
ГОРНЫЙ ЖУРНАЛ, 2008, № 680

В России работы по конструированию и испыта/
нию колонных флотомашин и исследования особенно/
стей процесса флотации в них были начаты в 60/е го/
ды прошлого века по инициативе И. Н. Плаксина.

Накопленный к настоящему времени опыт разра/
ботки, внедрения и эксплуатации флотационных ко/
лонн показывает, что процесс флотации в них имеет
ряд особенностей, связанных с геометрическими про/
порциями рабочей камеры (высота значительно боль/
ше длины и ширины).

Во/первых, образующиеся при флотации аэро/
флокулы в колонной флотомашине проходят более
длинный (по сравнению с механическими или пневмо/
механическими машинами) путь от места образования
до места разгрузки в пенный продукт. Поэтому чем
больше высота камеры машины, тем выше вероят/
ность разрушения недостаточно прочных аэрофлокул
до того, как она попадет в желоб разгрузки пенного
продукта. Эффект большой высоты камеры флотома/
шины усиливается тем, что в подавляющем большин/
стве флотационных колонн традиционных конструкций
реализован противоточный режим движения пульпы и
пузырьков воздуха (пульпа движется сверху вниз на/
встречу пузырькам воздуха). Попытки обойти эту
проблему и принудительно «вытолкнуть» недостаточно
прочные аэрофлокулы на поверхность пульпы путем
насыщения ее воздухом не дают и не могут дать поло/
жительного результата по следующей причине: чем
больше тонкодиспергированного воздуха содержит
пульпа, тем меньше ее объемная плотность и, соот/
ветственно, ниже подъемная (архимедова) сила, дей/
ствующая на аэрофлокулу.

Во/вторых, колонные флотомашины имеют мень/
шую площадь «зеркала» для образования пенного
слоя, а также меньшую геометрическую длину разгру/

зочного порога по сравнению с механическими или
пневмомеханическими машинами того же объема. По/
этому в пенном слое, образуемом в колонне, в боль/
шей степени проявляются процессы вторичной кон/
центрации полезного компонента, так как при
недостатке свободного места на поверхности пульпы
возникают процессы взаимного уничтожения аэро/
флокул (уместен термин «погибшие в пене» [1]). Эти
процессы носят вероятностный характер, и менее
прочные аэрофлокулы разрушаются быстрее.

Изложенные выше особенности флотации мине/
ральных частиц в «глубоких» колонных машинах с про/
тивоточным движением пульпы и воздуха приводят к
тому, что по сравнению с механическими и пневмоме/
ханическими в колонных машинах традиционных кон/
струкций, как правило, получают пенные продукты с
более высоким содержанием полезного компонента
за счет некоторого снижения извлечения от операции.
Поэтому среди обогатителей/практиков широко рас/
пространено мнение, что колонные флотомашины
способны эффективно работать только в перечистных
операциях.

В ОАО «Уралмеханобр» разработаны колонные
флотомашины собственной оригинальной конструк/
ции лабораторных, полупромышленных и промышлен/
ных типоразмеров. При этом изначально ставилась
цель создать универсальный колонный аппарат, спо/
собный эффективно работать не только в перечистках.
В связи с этим в конструкцию аппарата внесены эле/
менты флотогравитационного процесса, исключен
противоток пульпы и воздуха, а также созданы благо/
приятные условия для образования аэрофлокул в
эжекторах 1/го уровня аэрации [2–5]. Проведены ла/
бораторные и полупромышленные испытания колон/
ной флотации различных руд с последующим внедре/
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нием колонных флотомашин промышленного типораз/
мера на ряде обогатительных фабрик.

С целью дальнейшей модернизации внедренных
образцов колонных аппаратов потребовался глубокий
анализ накопленного опыта их разработки и эксплуа/
тации. В ходе указанного анализа разнородные пока/
затели, полученные при испытании колонных машин
различных типоразмеров на разных предприятиях, в
различных операциях флотации и на различном сырье,
были сведены методами статистической обработки и
математического моделирования в общий массив
данных.

В качестве единого критерия оценки эффективно/
сти работы колонных флотомашин, внедренных на
разных предприятиях, была выбрана производитель�
ность по пенному продукту, отнесенная к 1 м3 объема
камеры машины. С некоторыми оговорками по этому
универсальному критерию можно оценить работу лю/
бой флотомашины. Все общепринятые показатели, по
которым оценивают эффективность работы флотома/
шин (извлечение полезного компонента от операции,
производительность по исходному сырью и т. д.), логи/
чески вытекают из этого критерия.

Результаты расчета удельной производительно/
сти по пенному продукту при эксплуатации одинако/
вых колонных аппаратов конструкции ОАО «Уралмеха/
нобр», внедренных на различных предприятиях,
показали, что они практически не отличаются друг от
друга (табл. 1). Следует отметить, что приведенные
результаты достигнуты в режиме максимального вы�
хода пенного продукта (максимально возможный рас/
ход воздуха, минимальная высота пенного слоя и т. д.).

Данные по качеству пенных продуктов и извлече/
нию от операции в табл. 1 не приведены, так как они
получены на различном исходном сырье и сравнивать
их некорректно.

Таким образом, достигнутая удельная произво/
дительность по пенному продукту 0,34–0,37 т/(ч·м3)
или 6,5–7,5 т/ч, по/видимому, является пределом, не
зависящим от технологических свойств флотируемо/
го сырья и обусловленным только конструктивными
параметрами колонного аппарата данного типораз/
мера.

Для сравнения в табл. 2 приведена удельная про/
изводительность по пенному продукту механических и
пневмомеханических машин различных типоразмеров
на тех же предприятиях.

Анализ данных табл. 1 и 2 позволил сделать сле/
дующие выводы:

разработанные в ОАО «Уралмеханобр» колонные
флотационные аппараты имеют более высокую удель/
ную производительность по пенному продукту, чем
механические и пневмомеханические с односторон/
ним съемом пенного продукта, но уступают крупнога/
баритным флотомашинам с двухсторонним съемом
пенного продукта;

удельная производительность флотомашины ОК/
50 в два раза превышает данный показатель у флото/
машин с односторонним съемом пенного продукта.
Между тем конструкции сравниваемых в табл. 2 фло/
томашин принципиально отличаются только одним па/
раметром: длиной разгрузочного порога, отнесенной
к 1 м3 объема машины (у флотомашин с двухсторонней
разгрузкой она в два раза выше). Становится очевид/
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Таблица 1. Удельная производительность по пенному продукту колонных аппаратов равного типоразмера

Таблица 2. Удельная производительность по пенному продукту механических и пневмомеханических флотомашин

Предприятие Вид сырья Операция флотации
Удельная производительность
по пенному продукту, т/(ч·м3)

ОАО «Святогор» Медная руда Сафьяновского месторождения Основная 0,361

ОАО «Святогор» Медная руда Волковского месторождения Основная 0,342

ОАО «Гайский ГОК» Медная руда Летнего месторождения Промпродуктовая 0,351

ОАО «Уралэлектромедь» Металлургический шлак Основная 0,375

Корпорация «Казахмыс» Медная руда Основная 0,365

Корпорация «Казахмыс» Медная руда Контрольная 0,345

Предприятие Вид сырья
Операция
флотации

Тип машин
Удельная производи/
тельность по пенному

продукту, т/(ч·м3)

ОАО «Святогор» Медная руда Сафьяновского месторождения Основная ФМР/2,5* 0,21

ОАО «Святогор» Медная руда Волковского месторождения Основная ФМР/2,5* 0,20

ОАО «Уралэлектромедь» Металлургический шлак Основная ФПМ/3,2* 0,22

ОАО «Гайский ГОК» Медная руда Летнего месторождения Основная ОК/50** 0,49

ОАО «Гайский ГОК» Медно/цинковая руда шахтной добычи Основная ОК/50** 0,52

ОАО «Гайский ГОК» Медно/цинковая руда шахтной добычи Контрольная ОК/50** 0,46

* — флотомашины ФМР/2,5 и ФПМ/3,2 имеют односторонний съем пенного продукта; ** — флотомашины ОК/50 имеют 
двухсторонний съем пенного продукта.
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ным, насколько этот конструктивный параметр флото/
машины важен для ее эффективной работы.

Проведено также сравнение удельной производи/
тельности по пенному продукту промышленной и
опытной полупромышленной колонных флотомашин

конструкции ОАО «Уралмеханобр» (табл. 3). Расчет
проведен по результатам испытаний указанных аппа/
ратов на одном из предприятий в операции основной
флотации шлаков медеплавильного производства. Как
видно, при одинаковой удельной производительности
по исходному сырью в опытной флотомашине удель/
ная производительность по пенному продукту в 2,5
раза выше, чем на промышленной колонной машине, и
в 2 раза выше, чем на ОК/50.

Сравниваемые колонные аппараты имеют абсо/
лютно одинаковую конструкцию, разница заключается
только в размерах. Исходя из данных, приведенных в
табл. 3, очевидно, что повышение эффективности ра/
боты колонных флотомашин связано с пересмотром
традиционных представлений об оптимальных про/
порциях рабочей камеры аппарата (длина, ширина,
высота).

Эффективность работы флотомашины зависит от
количества воздуха, которое она способна пропустить
через себя, а также от КПД пузырьков воздуха как но/
сителей флотируемых частиц. Эта закономерность
подтверждается результатом расчета удельного рас/
хода воздуха на опытной и промышленной флотома/
шинах и сравнением их удельных производительно/
стей (см. табл. 3):

удельный расход воздуха в опытной
машине равен 1,15 м3/ч : 0,04 м3 = 28,75
м3/(ч·м3), а в промышленной машине —
180 м3/ч : 19 м3 = 9,47 м3/(ч·м3);

соотношение удельных расходов воз/
духа в указанных машинах равно 28,75 :
9,47 = 3 : 1, а соотношение удельных произ/
водительностей по пенному продукту равно
0,972 : 0,375 = 2,6 : 1.

Таким образом, прямая зависимость
эффективности работы флотомашины от ее
способности пропустить определенное ко/
личество воздуха очевидна.

Однако следует оговориться, что эф/
фективность работы флотомашины опре/
деляется не только количеством воздуха,
но и КПД образующихся пузырьков. Напри/
мер, при превышении удельного расхода
воздуха в промышленных колонных маши/
нах 9,5 м3/(ч·м3) (180–190 м3/ч) эффектив/
ность их работы снижается (рис. 1). Между
тем в опытной машине при значительно
большем удельном расходе воздуха — до
28,75 м3/(ч·м3) КПД подаваемого воздуха
продолжал оставаться высоким.

Сравнение указанных выше конструк/
тивных параметров (табл. 4) позволяет от/
ветить на вопрос, почему опытная машина
способна пропустить значительно больший
объем воздуха, сохраняя высокий КПД га/
зовых пузырьков: она имеет в 5 раз
бoльшую удельную площадь пенообразова/
ния и в 50 раз бoльшую удельную длину
разгрузочного порога.

Это объясняется тем, что размеры
промышленной колонной флотомашины
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Таблица 3. Сравнительные показатели флотации
в колонных флотомашинах

Показатели

Колонная флотомашина

промышленная
опытная полу/

промышленная 

Объем камеры флотомашины, м3 19 0,04

Расход сжатого воздуха, м3/ч 180 1,15

Выход пенного продукта, т/ч 7,15 0,0389

Производительность по исходному, т/ч 62,5 0,136

Содержание меди в пенном продукте, % 14,34 11,29

Извлечение меди от операции 51,28 77,80
(с учетом циркуляционной нагрузки), %

Удельная производительность 3,29 3,40
по исходному продукту, т/(ч·м3)

Удельная производительность 0,375 0,972
по пенному продукту, т/(ч·м3)

Таблица 4. Сравнение конструктивных параметров 
опытной и промышленной машин

Показатели
Колонная флотомашина

промышленная опытная 

Объем камеры флотомашины, м3 19 0,04

Длина разгрузочного порога, м 6,91 0,75

Площадь пенообразования, м2 3,8 0,045

Удельная длина разгрузочного порога, 0,36 18,75
м/м3 объема машины

Удельная площадь пенообразования, 0,2 1,1
м2/м3 объема машины
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Рис. 1. Зависимость удельной производительности 
промышленной колонной флотомашины по пенному продукту
от удельного расхода воздуха в аэрирующие устройства
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рассчитывали пропорционально размерам опытной
машины. Между тем при увеличении диаметра рабо/
чей камеры длина ее разгрузочного порога возрастает
по линейной зависимости, площадь пенообразования
— по квадратичной зависимости. Еще быстрее воз/
растает объем флотомашины (при условии пропор/
ционального увеличения высоты камеры) (рис. 2).

При «пропорциональном» переходе от опытной
машины к промышленной произошло значительное со/
кращение удельной площади пенообразования и дли/
ны разгрузочного порога (см. табл. 4). Именно поэтому
промышленная машина обладает меньшей пропускной
способностью по сжатому воздуху и, соответственно,
удельной производительностью по пенному продукту.

Таким образом, выбор оптимальных пропорций
рабочей камеры колонных флотомашин требует тща/
тельной серьезной проработки и проведения исследо/
ваний. Это позволит уточнить сложившиеся представ/
ления о возможностях колонных флотомашин и
повысить эффективность их работы.

Правильность данного положения подтвердили
результаты промышленных испытаний «укороченной»
промышленной колонной флотомашины конструкции
ОАО «Уралмеханобр» на одном из предприятий в опе/
рации основной флотации медной руды. Снижение
высоты ее рабочей камеры на 1,5 м позволило повы/
сить расход сжатого воздуха от 180 до 215 м3/ч и, со/
ответственно, повысить производительность по пен/
ному продукту от 0,361 до 0,685 т/(ч·м3).

В настоящее время в ОАО «Уралмеханобр» раз/
работана и запатентована промышленная колонная
флотомашина со сниженной до 5,5 м высотой и увели/
ченными площадью пенообразования и длиной раз/
грузочного порога.

Выводы

В промышленных колонных машинах заложены
возможности значительного увеличения эффективно/
сти их работы. Они связаны с пересмотром традици/
онных  представлений о пропорциях рабочей камеры
аппарата (длина, ширина, высота).

Разработанная в ОАО «Уралмеханобр» концепция
совершенствования промышленных колонных флото/
машин предусматривает значительное изменение об/
щепринятых геометрических пропорций флотацион/
ных камер: снижение высоты до 5–6 м; увеличение
площади пенообразования и длины разгрузочного по/
рога.

Частичная реализация одного из направлений
разработанной концепции позволила почти вдвое по/
высить удельную производительность промышленной
колонной флотомашины.
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ПЕРЕРАБОТКА И КОМПЛЕКСНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ
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Рис. 2. Изменение конструктивных параметров колонной
флотомашины при увеличении ее диаметра:
1 — площадь пенообразования; 2 — объем машины

WAYS OF IMPROVEMENT OF COLUMN FLOTATORS
Viduetsky M. G., Garifullin I. F., Topaev G. D.
«Uralmekhanobr» has developed the concept of
improvement of industrial column flotators providing
essential varying of conventional geometrical propor/
tions in flotation chambers. Realization of this concept
allows to increase specific productivity of flotator almost
by two times.
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