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Аннотация: При переработке лежалых хвостов получен цинковый концентрат, содер-
жащий 50,0% Zn при извлечении 28,77%. Однако экономическими расчетами доказано, 
что выручка от реализации небольшого количества товарной продукции, получаемой из 
сырья низкого качества, соизмерима с затратами, связанными с переработкой. Обоснован 
способ построения схемы флотации смеси руд и хвостов, позволяющий снизить потери 
металлов с хвостами путем уменьшения влияния распределения извлекаемых минералов 
по флотируемости. Этот эффект достигается за счет того, что в операции основной фло-
тации исходное питание поступает в три параллельные ступени разделения, связанные 
между собой концентратом так, что выделенный в первой ступени разделения концентрат 
последовательно смешивается с исходным питанием последующих ступеней разделения. 
Обогащение питания флотационно активным продуктом – концентратом – позволяет по-
лучить значительное увеличение содержания при минимальном уменьшении контраст-
ности материала по флотационным свойствам. Для полного и селективного извлечения 
минералов в процессе флотации с выделением чернового концентрата в три приема 
разработан способ подготовки поверхности пузырьков воздуха на основе модификации 
технологических свойств газовой фазы. Идея модификации технологических свойств га-
зовой фазы заключается в использовании связи устойчивости смачивающих пленок и за-
висящих от температуры сил, вызванных изменениями структуры жидкости на фазовых 
границах по сравнению со структурой жидкости в объеме – гидрофобного притяжения и 
гидрофильного отталкивания. Апробирована технология, особенностью которой являет-
ся тепловое воздействие на смачивающую пленку со стороны газовой фазы: воздух, пода-
ваемый для аэрации пульпы, смешивают с горячим водяным паром, теплота конденсации 
которого теплопроводностью жидкости отводится в смачивающую пленку. Показано, что 
при совместной переработке руд и хвостов предприятие получает экономический эффект, 
что недостижимо при индивидуальной переработке хвостов.
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Введение
Горнодобывающие и металлургиче- 

ские предприятия ориентированы на обес- 
печение промышленности металлами, 
и наращивание объемов их добычи и про-
изводства является актуальной задачей 
[1—3]. Исходя из «Стратегии разви-
тия минерально-сырьевой базы РФ до 

2035 г.», достигнутый уровень добычи 
свинца и цинка превышает запасы ме-
сторождений, разрабатываемых горно-
добывающими предприятиями.

Финансовые поступления от возоб-
новления эксплуатации Квайсинского 
свинцово-цинкового месторождения за-
нимают важное место в доходной части 
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Abstract: Treatment of old tailings allowed production of a zinc concentrate at Zn content of 
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бюджета Республики Южная Осетия, на 
территории которой расположено место-
рождение.

Сложный вещественный состав, тон-
кая вкрапленность и тесное взаимное про-
растание между собой минералов свин- 
ца, цинка и пустой породы — факторы, 
обуславливающие применение при се- 
лективной флотации свинцово-цинковых 
руд технологических схем сложной кон- 
фигурации и большого набора флотаци-
онных реагентов самого разного функ-
ционального назначения, в том числе 
токсичных химических веществ (напри- 
мер, цианида натрия). Но основные по-
тери (взаимные и с отвальными хвоста-
ми) связаны со сложными кинетическими 
закономерностями флотации минералов 
свинца и цинка: селективность их разде- 
ления оказывается недостаточной, когда 
скорость флотации трудно флотируемых 
фракций сульфидов свинца оказывается 
ниже скорости флотации быстро флоти-
руемой фракции подавляемых сульфи-
дов цинка. Следствием разной измель-
чаемости сульфидов свинца и цинка 
является то, что с отвальными хвостами 
теряется ошламованный галенит и круп-
ные сростки сфалерита.

После извлечения из минерального 
сырья ценных компонентов до 90—95% 
горной массы в виде отходов производ- 
ства будет направлено на складирование 
в специально построенное хранилище. 
При флотации полиметаллических руд 
величина потерь ценных компонентов 
с отвальными хвостами определяется 
соответствием применяемой технологии 
обогатимости руд, составляя от 7 до 11% 
для свинца, от 6 до 14% для цинка, от 5 
до 7% для меди; величина потерь сереб- 
ра (23—27%) и золота (52—68%) свя-
зана с полнотой извлечения их минера-
лов-носителей [4, 5]. Имеются и другие 
примеры: при селективной флотации 
свинцово-цинковых руд Горевского, Бла- 
годатского, Акатуевского, Кадаинского 

месторождений потери минералов свин- 
ца и цинка с отвальными хвостами в сум-
ме превышают 40% [6, 7].

Использование техногенного сырья в 
хозяйственном обороте является эффек- 
тивным механизмом значительного уве- 
личения периода работы горного пред-
приятия [8—10], восполнения минераль- 
но-сырьевой базы страны, повышения 
уровня ее рационального использования, 
снижения нагрузки на окружающую сре- 
ду [11—13]. В современных условиях 
хозяйствования техногенное сырье при- 
обретает важное значение при рыночном 
саморегулировании — спросе и предло-
жении [14—16].

Однако переработка техногенного 
сырья оказывается для недропользова- 
телей низкорентабельной, поскольку вы- 
ручка от реализации небольшого коли-
чества товарной продукции, получаемой 
из сырья низкого качества, соизмерима  
с затратами, связанными с переработ-
кой отходов. При необходимости созда-
ния новых производственных мощно-
стей для переработки отходов проекты 
оказываются убыточными.

Решение этой проблемы было найде-
но при переходе к рыночной экономи-
ке — за счет горизонтальной интеграции 
предприятий [17]. Экономический эф-
фект оказывается существенно положи-
тельным, если малое горное предприятие, 
работающее на техногенном сырье, и гор- 
ное предприятие, на стационарной обо- 
гатительной фабрике которого по единой 
технологической схеме и реагентному 
режиму могут быть совместно перерабо- 
таны первичные руды и отходы обогаще- 
ния аналогичных руд, ведут совместную 
хозяйственную деятельность. В данном 
случае доминирующим мотивом реструк- 
туризации является ожидаемый эконо-
мический эффект (в том числе синерге-
тический) — возможность получить в 
группе большую стоимость, чем от дей-
ствий отдельных предприятий в сумме.
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При горизонтальной интеграции наи- 
более важным мотивом является эффект 
масштаба — снижение удельных издер-
жек производства при увеличении объе- 
мов добычи (минимизация упущенной 
выгоды): отдельные бизнес-единицы — 
участки одного большого месторожде-
ния, отрабатываемые единым предприя- 
тием (например, холдингом) [18].

Организационный механизм, исполь-
зуемый при переработке лежалых хво-
стов, должен быть дополнен инноваци-
онными технологическими решениями, 
обеспечивающими получение высоких 
показателей переработки сырья при ми- 
нимальных затратах. К ним можно отне- 
сти новый принцип построения флота-
ционного каскада разделения, использо- 
вание последних достижений в области 
поверхностных сил в тонких пленках и 
устойчивости дисперсных систем при 
разработке режимов разделения мине-
ралов методом флотации [19—21]. 

Материалы и оборудование
Объектом исследования являются 

свинцово-цинковая руда Квайсинского 

месторождения и лежалых хвосты от пе- 
реработки этих руд в прошлые годы.

Минералогический состав руд прост 
и одинаков для всех участков месторож- 
дения. Основные рудные минералы: сфа- 
лерит, галенит, пирит, марказит; второ- 
степенные: халькопирит, пирротин, мель- 
никовит-пирит; нерудные: известняки, 
кальцит, доломит, сидерит, кварц, хал-
цедон.

Вмещающие породы содержат при 
измельчении вязкий порошок, что от-
рицательно влияет на технологические 
особенности рудного материала.

Сфалерит по цвету и форме выде-
ления, парагенезису ассоциирующих с 
ним минералов разделяют на несколько 
разновидностей. Наиболее широко рас-
пространена разновидность сфалерита 
светло-коричневого цвета скрытокри-
сталлического строения. Образует про-
слои различной мощности от 1—2 мм 
до 15—20 мм, гнезда 0,5—5 мм. Ассо- 
циирует с известняками, границы взаи- 
мопрорастания с породообразующими 
минералами преобладают простые, с га- 
ленитом — сложные.

Таблица 1
Химический состав рудного сырья
Chemical composition of ore raw materials

Наименование  
компонентов

Содержание, % Наименование  
и соединения

Содержание, %

Свинец 0,8—1,7 Кобальт 0,0015—0,002
Цинк 4,35—5,0 Никель 0,0013—0,0033
Медь 0,01—0,03 Кремнезем 13,0—25,0

Железо 1,0—5,0 Окись кальция 35—45
Мышьяк 0,004—0,015 Карбонаты 19,0—26,0
Сурьма 0,001—0,014 Глинозем 3,5—16,0
Кадмий 0,006—0,02 Марганец 0,015—0,25

Марганец 0,1—0,25 Магний 0,45
Сера общ. 1,8—6,0 Углерод 5,3—7,8

Барит 0,2—1 Фтор 0,02
Олово 0,00045 Золото, г/т < 0,1

Висмут < 0,0006 Серебро, г/т 5,4—17,5
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Галенит встречается двух генераций: 
крупнокристаллический, с величиной 
зерен до 1 см (распространен преиму-
щественно на участках месторождения 
Верхняя Квайса) и мелкозернистый (На- 
дарбаз). На участке Вальхох встречают-
ся обе разновидности. Галенит распро-
странен очень неравномерно в рудах, 
однако в рудных телах, залегающих сре-
ди порфиритов, его заметно больше.

При обогащении руд потери свин-
ца и цинка в сульфидной форме с от-
вальными хвостами составляли 28,6 и 
85,7% соответственно (табл. 2). 

Минеральный состав отвальных хво- 
стов: пирит (1%), сфалерит (1,5%), гале- 
нит (единичные зерна), нерудные мине- 
ралы (97,5%). Пирит находится в основ- 
ном в свободных зернах изометричной 
формы размером от 30 до 60 мкм.

Сфалерит встречается чаще всего в 
виде тонких жилок и небольших скоп- 
лений, заключенных в кварцевые зерна. 
Размер этих включений не превышает 
10—15 мкм при общем размере зерен 

кварца 100—150 мкм. Иногда сфалерит 
образует в зернах нерудных минералов 
тонкораспыленную вкрапленность, раз-
мер отдельных частиц которой лежит в 
пределах 3—5 мкм.

Свободные от срастаний зерна цин-
ковой обманки отмечаются в аншлифе 
лишь в единичных случаях. Они имеют 
вытянутую форму, размеры их очень не- 
велики: 15—20 мкм в поперечном нап- 
равлении и 30—40 мкм вдоль удлине-
ния. Цинк потерян как за счет сростков 
сфалерита с породообразующими мине- 
ралами, так и за счет свободных зерен 
сфалерита.

Зерна нерудных минералов, состав- 
ляющие основную массу хвостов, имеют 
самые различные размеры — от 200 мкм 
до 0,2 мм. Местами они содержат тон-
кую вкрапленность сульфидов.

Обоснование принятых 
технологических решений
В [22, 23] на основе статистической 

обработки зависимости удельных капи-
Таблица 2
Гранулометрический состав хвостов фабрики
Granulometric composition of mill tailings

Класс  
крупности, 

мм

Отвальные хвосты фабрики
выход, % содержание, % распределение, %

свинец цинк свинец цинк
+0,2 14,8 0,09 0,93 18,9 15,9
+0,1 23,8 0,07 0,92 23,7 25,2
–0,10 19,2 0,07 0,87 19,0 19,2

+0,074 57,8 0,075 0,9 61,6 60,36
–0,074 42,2 0,09 0,82 38,4 39,7
+0,044 8,0 0,08 0,9 9,1 8,3
–0,044 34,2 0,06 0,79 29,3 31,4
+0,022 14,1 0,06 0,81 12,1 13,2
+0,011 15,7 0,06 0,79 13,3 14,3
+0,005 2,2 0,06 0,71 1,8 1,8
0,005 2,2 0,07 0,83 2,1 2,1

Исходный 100,0 0,07 0,87 100,0 100,0
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тальных и эксплуатационных затрат от  
производственной мощности по объему 
вскрыши и добычи получена корреля-
ционная зависимость для расчета себе-
стоимости добычи руд открытым спо-
собом (руб./т):
Здоб= 0 98 68 5 1 0028 1 0043, , , ,A H× × × ×f Цинф

 (1)
здесь А — годовая производственная мощ- 
ность горнодобывающего предприятия, 
млн т; Н — глубина залегания руд, м; 
f — коэффициент крепости руд по Про-
тодьяконову; Цинф — индекс инфляции 
обогащения руд.

Зоб= 140 0 98 0 98 1 003� � � �, , ,A � � Цинф, (2)

здесь α, γ — соответственно, содержа-
ние извлекаемого металла в исходной ру- 
де, %, и выход товарного концентрата, %.

В настоящей работе с использовани- 
ем проектных и фактически достигну- 
тых технико-экономических показателей 
на ряде горных предприятий Северо-
Востока РФ по методике, изложенной в 
[25], выявлена зависимость капитальных 
затрат (см. рис. 1, а) и эксплуатационных 
расходов (рис. 1, б) от производственной 
мощности предприятия, а также вели-
чины чистого дисконтированного дохо-

да (NPV) от годового объема обогащае-
мых песков (рис. 1, в).

Из полученных результатов следует 
вывод о том, что увеличение производ-
ственной мощности горного предприя- 
тия приводит к снижению удельных ка- 
питальных и эксплуатационных затрат. 
Следовательно, объединение техноген-
ных ресурсов с запасами базового (ос-
ваиваемого) месторождения с целью 
совместной переработки повышает эко-
номическую эффективность горного про- 
изводства.

Природное и техногенное минераль- 
ное сырье — взаимодополняющие ре-
сурсы, и горизонтальная интеграция гор- 
ных предприятий в пределах одной про-
изводственной цепочки (сделки M&A) 
позволяет объединенному предприятию 
за счет эффекта масштаба [25—27] полу- 
чить большую прибыль [20].

В табл. 3 (рис. 2, а, б) приведены ре- 
зультаты исследования связи между со-
держанием свинца (αPb) и цинка (αZn) в 
исходной руде и извлечением соответ-
ствующих металлов в одноименные кон-
центраты (εPb, εZn), а также выходом то-
варных концентратов (γPb, γZn) и содержа-
нием свинца и цинка в отвальных хвостах 
(νPb, νZn).

Таблица 3
Уравнения зависимости технологических показателей.  
Оценка регрессивных уравнений
Equations of dependence of technological indicators. Evaluation of regression equations

Уравнение Коэффи-
циент мно-
жественной 

корреля-
ции (R)

Коэффи-
циент 

детерми-
нации 
(Д)=R2

Остаточ-
ное стан-
дартное 
отклоне-

ние σ2

Расчетное 
значение по-

казателей при 
αPb=1,47%, 
αZn=4,81%

Пре-
дельное 
откло-
нение

Критерий Фишера 
расчет-
ное зна-
чение Fр

таблич-
ное зна-
чение Fт

εPb=63,86+13,73αPb 0,935 0,875 ±2,85 84,04 ±5,7 8,03 2,65
γPb=0,082+1,238αPb 0,993 0,987 ±0,08 1,9 ±0,16 76,36 2,65
εZn=72,02+2,6αZn 0,893 0,798 ±1,68 84,52 ±3,36 4,94 2,65
γZn=0,436+1,63αZn 0,998 0,998 ±0,128 8,28 ±0,256 8,43 2,65

νPb=0,914αPb 0,982 0,965 ±0,01 0,13 ±0,02 25,8 2,65
νZn=0,03+0,082αZn 0,990 0,980 ±0,025 0,42 ±0,05 54,7 2,65
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Анализ зависимости содержания из-
влекаемых металлов в исходной руде от 
технологических показателей был вы-
полнен по данным сменных, суточных 
и декадных показателей работы Квай- 
синской обогатительной фабрики. В ре-
зультате статистической обработки по-
лучен ряд уравнений, с коэффициентами 
множественной корреляции выше дове-
рительного уровня (Fр > Fт).

Влияние увеличения содержания ме- 
талла в руде (рис. 2, а, б) и разубожива-
ния руд (рис. 2, в) на извлечение метал-
ла в концентрат — разнонаправленное, 
что не противоречит другим многочис-
ленным данным [4—6].

Исходя из полученных результатов, 
смешение во флотационном каскаде раз- 
деления однородного по минеральному 
и химическому составам, но разного по 

Рис. 2. Извлечение Pb (а) и Zn (б) как функция 
содержания в исходной руде и разубоживания 
руды (в)
Fig. 2. Extraction of Pb (a) and Zn (b) as a function of 
content in the initial ore and ore dilution (v)

Рис. 1. Зависимость капитальных (а) и эксплуата-
ционных (б) затрат, чистого дисконтированного 
дохода (NPV) (в) от объема производства
Fig. 1. Dependence of capital (a) and operating (b) costs, 
net discounted income (NPV) (v) on production volume
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содержанию извлекаемого металла сырья 
может оказаться технологически невыгод-
ным: разубоживание первичного мине-
рального сырья техногенными минераль- 
ными ресурсами может быть причиной 
понижения технологических показате-
лей при их совместном обогащении. Так, 
при смешении руд Квайсинского место-
рождения (αPb = 1,47%, αZn = 4,82%) и 
лежалых хвостов обогащения этих руд 
(νPb = 0,06%, νZn = 0,77%) в соотноше-
нии 4:1 в шихте, направляемой на фло-
тацию, будет содержаться αPb = 1,19% Pb 
и αZn = 4,01% Zn.

Для решения задачи снижения влия- 
ния уменьшения содержания металлов 
на технологические показатели совмест- 
ного обогащения природного и техно-
генного сырья использован новый спо-
соб построения схемы флотации с вы-
делением чернового концентрата в три 
приема. Идея схемы флотации заклю-
чается в том, что в операции основной 
флотации исходное питание поступает в 
три параллельные ступени разделения 
(рис. 3), связанные между собой кон- 
центратом так, что выделенный в пер-
вой ступени разделения концентрат по- 
следовательно смешивается с исходным 

питанием последующих ступеней раз- 
деления.

Степень обогащения пульпы в ступе- 
ни разделения находится в прямой зави-
симости от количества металла, смеши-
ваемого с исходным питанием ступени.

При выделении чернового концент- 
рата в соответствии со схемой (рис. 3) 
достигается высокая концентрация из-
влекаемого металла при минимальном 
количестве возвращаемого материала. 
Флотируемость извлекаемых минералов 
в черновом концентрате и в исходной 
руде — максимально близкая. Поэтому 
вероятность появления распределения 
извлекаемых минералов по флотируемо- 
сти при смешении исходной руды и чер- 
нового концентрата и понижение спо-
собности смеси к разделению — мини-
мальные. Подобие кинетики флотации 
минералов (однородность флотируемо- 
сти) в исходной руде и в черновом кон-
центрате позволяет получить максималь-
но возможный технологический эффект 
от увеличения содержания в операции 
основной флотации выбранным спосо-
бом.

При смешении исходного питания с 
черновым концентратом в благоприят-

Рис. 3. Схема каскада флотации из трех ступеней разделения в операции основной флотации
Fig. 3. Scheme of the flotation cascade of three separation stages in the main flotation operation
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ном направлении изменяется отношение 
полезного и подавляемого минерала; 
в данном случае понижается так назы-
ваемый «цинковый модуль» — отноше-
ние содержания цинка к свинцу.

При повышении доли поверхности га- 
ленита в смеси в 8,5 раз константа скоро- 
сти его флотации увеличивается в 40 раз 
[28]. При селективной флотации интен-
сивное прилипание извлекаемых мине-
ралов (в частности галенита) приводит 
к высокой занятости (нагруженности) 
поверхности пузырьков и вытеснению с 
нее непрочно закрепленных минералов  
другого сорта — частиц породыи подав- 
ляемых ценных минералов, в том числе 
сфалерита, что улучшает качество свин-
цового концентрата.

Таким образом, при достижении (с по- 
мощью флотационных реагентов) доста- 
точной контрастности поверхности раз- 
деляемых минералов по флотируемости 
(смачиваемости) полнота извлечения и 
селективность процесса флотации оп- 
ределяется свойствами газовой фазы — 
пузырьков воздуха.

Физико-химическое  
обоснование методов  
повышения селективности 
процесса флотации
Структура воды на границе раздела 

фаз газ-жидкость изменена тем же обра-
зом, что и вблизи твердой гидрофобной 
поверхности или границы с неполярной 
жидкостью. Это позволяет считать воз-
дух гидрофобной фазой и рассматри-
вать поверхность смачивающей пленки, 
граничащую с газом, как гидрофобную, 
и ожидать появления сил гидрофобного 
притяжения [29—32].

Задача интенсификации процессов 
флотации с выделением чернового кон-
центрата в три приема может быть ре-
шена путем теплового воздействия на 
устойчивость смачивающей пленки со 
стороны «гидрофобной» газовой фазы.

Идея модификации технологических 
свойств газовой фазы заключается в ис-
пользовании связи устойчивости смачи-
вающих пленок и зависящих от темпе-
ратуры сил, вызванных изменениями  
структуры жидкости на фазовых грани-
цах по сравнению со структурой жид-
кости в объеме — гидрофобного притя-
жения и гидрофильного отталкивания 
[29—32].

Процесс смачивания гидрофобной по- 
верхности идет экзотермически, с умень- 
шением энтальпии. Структура воды в 
граничных слоях твердой гидрофобной 
поверхности и пузырька газа изменена 
подобным образом: в слое воды пони- 
женной плотности диполи молекул воды 
ориентированы преимущественно тан- 
генциально (или параллельно) поверхно- 
сти [33—35]. Для разрабатываемых прак- 
тических приложений важно оценить 
величину локального изменения энтро-
пии (ΔS) и энтальпии (ΔН) в результате 
индуцированной поверхностью пузырь- 
ка газа поляризации молекул воды — 
источнике сил взаимодействия, вызван-
ных измененной структурой воды —  
с тем, чтобы рассматривать пузырек газа 
в воде как «гидрофобную» поверхность, 
взаимодействие которой с минералами 
в процессах определяется поверхност-
ными силами структурного происхож-
дения — гидрофобного притяжения и 
гидрофильного отталкивания [36—38].

Поверхность при сильном взаимо-
действии с молекулами воды препятст- 
вует перестройке дипольных моментов 
молекул воды в структуру льда. Наобо- 
рот, при слабом взаимодействии плен-
ка переохлаждается, и льдообразующая 
активность поверхности становится вы- 
сокой (увеличивается вероятность флук- 
туационного возникновения зародышей 
льда).

Если α — доля ориентированных в 
монослое воды на единице поверхности 
в направлении ϕ→0° диполей [39, 40], 
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то обусловленная ориентацией диполей 
в расчете на одну молекулу конфигура-
ционная часть энтропии равна

S kB�
� �� �� �� ��

�
�
�

� � � �� �ln , / / /3 2 13 2 2 1 2 , (3)

где kB — постоянная Больцмана. При по-
вышении гидрофобности поверхности 
угол наклона диполей воды к поверх-
ности увеличивается (ϕ→90°), и пара-
метр ориентации изменяется в пределах 
0 ≤ α ≤ 1, в которых изменение конфигу-
рационной энтропии составит

�S S d
0

0

1� �/ max

max

� ��

�

. (4)

При условии, что A Rd0
2� �  — площадь 

зоны с модифицированной структурой 
воды на поверхности твердой частицы 
радиусом Rd, а ω — площадь, занимае- 
мая одной молекулой воды в граничном 
слое толщиной Δh, который при форми- 
ровании краевого угла смачивания утон-
чается до h*, то в граничном слое содер-
жится

N R h hd� � � � �� �2 / /* �

молекул воды. Оценку изменения конфи-
гурационной энтропии на участке поверх- 
ности площадью А0 получим умножени-
ем числа молекул N на среднее изменение 
энтропии в зоне с модифицированной 
структурой воды ΔS

0

� � �S S R h hd� � � � �0 2� �/ /* . (5)

С помощью формулы (6) и уравнения 
Гиббса-Гельмгольца

� � �G H T S� �  (6)
при условии термодинамической обра- 
тимости (ΔG = 0) перехода h↔h* при 
площади гидрофобных участков Nd и из-
менении температуры в граничном слое 
вследствие эндотермического эффекта ΔТ 
найдем

� � � � � �Q N T S R h hd d0

0 2� �� �/ /* . (7)

С учетом температурной релаксации 
эндотермического эффекта баланс тепла 

для каждого гидрофобного участка по-
верхности запишем в виде уравнения

Q T C R hd0
2� � � � �

* , (8)

в котором Сυ — средняя по толщине гра- 
ничного слоя плотностью ρ изохориче- 
ская теплоемкость. Сравнением правых 
частей уравнений (7) и (8) найдем пре-
дельную оценку эндотермического эф-
фекта при смачивании гидрофобной по-
верхности

� � � ��� � �T T S C h� � �
1 . (9)

При изменении доли ориентирован-
ных в одном направлении диполей воды 
в пределах 0 < α < 1/2 средняя энтропия 
в граничном слое составляет 

�S S d kB

0

0

1 2

2 0 13� �� � �
/

, ,

и для условий, характерных для флота- 
ции (ω = 1,2·10–19 м2, Δh = 3·10–10 м, 
Сυ = 4,18·103 Дж/кг·град, ρ = 1·103 кг/м3, 
Rd = 10–8 м, Nd = 1014 м–2), с использовани-
ем (7) и (9) найдем: Q ≈ –10–2 Дж и –ΔТ ≈ 
≈ 10 К.

Полученные результаты позволяют 
выбрать следующие решения поставлен- 
ной задачи.

Переработка первичного и техноген-
ного минерального сырья (в том числе 
при горизонтальной интеграции горных 
предприятий) в одном технологическом 
потоке может быть действенным меха- 
низмом повышения устойчивости функ- 
ционирования, снижения риска и степе-
ни неопределенности, получения общего 
экономического эффекта. 

Совместно обогащать сырье целесо-
образно по схеме, в которой снижение со-
держания ценных компонентов компен- 
сируется высокой контрастностью раз-
деляемых минералов по флотируемости 
[41, 42]. Схема основана на делении ис-
ходного сырья на параллельные потоки, 
связанные между собой концентратом, 
что позволяет получить максимально 
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возможный технологический эффект от 
увеличения содержания в операции ос-
новной флотации.

Задача интенсификации флотации в 
потоке, в котором выделяют черновой 
концентрат, может быть решена на ос-
нове использования эндотермического 
характера сил, появление которых свя-
зано с перестройкой дипольных момен-
тов молекул воды на границе с гидро-
фобной поверхностью [43]. Например, 
путем смешения воздуха, подаваемого во 
флотомашину для аэрации пульпы, с го-
рячим водяным паром. Теплота конден-
сации, выделяемая при контакте пара с 
холодной пульпой, отводится в смачи-
вающую пленку, что снижает время ее 
перехода в метастабильное состояние.

При повышении температуры струк-
тура воды изменяется в граничном слое 
и в объеме воды, но в приповерхностном 
слое твердой поверхности — меньше, 
что является причиной роста сил гидро-
фильного отталкивания и гидрофобно-
го притяжения.

На рис. 4 (кривая 1) показан профиль 
переходной зоны, толщиной которой ог- 
раничено действие поверхностных сил, 

для случая полного смачивания поверх-
ности; профиль соответствует изотерме, 
показанной кривой 3. Кривая 2 отвечает 
неполному смачиванию и соответствует 
изотерме, изображенной кривой 4. Оба 
профиля переходной зоны имеют одну 
кривизну R0, и соответственно, одно и то 
же давление P0 = П0 = σ/R0. Физический 
механизм гидрофобизации поверхности 
при флотации заключается в ослаблении 
сил структурного отталкивания (Пs>0) 
и усилении структурного притяжения 
(Пs<0): изотерма П(h) заходит в область 
П<0. В этом случае толщина смачиваю-
щей пленки уменьшается от h0–1 до h0–2, 
и только в этом случае продолжение кру- 
гового профиля пузырька пересечет по-
верхность твердого тела, что отвечает 
образованию краевого угла Θ0 (рис. 4, 
кривая 2).

Повышение температуры оказывает 
то же действие, что и гидрофобизация 
поверхности флотационными реагента-
ми: изменение структуры воды в смачи-
вающей пленке при повышении темпе-
ратуры от Т1 до Т2 обусловливает изме-
нение изотермы структурных сил Пs(h) 
и уменьшение равновесной толщины 

Рис. 4. Влияние изменения смачиваемости поверхности и температуры на толщину равновесной сма-
чивающей пленки h0 (а) и изотерму расклинивающего давления П(h) (б)
Fig. 4. Effect of changes in surface wettability and temperature on the thickness of the equilibrium wetting film 
h0 (a) and the isotherm of the wedging pressure П(h) (b)
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Таблица 4
Технико-экономическая оценка эффективности проекта  
индивидуальной переработки лежалых хвостов
Technical and economic evaluation of the effectiveness of individual processing of tailings

№ 
п/п

Наименование показателя Единица  
измерения

Значение  
показателя

Производство
1 Сырье тыс. т 50,0

Переработка
2 Сырье тыс. т 50,0
3 Годовое количество Zn концентрата т 221,50
4 Получено Zn в Zn концентрате т 110,75

Выручка
5 Принятый курс доллара США руб. 60,48
6 Цена на цинк (LME.Zinc) USD/т 2982,88
7 Стоимость товарной продукции тыс. руб. 5155,76

Операционные затраты
Горные работы

8 Добыча тыс. руб. 482,56
Переработка

9 Измельчение тыс. руб. 10 120,00
10 Флотация тыс. руб. 2783,00
11 Сгущение тыс. руб. 379,50
12 Фильтрование тыс. руб. 12 270,05
13 Складирование и отгрузка концентратов тыс. руб. 531,90
14 Удаление и укладка хвостов тыс. руб. 834,90
15 Всего производственные затраты тыс. руб. 26 919,15
16 Удельные производственные затраты руб./т 538,38
17 Общехозяйственные затраты тыс. руб. 2795,85

Налоги
18 НДПИ тыс. руб. 309,35
19 Налог на имущество тыс. руб. 131,88
20 Амортизация тыс. руб. 5064,78
21 Всего операционные затраты тыс. руб. 35 221,01
22 Удельные операционные затраты руб./т 704,42

Инвестиции в реализацию проекта
23 Капитальные затраты тыс. руб. 302 068,50
24 Включая стоимость рекультивации  

и закрытие предприятия тыс. руб. 5587,76
25 Удельные капитальные затраты на 1 т  

годовой производительности по руде руб./т 6041,37
26 Чистый оборотный капитал тыс. руб. 13 139,98
27 Финансовые издержки в период инвестиций тыс. руб. 14 323,59
28 Всего инвестиций в реализацию проекта тыс. руб. 329 532,07

Доход
29 Убыток тыс. руб. –30 065,25
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пленки до h0–2 (рис. 4, б), отвечающей 
смене знака структурной составляющей 
расклинивающего давления Пs.

При оценке экономической эффек-
тивности переработки лежалых хвостов 
установлено, что индивидуальная пере-
работка лежалых хвостов не позволяет 
вернуть деньги инвестору в сколько-ни-
будь приемлемые сроки (табл. 4).

Результаты и их обсуждение
На рис. 5 приведены результаты опы- 

та, моделирующего замкнутый цикл про-
цесса флотации. Объектом исследования 
были лежалые хвосты Квайсинской обо-
гатительной фабрики. Хвосты измельча-
ли до крупности >91% класса –74 мкм 
и извлекали минералы цинка бутило-
вым ксантогенатом калия (30 г/т) и Т–80 
(40 г/т) после активации медным купоро- 
сом (200 г/т). Черновой концентрат три 
раза перечищали. В итоге получен цин-
ковый концентрат, содержащий 50,0% Zn 
при выходе 0,443% и извлечении 28,77%.

Отличительной особенностью тех-
нологической схемы флотации хвостов 
является выделение чернового концент- 
рата в три приема и использование в ка- 
честве газовой фазы в третьей струе фло-
тации паровоздушной смеси с целью 
нагрева воды в межфазной пленке, раз-
деляющей частицу и пузырек.

На рис. 6 приведена качественно-ко-
личественная схема свинцового цикла 
флотации при совместной переработке 
лежалых хвостов и руд текущей добы-
чи Квайсинского месторождения (в со-
отношении 1:4).

Обогащение руд в смеси с хвостами 
осуществляют по схеме прямой селек-
тивной флотации. Измельчение руд осу- 
ществляют до крупности 66—69% клас- 
са –74 мкм с загрузкой соды (70 г/т). 
Минералы свинца извлекают бутиловым 
ксантогенатом (40 г/т) и Т–80 (60 г/т) пос- 
ле подавления минералов цинка смесью 
цинкового купороса (900 г/т) и ДМДК 

(200 г/т). Черновой концентрат после до- 
измельчения (98% класса –74 мкм) три 
раза перечищают без подачи реагентов. 
В товарном концентрате содержится 
66,57% свинца при извлечении 86,88%. 
Результаты получены в опыте (из 7 на-
весок), моделирующем замкнутый цикл 
флотации, на оборотной воде.

В соответствии со схемой рис. 7 чер- 
новой концентрат, выделенный из 1/2 ча- 
сти исходного питания, объединяют со 
второй 1/2 частью исходного питания и 
получают готовый черновой цинковый 
концентрат. Причем во втором приеме 
выделения чернового концентрата аэра- 
цию пульпы осуществляют паровоздуш- 
ной смесью.

Активацию минералов цинка осуще- 
ствляют медным купоросом (300 г/т) 
в известковой среде (1500 г/т); расход 
бутилового ксантогената был увеличен 
(против свинцового цикла флотации) на 
75% — до 70 г/т.

Извлечение цинка в оборотный чер- 
новой концентрат (от питания первой 
струи флотации) составило 77,06% отн.; 
при выделении готового чернового кон- 
центрата во второй струе флотации изв- 
лечение цинка от операции увеличилось 
до 87,75% отн.

С помощью доизмельчения (98% клас- 
са –71 мкм) и трех перечисток содержа-
ние цинка в концентрате было доведено 
до 55,0%; извлечение цинка в товарный 
концентрат составило 89,01%.

В базовом опыте флотации, прове-
денном по схеме, принятой на обогати-
тельной фабрике, в товарный цинковый 
концентрат извлечено 78,64% цинка при 
содержании 50,0% цинка.

При цене на свинец (LME.Lead) 
2120,25 USD/т и на цинк (LME. Zinc) 
2982,88 USD/т возможно получение то-
варной продукции на сумму 649,6 млн 
руб. в год. Операционные затраты при 
ведении добычных работ и переработке 
руд совместно с лежалыми хвостами со- 



Рис. 5. Качественно-количественная схема флотации лежалых хвостов Квайсинской обогатительной 
фабрики, составленная по результатам опыта, проведенного по принципу непрерывного процесса
Fig. 5. Qualitative-quantitative scheme of flotation of the laid tailings of the Kvaisi concentrator, based on the 
results of experiments carried out according to the principle of a continuous process



Рис.6. Качественно-количественная схема свинцового цикла флотации
Fig.6. Qualitative and quantitative scheme of lead flotation cycle



65

Рис. 7. Качественно-количественная схема цинкового цикла флотации, оставленная по результатам 
опыта, проведенного по принципу замкнутого цикла (7 навесок)
Fig. 7. Qualitative-quantitative scheme of the zinc flotation cycle, left by the results of the experiment carried out 
according to the principle of the closed cycle (7 sample weight)

ставляют 1248,45 руб. на 1 т руды. Пос- 
ле уплаты налогов (при существующем 
налоговом окружении) и обязательств по 
платежам чистая прибыль составляет 
270,0 млн руб. в год.

Заключение
Минерально-сырьевая база Квайсин- 

ской обогатительной фабрики, перера- 

батывающей сульфидные свинцово-цин-
ковые руды, может быть восполнена  
вовлечением в переработку лежалых хво- 
стов, накопленных в период прошлой 
производственной деятельности пред-
приятия.

Использование техногенного сырья в 
хозяйственном обороте является эффек- 
тивным механизмом значительного уве- 
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личения периода работы горного пред- 
приятия, снижения нагрузки на окружа-
ющую среду. В современных условиях 
хозяйствования техногенное сырье при-
обретает важное значение при рыноч-
ном саморегулировании.

При переработке лежалых хвостов 
получен цинковый концентрат, содержа- 
щий 50,0% Zn при извлечении 28,77%. 
Однако экономическими расчетами до-
казано, что индивидуальная переработка 
лежалых хвостов не позволяет вернуть 
деньги инвестору в сколько-нибудь при- 
емлемые сроки, поскольку выручка от 
реализации небольшого количества то- 
варной продукции, получаемой из сырья 
низкого качества, соизмерима с затрата- 
ми, связанными с переработкой отходов.

Экономический результат будет иным, 
если с целью увеличения производст- 
венной мощности объединяются малое 
горное предприятие, работающее на тех- 
ногенном сырье, и горное предприятие, 
на стационарной обогатительной фабри- 
ке которого по единой технологической 
схеме и реагентному режиму могут быть 
совместно переработаны первичные руды 
и отходы обогащения аналогичных руд.

Обоснован способ построения схемы 
флотации смеси руд и хвостов, позво- 
ляющий снизить потери металлов с хво-
стами путем уменьшения влияния рас- 
пределения извлекаемых минералов по 
флотируемости. Этот эффект достигает- 
ся за счет того, что в операции основной 
флотации исходное питание поступает 
в три параллельные ступени разделения, 
связанные между собой концентратом 
так, что выделенный в первой ступени 

разделения концентрат последовательно 
смешивается с исходным питанием по- 
следующих ступеней разделения. Обога- 
щение питания флотационно-активным 
продуктом — концентратом — позволяет 
получить значительное увеличение со-
держания при минимальном уменьше-
нии контрастности материала по флота-
ционным свойствам.

Для полного и селективного извлече- 
ния минералов в процессе флотации с 
выделением чернового концентрата в три 
приема разработан способ подготовки по-
верхности пузырьков воздуха на основе 
модификации технологических свойств 
газовой фазы. Идея модификации техно- 
логических свойств газовой фазы заклю- 
чается в использовании связи устойчи- 
вости смачивающих пленок и зависящих 
от температуры сил, вызванных измене-
ниями структуры жидкости на фазовых 
границах по сравнению со структурой 
жидкости в объеме — гидрофобного при- 
тяжения и гидрофильного отталкивания.

Отличительной особенностью спосо- 
ба теплового кондиционирования газовой 
фазы при флотации является тепловое 
воздействие на смачивающую пленку со 
стороны газовой фазы: воздух, подавае- 
мый для аэрации пульпы, смешивают 
горячим водяным паром, теплота кон-
денсация которого теплопроводностью 
жидкости отводится в смачивающую 
пленку.

Показано, что при совместной пере-
работке руд и хвостов в концентрат, со-
держащий 55,0% Zn, извлечение состав-
ляет 89,01%, что позволяет получать ус- 
тойчивый экономический эффект.
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