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Аннотация: При совершенствовании процесса пенной сепарации алмазосодержащего 
сырья актуальным является определение и поддержание оптимальной степени замыка-
ния водооборота, обеспечивающей достижение максимальных технико-экономических 
показателей обогащения. Для решения поставленной задачи изучено влияние степени за-
мыкания водооборота на концентрацию в водной фазе индифферентных солей, шламов, 
флотационных реагентов и, соответственно, на извлечение алмазов. Математическое 
моделирование схемы водооборота цикла пенной сепарации, проводимое сочетанием 
балансового и топологического методов, позволило определить степень концентрирова-
ния солей, шламов и флотационных реагентов в оборотной воде при варьировании сте-
пени замкнутости водооборота. Результаты расчетов показали, что увеличение степени 
замыкания водооборота от 60 до 90% приводит к росту минерализации оборотной воды 
на 50%, повышению остаточных концентраций реагентов на 25–40% и сопровождается 
ростом концентрации шламов в водной фазе на 180%. Повышение степени замыкания 
водооборота более чем на 85% позволяет снизить расход реагентов в цикле пенной се-
парации алмазосодержащего материала на 5–10%. Однако при таких значениях степени 
замыкания водооборота наблюдается снижение извлечения алмазов на 8%, что обуслов-
лено влиянием накапливающихся в оборотной воде шламов. Оптимальная степень за-
мыкания водооборота, достигаемая применением действующей одностадиальной схемы 
осветления сливов сгустителей хвостов пенной сепарации, составляет 75–80%. Увеличе-
ние степени замыкания водооборота требует применения двухстадиальной схемы обес-
шламливания сливов сгустителей хвостов или использования реагентов — регуляторов 
процесса обесшламливания, снижающих концентрацию шламов в оборотной воде цикла 
пенной сепарации алмазосодержащего материала.
Ключевые слова: пенная сепарация, алмазы, замкнутый водооборот, минерализация, 
шламы, реагенты.
Для цитирования: Морозов В. В., Двойченкова Г. П., Коваленко Е. Г., Тимофеев А. С., 
Курьянов М. В. Обоснование степени замыкания водооборота в цикле пенной сепара-
ции алмазосодержащих кимберлитов с применением математического моделирования // 
Горный информационно-аналитический бюллетень. – 2022. – № 12. – С. 5–19. DOI: 
10.25018/0236_1493_2022_12_0_5.



6

Введение
Алмазы класса крупности –2 мм ста-

новятся все более востребованным сы-
рьем как для традиционных, так и для 
новых областей техники и технологий 
[1, 2]. На алмазодобывающих фабриках 
АК «АЛРОСА» для извлечения алмазов 
класса –2+0,5 мм используется техно-
логия комбинированной флотации, со-
вмещающая в основных операциях про-

цессы пенной сепарации (ПС) и пенной 
флотации (ПФ) алмазосодержащего ма-
териала с применением флотационных 
машин ПФМ-10 [3]. Фракция алмазосо-
держащего сырья крупностью –2+1 мм 
после обезвоживания (сгущения) пода- 
ется на пенный слой, в котором осу-
ществляется процесс пенной сепарации 
минеральных частиц. Мелкозернистый 
продукт крупностью –1+0,5 мм в виде 
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гидросмеси, насыщенной тонко диспер- 
гированными воздушными пузырьками, 
подается на флотационное разделение 
в объем аэрированной пульпы [4]. Полу- 
ченные в процессе сепарации пенный и 
камерный продукты удаляются при раз-
дельном обезвоживании. Жидкую фазу 
от обезвоживания пенного продукта воз-
вращают в операцию кондициониро-
вания исходного сырья с реагентами и 
частично в пневмогидравлические аэра- 
торы. Жидкая фаза операций сгуще-
ния хвостов подвергается осветлению 
(обесшламливанию) и возвращается в 
технологический процесс в качестве обо-
ротной воды пенной сепарации [5]. 

Таким образом, процесс пенной се-
парации алмазосодержащего материа-
ла реализуется в условиях замкнутого 
водооборота с использованием оборот-
ной воды собственного контура обес-
шламливания (оборотная вода ПС) при 
частичном разбавлении минерализован-
ной осветленной водой, поступающей из 
хвостохранилища обогатительной фаб- 
рики в качестве «подпитки» (оборотная 
вода ОФ). 

При использовании схемы замкну-
того водооборота в технологии пенной 
сепарации алмазосодержащего материа-
ла остается нерешенным вопрос опре-
деления оптимального соотношения ко-
личества оборотной воды собственного 
контура обесшламливания и минерали-
зованной осветленной оборотной воды 
(подпитки), поступающей из внешнего 
хвостохранилища, то есть степени замы-
кания водооборота, обеспечивающего 
наилучшие технико-экономические по-
казатели данного цикла обогащения [6]. 
Для достижения поставленной цели — 
определения оптимальной степени за-
мыкания водооборота в цикле пенной 
сепарации — было изучено влияние 
регламентируемых и используемых на 
практике соотношений оборотных вод 
ПС и ОФ на изменение концентрации 

в жидкой фазе рудной пульпы ионно-
молекулярных компонентов и шламов, 
а также их влияния на извлечение ал-
мазов. 

Экспериментальные исследования 
с использованием алмазосодержащих 
продуктов выполнены в лабораториях 
институтов НИГП и «Якутнипроалмаз» 
АК «АЛРОСА» (ПАО).

Методики моделирования  
и проведения флотационных 
исследований
Основным подходом при выборе ре-

жимов кондиционирования оборотной 
воды пенной сепарации алмазосодер-
жащего материала было определение 
закономерностей формирования ионно-
го состава жидкой фазы и шламосодер-
жания рудной пульпы, а также выбор 
параметров, обеспечивающих поддер-
жание оптимальных и стабильных ха-
рактеристик флотационного процесса 
извлечения алмазов. 

Анализ схемы и параметров оборот- 
ного водоснабжения как части водно-
шламовой схемы процесса пенной се-
парации алмазосодержащего материала 
проводился балансовым и топологиче- 
ским методами, позволяющими опреде- 
лить степень концентрирования (накап- 
ливания) в жидкой фазе рудной пульпы 
солей, шламов и применяемых реаген-
тов при варьировании степени замыка-
ния водооборота [7, 8].

Вышеуказанные контролируемые па- 
раметры потока оборотного водоснаб-
жения были разделены на три группы: 

• первая группа веществ — индиф- 
ферентные ионно-молекулярные компо- 
ненты водной фазы, не вступающие в 
существенное взаимодействие с твер-
дой фазой рудной пульпы. К таким веще- 
ствам относятся анионы сильных кислот 
(серной, соляной, азотной) и катионы 
сильных оснований (калий, натрий) [9]. 
Для индифферентных веществ процесс 
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накопления (минерализации оборотной 
воды) определяется разностью масс ком- 
понентов, содержащихся в потоках, вхо- 
дящих в цикл пенной сепарации (с ис-
ходным питанием и оборотной водой), 
и содержащихся в потоках выходящих 
веществ (с водной фазой продуктов обо- 
гащения);

• вторая группа веществ — шламы, 
не вступающие в химическое взаимо-
действие с основным зернистым руд-
ным материалом. Концентрация данной 
группы веществ в оборотной воде опре-
деляется массой рудных частиц шламо-
вых классов в поступающей твердой 
фазе исходного питания и массовой до-
лей рудных частиц шламовых классов, 
выходящих с жидкой фазой хвостов 
пенной сепарации, и со сгущенным про-
дуктом операции осветления оборотной 
воды. 

• третья группа веществ — реаген-
ты, вступающие во взаимодействие с 
твердой фазой рудной пульпы. Предста- 
вителями данной группы веществ в рас-
сматриваемых условиях являются со-
биратель — мазут флотский Ф-5, и дис-
пергатор шламов — полифосфат натрия 
[10]. Концентрация данной группы ве-
ществ определяется как разность меж-
ду их количеством во входящих потоках 
рудной пульпы (исходного питания), 
обработанных используемыми выше- 
указанными реагентами, и количеством 
реагентов в твердой и жидкой фазе вы-
ходящих потоков рудной пульпы (про-
дуктов обогащения). 

Для установления степени влияния 
отдельных рассматриваемых компонен-
тов оборотных вод на показатели обога-
щения цикла пенной сепарации алмазо-
содержащего материала были поставле-
ны опыты по флотации смеси алмазов и 
кимберлитового материала класса круп- 
ности –1,6+0,5 мм в стендовой установ-
ке пенной сепарации. При проведении 
опытов поддерживался постоянный реа- 

гентный режим (расход собирателя — 
мазута Ф5 — 900 г/т, полифосфата нат- 
рия — 150 г/т, ОПСБ — 30 г/т) с измене-
нием одного из контролируемых пара-
метров используемой оборотной воды 
(концентрация солей, шламов и флота-
ционных реагентов).

Для анализа состава исследуемых 
водных фаз применяли комбинирован- 
ную методику, включающую операции 
фильтрации шламов, экстракции собира- 
теля и выпаривания растворимых солей 
из остаточной пробы. Концентрацию со- 
бирателя измеряли методом УФ-фото- 
метрии [11]. Концентрация полифосфата 
натрия была замерена методом фотомет- 
рии с использованием смешанного мо-
либденово-кислого реактива (Методика 
выполнения измерений массовых кон-
центраций ортофосфатов, полифосфа-
тов и фосфора общего в питьевых, при-
родных и сточных водах фотометриче-
ским методом. ПНД Ф 14.1:2.248-07. М).

Результаты моделирования 
схемы водооборота
Граф цикла пенной сепарации опи-

сывает движение рудной и водной масс 
по схеме обогащения и определяет по-
токи воды и пульпы, а также распреде- 
ленных в них компонентов, в операциях 
сепарации и полученных промежуточ-
ных и конечных концентратах и хвостах 
[12]. Основные характеристики раздели- 
тельных операций, оценивающие рас-
пределение водной фазы по продуктам 
схемы, были определены по данным 
опробования промышленного техноло-
гического процесса пенной сепарации. 
В качестве переменной величины при 
математическом моделировании схемы 
водооборота использовалось соотно-
шение осветленной минерализованной 
оборотной воды ОФ и оборотной воды 
цикла пенной сепарации, подаваемых 
в операцию подготовки рудной пульпы 
(исходного питания) к процессу пенной 
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сепарации и непосредственно в про-
цесс пенной сепарации. 

Общий граф технологической схемы 
цикла пенной сепарации алмазосодер-
жащего материала имеет сложный вид 
(более 20 операций [13]), но существен-
но упрощается при учете закономерно-
стей формирования состава оборотной 
воды. При моделировании схемы во-
дооборота в цикле пенной сепарации 
алмазосодержащего материала исполь-
зовалось допущение равенства солесо-
держания (концентраций индифферент-
ных ионов) в жидкой фазе продуктов 
водно-шламовой схемы до и после рас-
творения в них солей, содержащихся в 
рудной пульпе исходного питания.

Структура упрощенного графа схемы 
водооборота в цикле пенной сепарации 
для расчета солесодержания в жидкой 
фазе рудной пульпы имеет два входа: 
оборотная вода обогатительной фабрики 
(ОФ) и исходное питание пенной сепа-
рации, и один выход (сгущенный хво-
стовой и шламовый продукты). В пред-
ставленной на рис. 1 структуре состав-
ленного графа выделены три основных 
узла схемы цикла пенной сепарации:

1 — смешивания оборотной воды 
цикла пенной сепарации и оборотной 
воды обогатительной фабрики;

2 — смешивания питания пенной 
сепарации с водной системой узла 1;

3 — пенной сепарации, сгущения 
хвостов и осветления слива сгущения.

Выделенные узлы цикла пенной сепа- 
рации связаны между собой отдельны-
ми передачами графа, представленными 
подачей содержащих водную фазу про-
дуктов схемы пенной сепарации (ПС) в 
определенные точки процесса:

а0 — подача оборотной воды ОФ в 
узел 1;

а1 — подача смешанной водной си-
стемы в узел 2;

в0 — подача рудной пульпы исход-
ного питания ПС, содержащей раст- 

воримые слоеобразные минералы в 
узел 2;

а2 — подача исходного питания ПС, 
смешанного с водной системой узла 1, 
в цикл пенной сепарации (узел 3); 

а3 — выход и подача осветленного 
слива операции сгущения хвостов ПС 
(оборотная вода ПС) в узел 1;

в3 — выход из узла 3 водной фазы 
со сгущенными хвостами ПС и шлама-
ми операции осветления.

Выход водной фазы из узла 3 с кон-
центратом ПС не принимается в расчет 
ввиду несопоставимо малого объема в 
сравнении с другими потоками.

Произведенные с учетом закономер- 
ностей формирования состава оборотной 
воды ПС упрощения позволили исполь-
зовать балансовый метод для последу-
ющих расчетов параметров оборотного 
водоснабжения, приведенного ниже.

Масса привнесенных с исходным пи- 
танием солей М0 (г/ч) рассчитывалась 
по формуле

Рис. 1. Граф схемы водооборота цикла пенной се-
парации для расчета минерализации оборотной 
воды
Fig. 1. Graph of scheme for calculating mineralization 
of recycled water
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М0 = m0 Qр, (1)
где m0 — массовая доля солей в руде, г/т; 
Qр — производительность по руде, т/ч.

Расчетное уравнение для баланса ин-
дифферентных солей имеет следующий 
вид:

C Q C Q m Qa w a w p3 3 0 0 01�� � � �� � , (2)

где С0 — концентрация солей в добавляе-
мой оборотной воде ОФ, г/м3; m0 — мас-
совая доля солей в руде, г/т, Qр — произ-
водительность по руде, т/ч; Qw — общий 
расход воды в цикл пенной сепарации, 
м3/ч; γа3 — доля оборотной воды ПС (сте-
пень замыкания водооборота); γа0 — до- 
ля оборотной воды ОФ.

Учитывая, что γа3 = 1 – γа0, после 
преобразования получаем

C C m Q Qp w a3 0 0 31� � � � �� �� , (3)

Расчетная зависимость 1, представ-
ленная на рис. 2, показывает экспонен-
циальное возрастание минерализации с 
увеличением степени замыкания водо-
оборота.

Проверка расчетного уравнения (3) 
проводилась по данным измерений об- 
щей минерализации, определяемой как 
сумма концентраций растворенных со- 

лей в отфильтрованной водной фазе 
фабричной оборотной воды, выделен-
ных после операции ее выпаривания. 
Результаты сопоставления показывают 
хорошую сходимость полученных дан-
ных опробования 2 и расчетов 1 по урав-
нению (3), приведенных на рис. 2, а.

Анализ полученных данных, приве- 
денных на рис. 2, а, показывает, что за-
мыкание схемы водооборота от 60 до 
90% ведет к нарастанию минерализации 
оборотной воды более чем вдвое (с 0,29 
до 0,6 г-ион/л).

Результаты флотационных исследо-
ваний, выполненные с использованием 
установки пенной сепарации и приве-
денные на рис. 2, б, показали, что до-
бавление в водную фазу выпаренных из 
оборотной воды солей в количестве от 
0,2 до 0,6 г-ион/л (5,5—16 г/л) практи-
чески не снижает извлечения алмазов в 
соответствующий концентрат.

Граф технологической схемы для рас- 
чета изменения концентрации шламов  
в водной фазе рудной пульпы ПС (рис. 3) 
был получен при допущении равенства 
концентраций шламов в водных фазах 
продуктов технологических операций 
цикла пенной сепарации (С2 = С3 = С4) и 

1 – расчетная зависимость; 2, 3 – экспериментальные данные

Рис. 2. Влияние степени замыкания водооборота на минерализацию оборотной воды цикла ПС (а)  
и минерализации оборотной воды ПС на извлечение алмазов (б)
Fig. 2. Influence of degree of closure of the water circulation on mineralization of circulating water of foam 
separation cycle (a) and mineralization of circulating water on recovery of diamonds (b)
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объединения выходов водной фазы со 
сгущенными хвостами и шламами опе-
рации осветления слива сгустителя цик-
ла ПС.

В представленной на рис. 3 структу-
ре составленного графа выделены че-
тыре основных узла схемы цикла пен-
ной сепарации:

1 — смешивания оборотной воды 
цикла пенной сепарации и оборотной 
воды обогатительной фабрики;

2 — смешивания питания пенной се-
парации с водной системой узла 1;

3 — пенной сепарации и сгущения 
хвостов;

4 — осветления слива сгущения хво-
стов.

Выделенные узлы цикла пенной се- 
парации связаны между собой отдель-
ными передачами графа, представлен-
ными подачей содержащих водную фазу 
продуктов схемы пенной сепарации (ПС) 
в определенные точки процесса:

а0 — подача оборотной воды ОФ в 
узел 1;

а1 — подача смешанной водной сис- 
темы в узел 2;

в0 — подача рудной пульпы — ис-
ходного питания ПС в узел 2;

а2 — подача исходного питания ПС, 
смешанного с водной системой узла 2, 
в узел 3;

а3 — выход шламов со сливом узла 
сгущения хвостов ПС (3);

в3 — выход шламов с песками узла 
сгущения хвостов ПС; 

а4 — выход шламов со сливом узла 
осветления слива сгущения хвостов (4);

в4 — выход шламов со сгущенным 
продуктом узла осветления слива сгу-
щения хвостов.

Уравнение для баланса шламов име-
ет следующий вид:

C Q m Q Ba w s p4 3 4 3 41�� � � � �� , , , (4)

где С4 — концентрация шламов в вод- 
ной фазе операций сгущения хвостов и 

осветления слива сгустителя, г/м3; ms — 
содержание шламов в исходном пита-
нии, г/т; γа3,4 — выход водной фазы с 
оборотной водой; В3,4 — эффективность 
выделения шламов в сгущенные хвосты 
и шламовый продукт, д.е.

Уравнение для расчета накопления 
шламов (увеличения концентрации шла- 
мов) в оборотной воде ПС (С4) имеет 
следующий вид:

C m Q Q B Cs p w a4 3 4 4 3 41� � � �� �, ,� , (5)

где γа3,4 — доля оборотной воды ПС. 
Эффективность выделения шламов в 

хвосты и шламовый продукт В3,4 не яв-
ляется постоянной величиной, что обус- 
ловлено влиянием плотности исходного 
продукта на эффективность осаждения 
и отделения шламов. Требуемый учет 
влияния концентрации накопленных шла- 
мов на эффективность процесса дешла-
мации (В3,4) был произведен по данным 

Рис. 3. Граф схемы для расчета концентраций 
шламов в водной фазе рудной пульпы ПС
Fig. 3. Graph of the scheme for calculating sludge con-
centrations
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опробования и описывается следующим 
уравнением:

B3,4 = 0,91 — 0,504 (C4 /C4сред), (6)
где 0,91 — эффективность дешламации 
при средней концентрации шламов; 
С4сред — среднее содержание шламов в 
оборотной воде, г/л.

Уравнение (5) с учетом уравнения (6) 
приобретает параметрический вид (рас-
четная величина содержится в правой  
и левой части), и для расчета величины 
концентрации шламов С4 применяли то- 
пологический метод [14] с применением 
функциональной зависимости передачи 
В3,4 от концентрации шламов. 

Результаты расчетов, представлен-
ные на рис. 4, а, показали существенное 
возрастание концентрации шламов с уве-
личением степени замкнутости схемы 
водооборота. При росте степени замы-
кания водооборота от 60 до 90% кон-
центрация шламов в оборотной воде ПС 
увеличилась на 180% (с 2,0 до 5,6 г/л). 
Результаты расчета вполне соответству-
ют экспериментальным данным изме-
рения шламосодержания в оборотной 
воде при варьировании степени замыка-
ния водооборота (рис. 4, а).

Установлено существенно более бы-
строе накапливание шламов при увели-

чении степени замыкания водооборота 
(по отношению к накапливанию индиф- 
ферентных ионов), что обусловлено ухуд-
шением условий операции осветления 
оборотной воды при увеличении шла-
мосодержания.

Увеличение концентрации шламов 
в оборотной воде является негативным 
фактором, приводящим к гидрофилиза-
ции поверхности алмазов и ухудшению 
закрепления на ней собирателя [15]. В ре-
зультате проведенных на лабораторной 
установке пенной сепарации экспери-
ментов показано, что увеличение кон-
центрации шламов в оборотной воде 
свыше 4 г/л приводит к снижению из-
влечения алмазов в соответствующий 
концентрат с 85 до 76% (рис. 4, б).

Граф схемы цикла ПС для расчета 
концентрации реагентов: собирателя — 
мазута Ф-5, и полифосфата натрия в 
оборотной воде ПС (рис. 5) был полу-
чен с учетом равенства концентраций 
реагентов в водной фазе продуктов тех-
нологических операций пенной сепара-
ции с выделением цикла кондициони-
рования исходного питания и сгущения 
хвостов ПС в отдельный узел. 

В представленной на рис. 5 структу-
ре составленного графа выделено шесть 

1 – расчетная зависимость; 2, 3 – экспериментальные данные

Рис. 4. Влияние степени замыкания водооборота на концентрацию шламов в оборотной воде ПС (а)  
и влияние концентрации шламов в оборотной воде ПС на извлечение алмазов (б)
Fig. 4. Effect of degree of closure of the water circulation cycle on concentration of sludge in circulating water (a) 
and effect of concentration of sludge on recovery of diamonds (b)
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основных узлов схемы цикла пенной се-
парации:

1 — смешивания оборотной воды цик-
ла пенной сепарации и оборотной воды 
обогатительной фабрики;

2 — смешивания питания пенной 
сепарации с водной системой узла 1;

3 — кондиционирования питания пен-
ной сепарации;

4 — пенной сепарации;
5 —сгущения хвостов;
6 — осветления слива сгущения хво-

стов.
Выделенные узлы цикла пенной сепа-

рации связаны между собой отдельны-
ми передачами графа, представленными 
подачей содержащих водную фазу про-
дуктов схемы пенной сепарации (ПС) в 
определенные точки процесса:

а0 — подача оборотной воды ОФ;
а1 – смешивание оборотной воды 

ПС и оборотной воды ОФ;
в0 — подача исходного питания; 
р0 — подача реагентов в кондицио-

нирование; 
в2 — смешивание воды и мелкозер-

нистого питания;
а2 — подача воды в сепаратор; 
а3 — смешивание воды и крупно-

зернистого питания, 
р1 — подача реагентов в пенную се-

парацию; 
а4 — смешивание крупно- и мелко-

зернистых хвостов; 
а5 — выход реагентов в слив сгуще-

ния хвостов, 
в5 — выход реагентов в сгущенные 

хвосты; 
а6 — выход реагентов в слив освет-

ления; 
в6 — выход реагентов со сгущенны-

ми шламами. 
Принципиальным отличием данной 

модели схемы ПС от рассмотренных вы- 
ше является тот факт, что применяемые 
реагенты переносятся по схеме преиму-
щественно с твердой фазой [5]. При мо-

делировании и расчетах под концентра-
цией собирателя в оборотной воде ПС 
СФ5 принималось отношение общего 
количества собирателя (на твердой и в 
водной фазах) к объему водной фазы. 
При моделировании объединяли пере-
даточные функции узлов 3 и 4 (конди-
ционирования и пенной сепарации), 
а также 5 и 6 (сгущения хвостов и ос-
ветления оборотной воды), т.е. допус- 
калось сложение количества поданных 
реагентов в разные точки процесса ПС, 
а также объединение выхода реагентов 
с твердой фазой хвостов и сгущенными 
шламами.

Выход реагентов с твердой фазой — 
хвостами флотации и сгущенными шла- 
мами (В5,6) отождествлялся с эксперимен-
тально установленной поглотительной 
способностью твердой фазы по отноше-
нию к этим реагентам (Πр) в операциях 
пенной сепарации и сгущения хвостов.

Рис. 5. Граф схемы для расчета концентраций 
флотационных реагентов в оборотной воде ПС
Fig. 5. Graph of the scheme for calculating the con-
centrations of flotation reagents
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Уравнение для баланса реагентов, оп- 
ределяемого как равенство суммарной 
загрузки реагентов в голове процесса 
выходу реагента с хвостами и сгущен-
ными шламами, в схеме имеет следую-
щий вид:

m Q m Q C Qp p p p p a w� � �� �� 5 5 61 � , , (7)

где mр — расход реагента, г/т; Πр — доля 
поглощаемого реагента в операциях кон-
диционирования, пенной сепарации и 
сгущения, д.е.; С5 — концентрации реа- 
гента в оборотной воде; γа5,6 — доля обо-
ротной воды ПС, д.е.

Расчетное уравнение для оценки кон- 
центрации реагента в оборотной воде 
(С5) имеет следующий вид:

C m Q Qp p w p a5 5 61 1� � � �� � �� �� � , . (8)

При проведении расчетов концент- 
рации собирателя и депрессора учиты-
валось поглощение мазута Ф-5 (ΠФ5) и 
полифосфата натрия (ΠПФН) твердой фа-
зой пульпы (концентратом и хвостами), 
описываемое по данным эксперимен-
тов, проведенных в рабочем интервале 
концентраций (CФ5 и CПФН), линейными 
уравнениями [16]:

�� � �5 5 50 28 0 63� �, , maxC C , (9)

���� ��� ���� �0 26 0 36, , maxC C . (10)

Зависимость поглотительной способ-
ности твердой фазы от концентрации со-
бирателя обуславливает необходимость 
применения топологического метода рас-
чета с учетом функциональной зависи-
мости передачи В5,6 от концентрации 
реагентов. Расчетная зависимость кон-
центрации собирателя в оборотной воде 
от степени замыкания водооборота, по-
лученная с использованием уравнений 
(8)—(10), показывает, что при степени 
замыкания водооборота ПС более 60–
90% остаточная концентрация собира-
теля в оборотной воде ПС возрастает на 

25%, а полифосфата натрия — на 40%. 
Необходимо отметить, что увеличение 
концентрации собирателя в оборотной 
воде в установленных значениях сте-
пени замыкания водооборота является 
благоприятным фактором, позволяющим 
уменьшить его расход [17]. Однако учи-
тывая, что с оборотной водой в процесс 
пенной сепарации поступает только 
часть собирателя и полифосфата нат- 
рия, общее снижение расхода реагентов 
не превышает 10–15%. 

Рассмотрев влияние степени замыка-
ния водооборота на реагентный режим 
пенной сепарации, с высокой степенью 
достоверности можно заключить, что в 
установленных значениях степени за-
мыкания водооборота увеличение кон-
центрации реагентов в оборотной воде 
является ресурсом для снижения их 
расхода без снижения извлечения алма-
зов в соответствующий концентрат.

С учетом полученных результатов 
можно заключить, что основной при-
чиной снижения извлечения алмазов в 
процессе пенной сепарации при повы-
шении степени замыкания водооборо-
та является возрастание концентрации 
шламов в оборотной воде. 

Сделанный вывод подтверждается 
результатами опробования технологиче-
ского процесса пенной сепарации, в ко- 
тором фиксировались значения доли  
оборотных вод цикла ПС, соле- и шла-
мосодержания оборотной воды ПС, изв- 
лечения алмазов. Результаты опробова-
ния показали, что зависимость извле-
чения алмазов от степени замыкания 
водооборота носит вид кривой с макси-
мумом в области 80% (рис. 6). 

Анализ коэффициентов парной кор-
реляции извлечения алмазов к отдель-
ным параметрам состава оборотных вод, 
используемых в схеме пенной сепарации 
на обогатительной фабрике № 3 Мир- 
нинского ГОКа, при варьировании сте-
пеней замыкания водооборота (табли-
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ца) показал, что концентрация шламов 
является наиболее существенным нега-
тивным фактором (КПК = –0,56). Под- 
тверждено меньшее влияние солесодер-
жания на снижение извлечения алмазов 
в соответствующий концентрат (КПК = 
= –0,32).

В результате анализа полученных 
данных была определена в рассматри-
ваемых условиях допустимая степень 
замыкания водооборота в цикле пенной 
сепарации алмазосодержащего матери-
ала, составляющая 80%. Сопоставление 
полученных результатов с данными по 
шламонакоплению и влиянию концент- 
рации шламов в оборотной воде ПС на 
извлечение алмазов (см. рис. 4) позво-
ляет заключить, что при установленной 

степени замыкания водооборота содер-
жание шламов не достигает предельно 
допустимой концентрации (более 4 г/л), 
превышение которой приводит к сни-
жению извлечения алмазов в концент- 
рат ПС. При повышении доли оборот-
ной воды в схеме замкнутого водообо-
рота ПС до 85–90% наблюдается рез-
кое увеличение концентрации шламов 
(до 6 г/л), что приводит к снижению 
извлечения алмазов в соответствующий 
концентрат на 8%. 

Установление параметра содержания 
шламов в оборотной воде как основно-
го негативного фактора, уменьшающего 
извлечение алмазов в концентрат ПС, 
достаточно важно при выборе путей по- 
вышения извлечения алмазов в цикле 

Рис. 6. Влияние степени замыкания водооборота на извлечение алмазов в цикле пенной сепарации 
алмазосодержащего материала
Fig. 6. Influence of degree of water circulation closure on extraction of diamonds in the cycle of foam separation 
of diamond-containing material

Коэффициенты парной корреляции (КПК) извлечения алмазов  
к параметрам состава оборотной воды цикла пенной сепарации  
при варьировании степени замыкания водооборота 
Pair correlation of diamond recovery and recycling water composition  
in froth flotation at varied water circulation closing ratio 

Параметры Минимум Максимум Среднее КПК к извлечению 
алмазов

Степень замыкания водооборота 65 90 74 –0,31
Солесодержание, г-ион/л 0,4 0,6 0,47 –0,32
Концентрация шламов, г/л 3,1 5,8 4,0 –0,56
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пенной сепарации в условиях замкнуто- 
го водооборота. Поддерживаемая в дей- 
ствующей схеме ПС на ОФ № 3 Мир- 
нинского ГОКа АК «АЛРОСА» степень 
замыкания водооборота (75–80%) до-
стигается при штатном использовании 
режима пенной сепарации, предусмат- 
ривающего одностадиальное осветле-
ние слива операции сгущения отваль-
ных хвостов. 

Дальнейшее увеличение степени за-
мыкания водооборота (до 85–90%) воз-
можно только при дополнительном ис-
пользовании методов снижения концен-
трации шламов в оборотной воде ПС. 

Перспективным направлением реше- 
ния задачи более полного замыкания 
водооборота ПС при сохранении техно-
логических показателей являются при-
менение двухстадиальной схемы освет-
ления слива или применение методов 
реагентного регулирования процесса 
обесшламливания с использованием коа- 
гулянтов или флокулянтов, не оказыва-
ющих негативного воздействия на под-
готовительные и основные операции 
цикла пенной сепарации. 

Выводы
Анализ схемы водооборота цикла 

пенной сепарации, проведенный с ис-
пользованием сочетания балансового и 
топологического методов, позволил оп- 
ределить общие закономерности кон-

центрирования солей, шламов и фло-
тационных реагентов в оборотной воде 
пенной сепарации при варьировании 
степени замыкания водооборота. 

Результаты расчетов показали, что 
замыкание схемы водооборота от 60 
до 90% обуславливает нарастание ми-
нерализации оборотной воды на 50%, 
увеличивает остаточные концентрации 
реагентов на 25–40% и ведет к росту 
концентрации шламов в водной фазе 
технологического процесса на 180%. 

Повышение степени замыкания во-
дооборота до 85–90% позволит снизить 
расходы реагентов в цикле пенной сепа-
рации алмазосодержащего материала на 
5–10%. Однако такое увеличение доли 
оборотной воды ПС является причиной 
снижения извлечения алмазов на 8%, 
что обусловлено отрицательным влия- 
нием избытка накопившихся шламов. 

Оптимальная степень замыкания во-
дооборота, достигаемая применением 
действующей одностадиальной схемы 
осветления сливов сгустителей хвостов 
ПС, составляет 75–80%. Дальнейшее по- 
вышение степени замыкания водообо-
рота возможно только при использова-
нии двухстадиальной схемы осветления 
сливов сгустителей хвостов ПС или при- 
менении реагентов-регуляторов процес- 
са обесшламливания хвостовой пульпы, 
снижающих концентрацию шламов в 
оборотной воде цикла ПС. 
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