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Перспективным путем решения за-
дачи повышения извлечения техниче-
ских алмазов в процессе пенной се-
парации является применение компа-
ундных собирателей, представляющих 
собой смесь нефтепродуктов различной 
молекулярной массы, плотности и вязко-
сти, характеризующихся адсорбционной 
активностью к алмазам и обеспечива-
ющие закрепление гидрофобизирован-
ных алмазов на границе жидкое — газ [1]. 
Наибольшей гидрофобизирующей спо-
собностью обладают высокомолекуляр-
ные ароматические фракции нефти [2]. 
Однако они недостаточно активно закреп- 
ляются на поверхности алмазов вслед-
ствие высокой вязкости [3]. При пен- 
ной сепарации алмазов применяется 

эффект компаундирования, когда вы-
соковязкая фракция с высокой соби-
рательной способностью разбавляется 
низкомолекулярной фракцией с малой 
вязкостью [4]. При использовании ком-
паундного собирателя из мазута М40 и 
дизельного топлива (флотского мазута 
Ф5) достигается высокое извлечение 
алмазов в пенный продукт. Однако пока-
затели процесса часто ухудшаются, что 
связывают с изменением свойств по-
ставляемого мазута флотского [5].

При использовании компаундного со-
бирателя из мазута флотского Ф-5 и ак-
тивированных водонефтяных эмульсий 
рудника «Интернациональный» ВНЭ-10 
также достигается высокое, но не ста-
бильное извлечение алмазов в концент- 
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рат. Причинами нестабильности показа-
телей пенной сепарации является изме-
нение фракционного состава и свойств 
компонентов собирателя. Задачей на-
стоящих исследований было установле-
ние оптимального состава компаундных 
собирателей и выбор методик анализа 
свойств собирателя.

На большинстве предприятий АК «АЛ-
РОСА» в процессе пенной сепарации ис-
пользуется мазут флотский Ф-5. Данный 
продукт характеризуется заметными ко-
лебаниями состава и свойств. Так плот-
ность Ф-5 колеблется от 930 до 960 г/см3, 
а  динамическая вязкость при 20  ºС от 
12 до 22 мПа · с.

Для определения оптимальных па-
раметров состава компаундного соби-
рателя были поставлены флотационные 
эксперименты на смеси топливного ма-
зута М-40 и дизельного топлива (летне-
го). Для исследований предварительно 
были приготовлены чистые фракции ма-
зута М-40 и смеси вышеназванных неф- 
тепродуктов при массовой доле М-40 от 
40 до 90%. Одновременно с проведени-
ями исследований измерялись харак- 
теристики компаундного собирателя, пред-
ставленные в табл. 1.

Анализ данных в табл. 1 показал, что 
смешивание мазута М-40 с дизтопли-

вом приводит к постепенному снижению 
плотности и температуры замерзания, 
резкому и существенному снижению ди-
намической вязкости получаемой смеси.

Смесь М-40 и дизельного топлива 
применялась в опытах в качестве со-
бирателя для пенной сепарации пробы 
алмазосодержащих материалов  — хво-
стов гравитационного обогащения. Со-
бирательные свойства исследуемых реа- 
гентов оценивались по уровню извле-
чения алмазов в концентрат. Графики 
зависимостей извлечения алмазов в кон-
центрат от доли М-40 в компаундном 
собирателе, представленные на рис.  1, 
показывают, что в области объемных 
соотношений от 7:3 до 6:4 (от 70 до 60% 
М-40) проявляется эффект возрастания 
собирательной способности смесей ма-
зута М-40 и дизельного топлива летнего.

Для оценки эффективности фракци-
онного состава собирателя был предло-
жен критерий — показатель конденсиро-
ванности ПК [8] рассчитываемый как 
произведение плотности и динамиче-
ской вязкости или измеряемый методом 
осциляционной вискозиметрии [9, 10] с 
использованием вибрационного виско-
зимера SV-10.

Исходными данными для выбора оп-
тимальных параметров компаундного 

Таблица 1
Состав и характеристика собирателей, приготовленных на основе мазута М-40  
и дизельного топлива
Composition and characteristics of collectors prepared from fuel oil M-49 and diesel fuel

Состав композиций Плотность, 
 г/см3

Динамическая вязкость  
при 20 ºС, мПа

Тзаст., ºС
мазут М-40 дизельное топливо 

100 0 0,987 53,6 –5,5
90 10 0,975 28,3 –7,0
80 20 0,961 21,7 –8,0
70* 30 0,952 16,1 –9,1
60* 40 0,945 13,1 –10,3
50 50 0,931 9,5 –11,2
40 60 0,914 6,6 –12,4

* Композиция приблизительно соответствует мазуту флотскому Ф-5.
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собирателя являлись результаты регрес-
сионного анализа связей по флотируе-
мости алмазов и физико-химических ха-
рактеристик компонентов собирателя. 
При проведении исследований исполь-
зовались данные результатов флотации 
алмазов (извлечение), плотности и вязко- 
сти используемого собирателя. Иссле-

дуемым компонентом был и расход со-
бирателя в ограниченном интервале 
варьирования (875—1050 г/т). 

Анализ зависимости извлечения ал-
мазов от плотности собирателя  — флот-
ского мазута, полученного смешивани-
ем мазута М-40 и дизельного топлива 
летнего показывает, что максимум изв- 

Рис. 1. Зависимость извлечения алмазов в концентрат (%) от доли мазута М-40 в смеси с ди-
зельным топливом при расходах реагентов: 1 — 125 г/т; 2 — 325 г/т; 3 — 650 г/т; 4 — 875 г/т; 
5 — 1050 г/т
Fig. 1. Diamond recovery in concentrate (%) versus portion of fuel oil M-40 in the mixture with diesel 
fuel at different consumptions of reagents: 1—125 g/t; 2— 325 g/t; 3— 650 g/t; 4— 875 g/t; 5— 1050 g/t

Рис. 2. Зависимость извлечения алмазов от показателя конденсированности (ПК) компаундного 
собирателя — смеси мазута топочного М-40 и дизельного топлива летнего
Fig. 2. Diamond extraction as function of condensation factor CF of compound collector—mixture of fuel oil 
M-40 and summer diesel fuel
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лечения алмазов достигается при зна-
чении ПК = 16,0 мПа  · с г/см3 (рис. 2). 
Интервал значений ПК собирателя, в ко-
тором достигается максимальный поло-
жительный эффект (более 93% извлече-
ния) — от 12 до 22,5 мПа · с г/см3.

Необходимо обратить внимание, что 
при росте значений показателя конден-
сированности снижение показателей 
происходит постепенно, в то время как 
при уменьшении показателя конденси- 
рованности менее 12  мПа  ·  с  ·  г/см3 
происходит скачкообразное снижение 
извлечения алмазов. Это говорит о том, 
что чрезмерное разжижение собирателя 
весьма опасно. Для уменьшения разжи-
женности собирателя (повышения вяз-
кости) целесообразно увеличивать до- 
бавки топливного мазута или водонеф-
тяных эмульсий.

При создании новых реагентов и вы-
боре режимов пенной сепарации было 
предложеноиспользоватьводонефтяные 
эмульсии, получаемые из нефтешламов, 
попутно добываемые с алмазосодержа-
щими кимберлитами [4, 5]. В качестве 
объекта для настоящих исследований 
в качестве исходного сырья для разра-
батываемых компаундных собирателей 
были использованы нефтешламы рудни-
ков «Интернациональный». 

Органическая часть исходного флюи-
да нефтешламов представлена сложной 
смесью нефтяных компонентов. Приме-

нительно к нефтепродуктам нерегуляр-
ного состава и строения разработаны 
технологии активации, необходимые для 
придания им лучшей транспортируемо-
сти или улучшения способности к горе-
нию в теплогенерирующих установках 
[11]. 

Результаты физико-химических пока-
зателей отобранных проб ВНЭ показы-
вают, что после виброструйной электро-
магнитной обработки нефтешламов ди-
намическая и кинематическая вязкость 
водонефтяной эмульсии уменьшается. 
Уменьшение вязкости при увеличении 
времени обработки до 3 мин составляет 
10—12%. Такой результат принципиаль-
но соответствует результатам исследова-
ний, проведенных на других объектах — 
природной нефти, где после применения 
виброструйной магнитной активации до-
стигалось снижение вязкости на 6—9%. 
Уменьшение вязкости свидетельствует о 
проявлении межмолекулярного взаимо-
действия при взаиморастворении угле-
водородных фракций [12].

Для определения собирательных 
свойств водонефтяной активированной 
эмульсии ВНЭ-10, из нефтяного флюида, 
попутно извлеченного на руднике «Ин-
тернациональный», в  смеси с мазутом 
флотским Ф-5 были выполнены флота-
ционные опыты с использованием в 
качестве реагента-собирателя смесей 
исходных нефтепродуктов в различных 

Таблица 2
Состав и характеристика композиций, приготовленных из флотского мазута Ф-5  
и активированной водонефтяной эмульсии рудника «Интернациональный» (ВНЭ-10)
Composition and characteristics of mixes prepared from bunker oil F-5 and activated water-in-oil 
emulsion at Internatsionalny Mine (VNE-10)

Состав композиций Плотность,  
г/см3

Динамическая вязкость 
при 20 ºС, мПа

Тзаст., ºС
ВНЭ (10) мазут Ф-5

0 100 0,907 7,4 –15,0
20 60 0,910 9,1 –14,8
40 90 0,915 14,1 –13,3
60 40 0,920 18,5 –12,2
80 20 0,924 24,6 –11,4
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соотношениях. Для исследований пред-
варительно были приготовлены чистые 
реагенты и смеси вышеназванных неф- 
тепродуктов при массовой доле ВНЭ-10 
20, 40, 60 и 80%. Одновременно с про-
ведениями исследований измерялись ха-
рактеристики компаундного собирателя, 
представленные в табл. 2.

Собирательные свойства смеси ма-
зута флотского Ф-5 и активированной 
ВНЭ-10 превышают собирательные свой- 
ства каждого из них отдельно взятого. 
Анализ зависимостей на рис. 3 показы-
вает, что проявляется эффект увеличе-
ния собирательной способности смесей 
мазута Ф-5 и активированной водонеф-
тяной эмульсии ВНЭ-10, наиболее силь-
но проявляющийся в области объемных 
соотношений от 4:6 до 6:4 (от 40 до 60% 
ВНЭ-10 и проявляющийся в увеличении 
извлечений алмазов на 3,7—8,8%.

Для оценки эффективности фракци-
онного состава собирателя был исполь-
зован критерий — показатель конденси-
рованности ПК [8]. Анализ зависимости 
извлечения алмазов от показателя кон-
денсированности собирателя показыва- 
ет, что максимум извлечения (более 96% 

извлечения) достигается в интервале зна-
чении ПК от 9 до 17,5 мПа · с*г/см3.

Значение показателя детерминиро- 
ванности зависимости извлечения алма-
зов от показателя конденсированности 
(R2 = 0,79) существенно выше, чем при 
использовании в качестве критериев 
плотности и вязкости собирателя (0,63—
0,71). Полученные результаты позволяют 
рекомендовать показатель конденсиро-
ванности (ПК) для оценки и оптимизации 
компонентного состава применяемого 
компаундного собирателя, осуществле-
ние которой возможно путем корректи-
рования соотношения нефтепродуктов 
в компаундном собирателе, или добав-
ками низкомолекулярных фракций — на-
пример дизельного топлива.

Проверка результатов лабораторных 
экспериментов проводилась наобога-
тительной фабрике Удачнинского ГОКа. 
В  реагентном отделении обогатитель-
ной фабрике проводилось смешивание 
ВНЭ-10 и флотского мазута в заданных 
пропорциях. От водонефтяной эмульсии 
ВНЭ-10 и мазута флотского Ф5 отбира-
лись пробы и измерялисьзначения по-
казателя конденсированности в процес-

Рис. 3. Зависимость извлечения алмазов в концентрат (%) от доли активированной ВНЭ-10  
в композиционном собирателе при расходах реагентов: 1 — 125 г/т; 2 — 325 г/т; 3 — 650 г/т;  
4 — 875 г/т; 5 — 1050 г/т
Fig. 3. Diamond extraction in concentrate (%) as function of portion of activated VNE-10 in compound 
collector at different consumptions of reagents: 1— 125 g/t; 2— 325 g/t; 3— 650 g/t; 4— 875 g/t;  
5— 1050 g/t
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се их остывания. При подготовке проб и 
измерении температурной зависимости 
вязкости и плотности использовалась 
специальная методика. По значениям 
вязкости при 25 ºС рассчитывалось зна- 
чение показателя конденсированности 
водонефтяной эмульсии и мазута флот-
ского. Рассчитанные значения показа-
телей конденсированности нефтепродук-
тов компаундного собирателя сравни-
валась с нормативными граничными 
значениями и проводилась корректиров-
ка состава приготавливаемого компа-
ундного собирателя. 

Корректировка соотношения обеспе-
чивала поддержание оптимального фрак-
ционного состава компаундного собира-
теля. Если плотность, вязкость и, следова-
тельно, показатель конденсированности 
одного из компонентов или компаундно-
го собирателя в целом превышали нор- 
мативное значение, то массовая доля 
ВНЭ-10, как более конденсированного 
компонента, в смеси уменьшалась. Если 
измеренное значение показателя кон-
денсированности компонентов и компа-
ундного собирателя были ниже необходи-
мого, то увеличивали долю ВНЭ-10. 

Полупромышленные испытания про-
водились на обогатительной фабрике 
№ 12 Удачнинского ГОКа. Результаты ис-
пытаний показали, что при использова-
нии в качестве собирателя смеси ВНЭ-10 
и Ф-5 в базовом соотношении 3:7, кор-
ректируемом в звисимости от значений 
ПК, извлечение алмазов в концентрат 
по классу крупности –2+0,5 мм повыси-
лось на 1,5% и составило 98,66%. При 
этом расход смешанного собирателя 
сократился с 700 до 529 г/т. Расход пе-
нообразователя ОПСБ составил 14,3 г/т, 
что на 5% меньше, чем его расход при 
использовании базового режима. 

Результатами промышленных ис-
пытаний подтверждена эффективность 
применения водонефтяной эмульсии в 
составе компаундного собирателя ВНЭ-
10 и Ф-5 в базовом соотношении 3:7 для 
флотационного извлечения алмазов из 
хвостов гравитационного обогащения 
руды трубки «Удачная».Экономический 
эффект за счет доизвлечения алмазов 
из обрабатываемого алмазосодержа-
щего сырья на переделе пенной сепа-
рации обогатительной фабрики № 12со-
ставил 16,4 млн руб. 

Рис. 4. Зависимость извлечения алмазов от показателя конденсированности (ПК) компаундного 
собирателя
Fig. 4. Curve of diamond recovery and condensation factor CF of compound collector 
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Abstract. Bunker oil F-5 applied as a collecting agent in frother separation has variable composition 
and properties as a consequence of inconstant formula of fuel oil M-40 used to prepare F-5. To maintain 
stable flotation, it is advisable to check the collective agent properties and to refine them by means of 
adjustment of its fractional composition. For the operative control over properties of the compound col-
lector, the condensation factor CF is used as a product of density and dynamic viscosity. The analysis of the 
diamond recovery curves shows that the maximum extraction of diamonds is reached in a certain range 
of CF of the compound collector. The developed procedure of quality control and calculation of adjusted 
composition of the compound collector assumes an increase or a decrease in the portions of the compo-
nents in case the quality criterion extends beyond the recommended range of CF. The commercial tests 
prove efficiency of the compound collector made of water-in-oil emulsion VNE-10 and bunker oil F-5 in 
flotation of diamonds from gravity concentration tailings at Udachnaya Pipe. 

Key words: diamonds, frother separation, compound collectors, water-in-oil emulsion, bunker oil, vis-
cosity, fractional composition. 
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