by 11–14°C, leading to a decrease in thickness of the wetting film, corresponding 
to a change in the sign of the structural component of wedging pressure. Practical Relevance. An experimental testing 
of the developed technology was carried out on a sample of refractory gold-bearing ore and it was shown that when it 
was applied, the gold content in the flotation concentrate increased by 1.8 times with a decrease in the yield of the flota-
tion concentrate by 39.5% rel. and gold recovery from the operation increased from 76.8% to 89.9%. 
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Введение 

Наличие значительной сырьевой базы [1, 2] и 
устойчивое увеличение добычи золота из 
недр [3] позволило России войти в тройку круп-
нейших стран-продуцентов драгоценного метал-
ла [4]. Наращивание в стране производства золо-
та происходит в основном за счет интенсивного 
освоения месторождений с упорными, трудно-
обогатимыми рудами Дальнего Востока и Сиби-
ри. Увеличению добычи золота из руд собствен-
но золоторудных месторождений способствует 
рост цены на металл: цена тройской унции золо-
та превысила отметку в 2000 долл. США, что 
способствует увеличению добычи золота из руд 
собственно золоторудных месторождений. Рост 
цен на золото оказывает позитивное влияние на 
финансовое положение золотодобывающих 
компаний [5]: в течение последних 10 лет объем 
сделок M&A с золотодобывающими активами 
достиг максимального уровня и в стоимостном 
выражении составил более 18 млрд долл. США. 

Однако в настоящее время золотодобываю-
щие компании все больше вовлекают в промыш-
ленное освоение месторождения руд, золото в 

которых относится к категории трудноизвлекае-
мого – так называемого «упорного» к извлече-
нию цианированием [6]. Упорность золота в ру-
дах связана с его тонкой вкрапленностью в 
сульфидных минералах, прежде всего в арсено-
пирите и пирите, а также породообразующих 
минералах, что является причиной потерь золота 
при цианировании, низких технико-экономи-
ческих показателей переработки сырья. 

Для обеспечения доступа выщелачивающего 
раствора цианида к золоту, содержащемуся в 
концентратах, выделенных из упорных руд мето-
дом флотации, их подвергают окислительному 
обжигу, автоклавному или биологическому окис-
лению. Эти процессы длительные и дорогостоя-
щие, требуют больших производственных пло-
щадей. Так, при наиболее перспективном процес-
се вскрытия сульфидов – автоклавным окислени-
ем – затраты на электроэнергию составляют более 
1000 руб./т концентрата, а на реагенты ~5000 
руб./т. В зависимости от химического и веще-
ственного состава концентрата длительность 
процесса биоокисления по традиционной техно-
логии составляет 4–6 суток и более. 
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Целью работы является повышение технико-
экономических показателей переработки руд за 
счет уменьшения выхода концентрата, направля-
емого на биоокисление сульфидов, путем при-
менения аэрации пульпы смесью воздуха с горя-
чим водяным паром – флотации паровоздушны-
ми пузырьками. 

Объект и методы исследования 

В лабораторных условиях исследовательские 
испытания режима флотации паровоздушной 
смесью проведены на пробе руды Олимпиадин-
ского месторождения. 

Химический состав пробы руды позволяет 
отнести ее к сульфидным (первичным) рудам 
(табл. 1). 

Таблица 1. Химический состав исходной пробы руды 
T a b l e  1. Chemical composition of an original 

 ore sample 

Наименование 
элемента  

и соединения 

Содержание, 
% 

Наименование 
элемента  

и соединения 

Содержание, 
% 

Cu 0,006 Fe 2,35 

Pb 0,006 S 1,52 

Zn 0,019 SiO2 48,70 

As 0,36 Au 2,950,14 г/т 

Sb 0,03 Ag 2,4 г/т 
 

Сульфидные минералы в пробе исходной ру-
ды представлены (в порядке убывания) пирро-
тином, пиритом, арсенопиритом, халькопири-
том, сфалеритом и антимонитом. Породообра-
зующими минералами пробы исходной руды 
являются кварц, карбонаты и слюды. 

Из результатов рационального анализа на 
формы золота, приведенного в табл. 2, следует, 
что в тонкоизмельченной руде из всего золота на 
свободное золото приходится 15,0% и больше 
половины находится в сростках и связано с 
сульфидами. 

Оптические исследования выполнены с при-
менением поляризационного микроскопа Leica 
DM 2700P, для изучения минералогического со-
става использован оптический стереомикроскоп 
Olympus модели SZ51, электронно-зондовый 
микроанализатор EPMA-1720/1720H использо-
ван для рентгеноспектрального микроанализа 
минералов. Содержание золота определяли про-
бирным концентрированием благородных ме-

таллов в свинцовый сплав и пробирно-атомно-
абсорбционным методом. 

Для измерения коэффициента теплоотдачи при 
барботировании воды паром разработан стенд 
(рис. 1) с ячейкой-калориметром 4 в виде рабочей 
зоны флотационной машины механического типа. 

Парогенератор установки выполнен в виде 
котла 1 с рабочим объемом 12,0 дм

3
 с двумя 

U-образными электронагревателями (ТЭНами) 
мощностью по 315 кВт. Давление пара в котле 
плавно регулируется изменением мощности 
ТЭНов релейным способом. Электрические кон-
такты на ТЭНах замыкаются при заполнении 
котла до датчика верхнего уровня воды. 

Котел соединен со шлюзовой камерой ячейки-
конденсатора (калориметром) паровой магистра-
лью с пароперегревателем из нихромовой прово-
локи. Теплопроводом служит гибкий сильфонный 
шланг, экранированный от теплопотерь шнуром из 
асбеста. В шлюзовую камеру входит пневмопро-
вод, сообщающийся с атмосферой через ротамет-
ры и регулирующие вентили расхода воздуха. 
Шлюзовая камера предназначена для смешения 
пара и воздуха в заданном соотношении. 

Калориметр изготовлен из стали марки 
12Х18Н10Т в виде цилиндра с площадью осно-
вания 0,011 м

2
 и высотой 0,3 м. 

Через герметичную верхнюю крышку кало-
риметра в ячейку-конденсатор с сальниковыми 
уплотнениями из фторопласта помещен блок 
импеллера лабораторной флотационной машины 
механического типа с регулируемым числом 
оборотов привода 4. Вход аэрационной трубы 
блока импеллера сообщен со шлюзовой камерой, 
а выход – с узким зазором между статором и им-
пеллером. Импеллер выполнен в виде диска 
Ø 0,068 м со ступицей с 4-мя радиальными ло-
патками. В зазоре из-за вращения импеллера 
давление понижено и сюда из шлюзовой камеры 
поступает паровоздушная смесь. При макси-
мальном числе оборотов импеллера в рабочую 
зону поступает до 4,1 м

3
/(мин∙м

2
) воздуха. 

Ячейка проточная: в рабочую зону из напор-
ного бака при постоянном давлении может по-
ступать и удаляться в дренаж до 1,2 м

3
/(мин∙м

2
) 

воды. При минимальных расходах воды время 
пребывания (задержки) потока в рабочей зоне 
ячейки составляет до 100 с. 

Таблица 2. Результаты рационального анализа форм золота в пробе исходной руды 
T a b l e  2. Rational analysis of ore forms in the original ore sample 

Наименование 
продукта 

Содержание золота, г/т (%) 

Золото 
свободное 

Золото  
в сростках 

Золото 
в «рубашке» 

Золото 
в кварце 

Золото 
в сульфидах 

Общее содержание 
золота 

Проба исходной руды, измельченная 
до крупности 85% кл. -71 мкм 

0,45(15,0) 0,98(32,7) 0,37(12,4) 0,34(11,2) 0,86(28,7) 3,0(100,0) 
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 1 – котел парогенератора; 2 – паропровод с электрическим 
 пароперегревателем 3; 4 – ячейка-калориметр с приводом блока импеллера 5; 6–9 – гидросистема 
 с водяным насосом 6, регулирующими вентилями расхода воды 7, ротаметрами 8, термопарой 9; 
 10 – термометр сопротивления; 11, 12 – пневмосистема с регулирующими вентилями расхода воздуха 
 11 и ротаметрами 12; 13–15 – контур подачи воды из бака постоянного напора 13 с регулирующими 
 вентилями расхода воды 14, ротаметрами 15; 16 – система термометрии; 17 – мерная емкость; 18 – весы; 
 19 – вентиль; 20 – уровнемер; вид I-I – фрагмент разреза входа аэрационной трубы с камерой смешения 
 воздуха с паром, вид II-II – фрагмент разреза насадки 

Fig. 1. Diagram of the experimental stand: 1 is a boiler of a steam generator; 2 is a steam pipeline with electrical 
 superheater 3; 4 is a cell-calorimeter with a drive of impeller unit 5; 6–9 is a hydraulic system with water 
 pump 6, water flow control valves 7, rotameters 8; thermocouple 9; 10 is a resistance thermometer; 
 11, 12 is a pneumatic system with air flow control valves 11 and rotameters 12; 13–15 is a water supply circuit 
 from constant-head tank 13 with water flow control valves 14, rotameters 15; 16 is a temperature measurement 
 system; 17 is a measuring container; 18 is a scale; 19 is a valve; 20 is a level gauge; view I-I is a part 
 of the section of the entry of the aeration tube and a chamber of mixing air and steam,  
 view II-II is a part of the section of a jet 

На аэрационную трубу блока импеллера может 
накручиваться насадка в виде коаксиально уста-
новленных трубок из стали марки 12Х18Н10Т с 
внутренними диаметрами 16 и 8 мм (см. рис. 1, 
вид I-I). Насадка заканчивается резьбовым сходом 

М60,75 для установки сопел разного диаметра. 
Воздушный зазор между трубками в насадке 
предотвращает конденсацию пара перед соплом. 

Экспериментальная ячейка помещена в 
кольцевой трубопровод с системой подвода  

6–9 и отвода 9, 17, 18 воды, по температуре ко-
торой определяют момент наступления стацио-
нарного режима работы стенда и тепловой поток 
на стенку ячейки. 

Для измерения температуры холодного и го-
рячего теплоносителя в состав установки входит 
система термометрии на основе хромель-
копелевых термопар (ТХК) и ртутных погруж-
ных термометров типа СП-73 с диапазоном из-
мерения температуры +8...+38°С и с ценой деле-



РАЗРАБОТКА ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

—————————————————————————————————— Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2021. Т.19. №3 28 

ния 0,2°С; регистрацию напряжения на термопа-
рах осуществляют цифровым вольтметром типа 
Щ 1516 и потенциометрами ЭПД-07 и ПП-63 с 
классом точности 0,05.  

Температуру паровоздушной смеси на входе 
в аэрационную трубу определяли в шлюзовой 
камере с помощью запаянной в стальную гильзу 
термопары. Для измерения температуры потока 
воды на выходе (дренажа) из калориметра в 6 
сечениях через колодцы с наружным Ø 0,9 мм из 
нержавеющей стали в дно ячейки вмонтированы 
горячие спаи кабельных хромель-копелевых 
термопар Ø 0,2 мм. Их холодные спаи термоста-
тировали при температуре таяния льда из ди-
стиллированной воды в сосуде Дьюара. 

Для измерения температуры потока воды на 
входе и выходе змеевика гидросистемы исполь-
зовали термометры сопротивления КТСП-Н. 

Бездемонтажную калибровку термопар и 
термометров сопротивления осуществляли с по-
мощью эталонного платинового термометра со-
противления ТСП-ОМ. Расход пара определяли 
весовым методом – взвешиванием мерной емко-
сти объемом 0,5 дм

3
 на технических весах моде-

ли Меттлер Толедо с грузоподъемной чашкой 
SmartPan и линейки ВЛЭ-С с дискретностью по-
казаний 0,01 г. Температуру насыщенного пара 
контролировали по величине его давления с ис-
пользованием манометра типа ЭДМ с диапазо-
ном измерений 0–1 МПа. Относительную влаж-
ность воздуха определяли с использованием 
цифрового гигрометра типа «Волна-5П» с по-
грешностью ±2,5%. 

Условия определения величины коэффици-
ента теплоотдачи соответствовали режиму фло-
тации во флотомашине колонного типа: центро-
бежный критерий Рейнольдса Re – (74–148)∙10

6
; 

температура холодного теплоносителя – воды – 
18–20°С; расход воды – от 0,3 до 1,2 м

3
/мин на 

1 м
2
 сечения ячейки-калориметра; расход возду-

ха – от 0,8 до 4,1 м
3
/мин на 1 м

2
 сечения ячейки-

калориметра; расход пара – от 0,21 до 1,05 кг/т 
воды через 1 м

2
 сечения ячейки-калориметра; 

температура пара 104°С при давлении 
0,10 ± 0,010 МПа и плотности 0,625 кг∙м

-3
. 

Полученные экспериментальные результа-
ты обрабатывали по методике, изложенной в 
работе [7]. 

За счет теплоты конденсации пара Qk, кВт, 
температура потока воды Gв, кг∙с

-1
, в ячейке-

калориметре увеличивается от ТК1 на входе до 
ТК2 на выходе. При низкой температуре экспе-
римента потери в окружающую среду от излуче-
ния теплоты корпусом калориметра незначи-
тельны. Поэтому плотность теплового потока 

вk pQ G c Т,    (1) 

где ср – изобарная теплоемкость воды, Дж∙кг
-1
∙К

-1
; 

ΔТ = (ТК2 – ТК1), К.  

Тепло от смешения воды с конденсатом пара 
составляет <1% и для практических расчетов 
пренебрежимо мало. Тогда, согласно закону 
Ньютона-Рихмана, при температуре насыщения 
паровоздушной смеси ТS и выходе температуры 
потока воды на стационарный режим при темпе-
ратуре стенки ТС значение коэффициента тепло-
отдачи α, кВт∙м

-2
∙К

-1
, определяется по формуле 

 
k

S C

Q

F T T
 


, (2) 

где F – площадь поверхности, воспринимающей 
теплоту Qk, м

2
. 

При статистической обработке группы ре-
зультатов измерений доверительные границы 
измеряемой величины Δх рассчитывали в виде 
произведения табличного значения критерия 
Стьюдента tТ при доверительной вероятности 
Р = 0,95 и среднего квадратического отклонения 

среднего арифметического xS : 

.Т xΔх t S   (3) 

Постановка и метод решения задачи 

В работе решается задача повышения эффек-
тивности переработки минерального сырья ме-
тодом флотации путем модификации технологи-
ческих свойств пузырьков воздуха тепловым 
воздействием. 

Тонкие слои воды под влиянием молекуляр-
ного действия твердого тела приобретают состо-
яние и свойства, отличные от объемных [8]. Си-
лы, действующие в этих граничных слоях, отно-
сят к поверхностным силам [9]. Поверхность 
твердого тела действует на более удаленные 
слои не на расстоянии, а путем передачи струк-
турной информации от слоя к слою на расстоя-
ние до десятых долей микрона [10], в том числе 
вблизи поверхности золота [11]. 

В зависимости от знака изменения свободной 
энергии при утончении смачивающей пленки до 
толщины граничного слоя с измененной струк-
турой между телами возникают силы притяже-
ния или силы отталкивания [12]. Первый случай 
называют гидрофобным взаимодействием 
[13, 14]. Поэтому для второго случая естествен-
но предположить название гидрофильного взаи-
модействия. Последнее способно обеспечить 
длительную устойчивость гидрофильных частиц. 
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Структура воды с повышением температуры 
изменяется (уменьшается мольная доля соеди-
ненных водородными связями молекул по 
Nemethy и Scheraga [15, 16], заполняются пусто-
ты тетраэдрического каркаса несвязанными мо-
лекулами воды по Самойлову, Danford и Levy 
[15, 16], водородная связь искажается у большей 
доли молекул по Pople [15, 16]), но в объеме 
больше, чем в защищенных поверхностью от 
теплового действия граничных слоях. В резуль-
тате свободная энергия структуры граничного 
слоя уменьшается медленнее, чем в объеме, что 
является причиной роста величины сил гидро-
фобного притяжения и гидрофильного отталки-
вания при повышении температуры. Таким обра-
зом, для повышения эффективности разделения 
минералов методом флотации достаточно повы-
сить температуру в разделяющем частицу и пу-
зырек слое жидкости (толщиной порядка 10–20 
нм), в пределах которого локализовано действие 
поверхностных сил, а не всего объема пульпы. 
Сопряженные процессы нагрева межфазного 
слоя жидкости и контакта частицы с пузырьком 
должны протекать в одном интервале времени 
(соизмеримом со временем индукции [17–19]). 

Силы гидрофильного отталкивания могут 
быть сведены к избыточному осмотическому 
давлению между гидрофильными поверхностя-
ми [20], а избыточное осмотическое давление 
окружающей воды (пониженное осмотическое 
давление (декомпрессия [21]) между поверхно-
стями) – к силам гидрофобного притяжения. 

Поставленная задача решается путем приме-
нения для аэрации пульпы при флотации смеси 
воздуха с горячим водяным паром. При внезап-
ном контакте пузырька пара с холодной пульпой 
пар конденсируется и тепловой поток отводится 
из пузырька в граничный слой жидкости, а при 
контакте пузырька пара с твердой частицей – в 
смачивающую пленку. 

При коэффициенте температуропроводности 
пара а = 18,58 м

2
∙с время выравнивания температу-

ры пара в пузырьках размером R = (1,0 – 1,5)∙10
-3
 м 

с площадью поверхности F = (12,56 – 18,84)∙10
-6
 м

2
 

в неравновесном тепловом процессе их взаимо-
действия с холодной водой составляет 0,7–1,0 с. 

Однако добавка к пару неконденсирующего-
ся газа – воздуха – приводит к значительному 
снижению скорости теплообмена и конденсаци-
онной мощности [22]. 

Увеличение в присутствии неконденсирую-
щегося воздуха времени перехода пара от мета-
стабильного состояния к состоянию, близкому к 
равновесному, позволяет предположить, что пе-
редача теплоты от пара в пузырьке к воде и вза-
имодействие пузырька с частицей при флотации 
происходят в одном интервале времени. 

Характеристика предмета исследования 

Экспериментально установлено, что при уве-
личении концентрации пара в паровоздушной 
смеси до ~0,30 кг/кг значение коэффициента 
теплоотдачи практически не изменяется, остава-
ясь на уровне 0,004-0,005 кВт/(м

2
∙К) (рис. 2). 

 

Рис. 2. Коэффициент теплоотдачи α как функция 
концентрации пара Сv 

Fig. 2. Heat transfer coefficient α as a function of steam 
concentration Сv 

При дальнейшем увеличении концентрации 
пара в паровоздушной смеси в достаточно узком 
интервале концентраций (0,30–0,45 кг/кг) следу-
ет резкое увеличение величины коэффициента 
теплоотдачи до его максимального значения 
(~48 кВт/(м

2
∙К)). 

Внезапный контакт пузырька пара с холодной 
водой можно представить так, как если бы непро-
ницаемая теплоизолирующая перегородка между 
водой и ее горячим паром была мгновенно удале-
на (рис. 3). В течение нескольких миллисекунд 
между температурой воды в граничном слое и 
пара устанавливается разность в 2–3°С [23–26]. 

 

Рис. 3. Схема изменения температуры воды 
 в граничном слое 

Fig. 3. Water temperature changes in a boundary layer 
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В присутствии тяжелого неконденсирующе-
гося газа (воздуха, азота) мощность теплоотвода к 
охлаждающему теплоносителю снижается [22] в 
результате ухудшения условий для конденсации. 

В паровоздушном пузырьке (рис. 4) при сов-
местном тепломассообмене плотность теплового 
потока j = j

+
 – j

-
 складывается из теплового пото-

ка к межфазной поверхности j
-
, кВт∙м

-2
, и 

встречного потока молекул испаряющегося ве-
щества несущей жидкой фазы j

+
, кВт∙м

-2
.  

При небольших концентрациях пара в паро-
воздушной смеси передача теплоты от конденси-
рующегося пара к межфазной поверхности за-
труднена термическим сопротивлением, оказыва-
емым наличием вблизи нее слоя неконденсирую-
щегося воздуха: высокая частота и вероятность 
столкновения воздуха с паром сводит к минимуму 
интенсивность тепломассообмена. Пар концентри-
руется в центре пузырька и преодоление слоя 
неконденсирующегося воздуха возможно только 
за счет диффузии (рис. 4, а). С увеличением мас-
совой доли пара в паровоздушной смеси (более 
0,30 кг∙кг

-1
) слой неконденсирующегося воздуха 

утончается и становится разреженным, и тепловой 
поток на границе раздела фаз газ-жидкость резко 
увеличивается (рис. 4, б). 
 

 

Рис. 4. Схема тепловых потоков  (j
-
) и  (j

+
) 

 в присутствии неконденсирующихся 
 газов (воздуха) 

Fig. 4. Diagram of heat flows  (j
-
) and  (j

+
) 

 in presence of noncondensable gases (air) 

При переходе от неподвижной границы теп-
ломассообмена (см. рис. 3) к подвижной на меж-
фазной поверхности устанавливается температура 
Tgl, выражение для которой получено решением 
уравнения теплопроводности [26] в виде 

 
2

0

0

1
( ,  )  exp

4

t

gl
a x d

T x t T q t
at




  

 
    

 
 

 , (4) 

где х – координата, м; q(τ) – плотность теплового 
потока со стороны газовой фазы, рассчитываемая 
по закону Фурье, Вт∙м

-2
; λ – коэффициент тепло-

проводности, Вт∙м
-1
∙град

-1
; а – коэффициент тем-

пературопроводности пара, м
2
∙с

-1
; t – время движе-

ния пузырька, с; τ – время наступления регулярно-
го теплового режима, с [27, 28].  

По нашим оценкам, при подъеме пузырька 
размером R = 1∙10

-3
 м на Н = 1 м со скоростью 

υ = 0,136 м/с разница ΔТ между температурой во-
ды на поверхности пузырька Тgl и в объеме жидко-

сти Т∞ составляет 11 14 CglT T T      ; тол-

щина температурного слоя hgl пузырька пара со-

ставляет / 2 Re 0,1glh D   мм (при числе Рей-

нольдса Re = 100). 

Результаты исследования и их анализ 

При флотации пробы золотосодержащих руд 
апробирован режим флотации с подачей в аэра-
тор флотомашины колонного типа пара, исходя 
из 0,34 кг∙т

-1
 исходной пульпы. 

С применением схемы и реагентного режима, 
рекомендуемого для обогащения руд [29], из 
пробы руды в концентрат, содержащей 86,78 г/т 
золота при выходе 2,98%, извлечено 85,07% ме-
талла. 

Повышение достигнутых технологических 
показателей обогащения руд возможно путем 
оптимизации условий разделения в операциях 
основной флотации и перечистки чернового 
концентрата. 

В существующих схемах флотации в опера-
цию основной флотации направляют хвосты I 
перечистки и концентрат контрольной флотации, 
что объясняется примерно одинаковым содер-
жанием в них извлекаемого компонента. Однако 
извлекаемые минералы в исходном сырье и про-
межуточных продуктах различаются по флоти-
руемости: скорость флотации медленно флоти-
руемой фракции ценного компонента и быстро 
флотируемой фракции подавляемого минерала 
выравниваются и фракции примерно с одинако-
вой интенсивностью переходят в концентрат. 
Появление при смешении распределения извле-
каемых минералов по флотируемости (пониже-
ние контрастности) приводит к увеличению их 
потерь с хвостами флотации. 

В работе для повышения контрастности ма-
териала по флотируемости в операции основной 
флотации в нее направляют концентрат, для вы-
деления которого из материала промпродуктов 
схему флотации дополняют операцией промпро-
дуктовой флотации. 

Следствием извлечения ценных минералов в 
концентрат с различной интенсивностью (при 
смешении флотоактивных минералов в питании 
с трудно извлекаемыми (упорными) формами 
минералов в промпродуктах) является появление 

 

,T P 
 

,T P 
 

Граница раздела фаз 
газ-жидкость, Ts, Ps 
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их распределения по времени пребывания во 
флотомашине. Отсутствие распределения извле-
каемых минералов по времени пребывания во 
флотомашине и близость результата разделения 
к результату периодического процесса (с высо-
ким извлечением и качеством концентрата) яв-
ляется отличием аппарата с идеальным вытесне-
нием от аппарата с идеальным перемешиванием. 
Минимальная скорость радиального перемеши-
вания во флотомашине колонного типа позволя-
ет рассматривать ее как аппарат с идеальным 
вытеснением с характерными для него преиму-
ществами. 

С целью повышения достигнутых техноло-
гических показателей перечистку концентрата 
основной флотации выполняли в колонной фло-
тационной машине с аэратором конфузор-
диффузорного типа для подачи смеси воздуха с 
водяным паром (рис. 5). 

Измельчение руд осуществляли в две стадии 
(до 40,3% кл. -74 мкм в первой и до 85,7% кл. 
-74 мкм во второй) в стержневой мельнице разме-

ром DL = 163220 мм при отношении Т:Ж = 1:1 и 
загрузке в нее 9 кг стержней Ø 15–30 мм. Из про-
дуктов измельчения на концентрационных сто-
лах (типа 30А-КЦМ в операции основной кон-
центрации и СКЛ2 в операции перечистки кон-
центрата) выделен гравиоконцентрат с содержа-
нием золота 73,19 г/т Au при извлечении 20,08%. 

Флотацию хвостов гравитации осуществляли 
во флотомашине механического типа с объемом 
камеры 3 дм

3
 при числе оборотов импеллера 

1863 об/мин (вогнутый диск Ø 68 мм с четырьмя 
радиальными лопатками и ступицей) и расходе 
воздуха 1,14 м

3
/мин на 1 м

3
 объема камеры. Зо-

лото извлекали бутиловым ксантогенатом калия 
и Т-80 в щелочной среде (загрузка соды до рН 
8,5–8,7) после активации сульфидов медным ку-
поросом. Получен черновой концентрат с со-
держанием 26,73 г/т Au при извлечении 68,69%. 

Черновой концентрат перечищали во флотаци-
онной колонне Ø 6,4 см с высотой зоны минерали-
зации 2,1 м и высотой зоны очистки – 0,60 м при 
противоточном движении исходного питания и 
газовой фазы. В пневмогидравлическом аэраторе 
рабочий газовый поток через конфузор Ø 1 мм по-
ступает в коническую камеру смешения (с горло-
виной) с расширяющимся диффузором Ø 5,1 мм на 
выходе общей длиной 15,2 см. В камеру смешения 
через патрубок Ø 1,47 мм подается раствор ксанто-
гената под давлением 12,7 кПа. Аэратор вынесен-
ный, боковой, донный. 

Производительность колонны по пульпе при 
перечистке чернового концентрата составляла 
31,5 кг∙с

-1
 на 1 м

2
 сечения колонны. На аэрацию 

подавали 26,1∙10
-3
 кг∙с

-1
 воздуха из расчета на 1 м

2
 

сечения колонны и 10,7·10
-3
 кг∙с

-1
 пара с темпера-

турой 104°С и давлением 218 кПа (0,34 кг∙т
-1
 ис-

ходной пульпы). Из водного баланса колонны сле-
дует, что при расходе промывной воды 0,34 м

3
/мин 

на 1 м
2
 сечения колонны поток воды в хвосты пре-

вышал поток воды в питание на 7–8%, что позво-
ляло подавлять механический вынос нефлотируе-
мых минералов в концентрат. 

 

Рис. 5. Схема цепи аппаратов лабораторного стенда 
 для флотации паровоздушной смесью: 
 1 – флотационная колонна; 2, 3 – приемники 
 продуктов разделения; 4 – пневмо- 
 гидравлический аэратор конфузор- 
 диффузорного типа; 5–7 – линия инжекции 
 раствора пенообразователя; 
 8–10 – парогенератор (8) с системой барботажа 
 воздуха (9) и электронагрева воды (10); 
 11, 12 – линия подачи и контроля расхода 
 воздуха; 13, 14 – линия подачи воды 
 с постоянным напором; 15, 16 – линия контроля 
 расхода (15) и сброса избытка (16) 
 паровоздушной смеси 

Fig. 5. Diagram of devices of the laboratory stand 
 for the flotation with a steam-air mixture: 
 1 is a flotation column; 2, 3 are receiving containers 
 of products of separation; 4 is a pneumatichydraulic 
 aerator of a confuser-diffuser type; 5–7 is a foam 
 former solution injection line; 8–10 is a steam 
 generator (8) with an air bubbling system (9) 
 and an electrical water heating system (10); 
 11, 12 is an air supply and consumption control line; 
 13, 14 is a constant head water supply line; 
 15, 16 is a steam-air mixture consumption control 
 line (15) and an excess mixture relive line (16) 

На перечистку подавали бутиловый ксантоге-
нат калия из расчета 25 мг/дм

3
. Давление воздуха 

на входе в эрлифт 0,14 МПа при расходе 0,045 м
3
 

на 1 м
3
 удаляемой в хвосты пульпы. Удельный 

расход электроэнергии 0,34 кВт/м
3
 пульпы. 
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На рис. 6 приведена рекомендуемая каче-
ственно-количественная схема флотации руд, 
полученная по результатам флотации в услови-
ях, моделирующих замкнутый цикл. Опыт со-

стоял из 6 заворотов промежуточных продуктов, 
при которых была достигнута стабилизация со-
держания  золота в отвальных хвостах. 

 

Рис. 6. Качественно-количественная схема флотации руд 
Fig. 6. Production and weighted flowsheet of ore flotation 
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Сравнение достигнутых показателей обога-
щения руд (см. рис. 6) с ранее полученными [29, 
30] позволяет сделать следующие выводы. 

В концентрат извлечено 88,47% золота (в том 
числе 20,72% – в концентрат гравитации); при 
выходе концентрата 2,11% в нем содержится 
125,79 г/т золота. 

Применение одной перечистки чернового 
концентрата в колонной флотомашине вместо 
двух перечисток во флотомашинах механическо-
го типа позволило увеличить извлечение золота 
от операции с 76,8 до 89,9%; содержание золота 
в концентрате флотации увеличилось в 1,8 раза 
при уменьшении выхода флотоконцентрата на 

1,30
100 100 39,5 % отн.

2,15

 
 
 

    

Введение операции флотации промпродуктов – 
хвостов I перечистки и концентрата контрольной 
флотации – позволило уменьшить разубоживание 
питания основной флотации путем уменьшения на 
>38% отн. выхода промпродуктов, возвращаемых 
в операцию основной флотации. В результате из-
влечение золота во флотоконцентрат увеличилось 
на 2,76% (с 64,99 до 67,75%) за счет уменьшения 
потерь золота с отвальными хвостами на 

11,53
100 100 22,8 % отн.

14,93

 
 
 

    

Заключение 

При гидрофобизации поверхности структур-
ное притяжение увеличивается, а силы струк-
турного отталкивания ослабляются, что является 
причиной снижения равновесной толщины сма-
чивающей пленки, потери ее устойчивости. 
Кроме гидрофобизации поверхности перевод 
смачивающих пленок в метастабильное состоя-
ние возможен за счет нагрева воды в тонком за-
зоре между частицей и пузырьком, например 
путем использования теплоты конденсации во-
дяного пара. С этой целью аэрацию пульпы 
осуществляют смесью воздуха с горячим водя-
ным паром. Повышение температуры смачива-
ющей пленки является причиной роста сил гид-
рофильного отталкивания, стабилизирующих 
пленку, а потеря устойчивости смачивающей 
пленки связана с ростом сил гидрофобного при-
тяжения. Силы гидрофильного отталкивания мо-
гут быть сведены к избыточному осмотическому 
давлению между гидрофильными поверхностя-
ми, а избыточное осмотическое давление окру-
жающей воды (пониженное осмотическое дав-
ление (декомпрессия) между поверхностями) – к 
силам гидрофобного притяжения. 

С использованием разработанного стенда и 
методики проведены измерения коэффициента 
теплоотдачи при различной концентрации пара в 
пузырьке воздуха. Установлено, что при массо-
вой доле пара в паровоздушной смеси более 
0,30 кг∙кг

-1
 тепловой поток на границе раздела 

фаз газ-жидкость резко увеличивается. На непо-
движной границе раздела фаз газ-жидкость в 
течение нескольких миллисекунд между темпе-
ратурой воды в граничном слое и пара устанав-
ливается разность в 2–3°С; в граничном слое 
всплывающего пузырька температура воды на 
11–14°С выше, чем в объеме воды. 

Разработанный режим аэрации пульпы апро-
бирован в лабораторных условиях в операции пе-
речистки чернового концентрата при флотации 
золотосодержащих руд. Сравнение достигнутых 
показателей с ранее достигнутыми позволяет ре-
комендовать способ флотации паровоздушной 
смесью для применения в практике обогащения 
золотосодержащих руд с целью повышения техно-
логических показателей их обогащения. 
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