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Приведен обзор реагентных режшюв фдотация руд 
различных типов.

Лан подробный анализ ассортииента флотореагентов 
и их орииенения в Ш *  *

Приведены сведения по отдедьнш' зарубехвш 
рижам, харантеризущие минералогический состав руд, 
степень язиельчения, принципиальную cxeiey переработ
ки, реагеятный режш! флотации я показатели обогащ&* 
ния за последние годы. Подробно рассиотрены способы 
селективного разделения я доводки концентратов. Для 
некоторых типов руд прослежено соотношение ыежлу 
флотационный извлечением и реагентным режимом, а  так
же составом руд.

Эти данные M017T быть полезны при выдвленяи персг- 
пективных направлений усовершенствования режимов фло
тации руд аналогичных типов.
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OCHQBHbffi ТДНДКНЦИИ В ПРИМЕНЕНИИ ФЛ0Т0РЕ]1ГШТ0В НА 
ЗАРУБЕ1НЫХ ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ ФАБРИШ

Прогресс в области фдотацюшого обогаценя i  основеон 
опредбдябюя уоожермежсиованием реагеЕтюго режима удучше- 
Hieu способов испоньаоважия флотационных реагентов■ расшнре- 
внем области их применении ж разработкой и внедрением новых 
бодее эффективных реагентов.

Внедрение новых реагентов в настоящее время связано главным 
образом о необходимостью повышения селективности флотации» рас** 
ширением области использования процесса флота£(ии применительно 
X специфическим объектам (флотация цементной медИ| окисленных 
минералов свинца и цинка.и др«)» а также изысканием дешевых
и нетоксичных реагентов.

За последние два десятилетия за  рубежом преддожено боль
шое число HOBSX флотореагентову во практическое применегиа 
нашли не более 10-15 видов*

Иэысканиб новых флотореагентов в настоящее время ведут в 
направлении применения химически чистых соедипопийр а тахха 
использования в качестве флотационяых реагентов отходов и 
побочных продуктов различных хииических производств» Вахней- 
шими из новых флоторе агентов t применяемых в зарубежной прак
тике флотации руд цветных металлов, являются собиратели: Z -  
200 (иэопропил-этил-тиоЕокарбаыат)« мииерекж, аврофлоты IS5 
и 1% , реагент Я - 10, представляющий собой циклогексилдитио- 
карбамат, реагент S  -3302, являющийся аллиловнгм эфиром амих- 
ксаитогеновой кислоты, катионный реагент фдотигам (высший .али- 
|фатичесЕИй'. амин с 12 и болев^атомамж углерода в молекуле).

Из вспенивателей иаибольнее распространение подучили До- 
уфрос-250, методамиловый еаирт, триэтокоибутаи, метидизобутил- 
карбинол, Азрофрос 65 ж 70» которые в ряде сжучаев вытеснили 
сосновое масло.

Отличительной чертой реагентных режимов флотации на зару
бежных фабриках является широкое применение относительно сла
бых реагентов-собиратежей, которые для обеопечения более высо
кого . извлечения металлов на ряде фабрик используют'в сочета
нии с бодее сильными собирателями при очень малых расходах.

В последние годы при флотации руд цветных металлов на аа* 
рубежных фабриках жажболыее применение в качестве реарентов-оо*



бирателей получили аэрофлоты, используемые как в виде кислот, 
так и виде солей, чаще ашюниевых.

Большая часть применяемых ранее токсичных фенольных аэро
флотов заиеиена спиртовыии аэрофлотами № 208, 211, 238 и эти
ловым. '

Фирна Аг^ерикен Сайанамид в США выпускает более десяти ви
дов аэрофлотов, которые отвечают условия» флотации различных 
типов сульфидных руд.

Этиловый аэрофлот наиболее эффективен при флотации медных, 
медно-молибденовых и медно-цинковых руд. Аэрофлот 211 исполь
зуют при флотаций свинцово-цинковых руд, аэрофлот 233 -  при 
флотации ыедно-свинцово-цинковых руд, аэрофлот 208 -  при фло
тации медно-цинковых и ыедно-свинцово-цинковых р?гд.

Кэ фенольных аэрофлотов распространены аммиачный крез ило
вый аэрофлот te 2^2 (при флотации медно-цинковых, медно-свинцо- 
во-цинковых и свинцово-цинковых руд) и аэрофлот 31, представлй- 
сщ111 собой б55-ный раствор тиокарбанидида в аэрофлоте № 25 (при 
флотации медяо-свинцово-цинковых и свинцово-цинковых руд).

Б последнее время в США стали выпускать жидкий, мало раст
воримый в воде аэрофлот № 194̂ , предназначенный для флотации 
цементной меди, и аэрофлот № 135 -  в основном для флотации 
цедао^олибденовых руд (в нейтральной и кислой среде) [1, 2]

Из ксаятогенатов широкое распространение за рубежом по
лучил изопропиловый, который почти не уступает по собирательной 
способности бутиловому и значительно дешевле его. Ксантогена- 
ты с большей длиной аполярной части (бутиловый и амиловый) при
меняют реке й главным образом в сочетании с другими собирате
лями при очень малых расходах. Как основной собиратель амиловый 
ксантогенат широко применяют лишь- при флотации труднообогати- 
мых медно-никелевых руд в Канаде и Финляндии. Геке иловый ксаню - 
геиат попользует всего ва нескольких фабриках в ФРГ (Раммель- 
сберг, Боллрих). Из общего количества расходуемых в США за 
последние годы сернистых собирателей примерно 57/8 коантогекатов 
и 24% азрофлотов; суммарная доля остальных собирателей (меркап- 
тобензотиазольного типа, тиояокарбаматов, минереков, тиокарба- 
лилида) составляет менее 20/5* Среди ксантогенатов, используемшс 

•в США, 85^ составляют этиловый, взопропиловый и вторичный бу* 
тиловый ксаятогенатн (табл. I ) .

4 ' _



' Т а б л к д а Х

Удельный расход и потребление флотационншс реагеатов на 
обогатительных фабриках США при переработке руд тнаедых цветных 

и благородных ыеталлоз [3]

Налиенование реагентов Удельный
расход,

г/1

Доля тонна
жа перера
ботанных 
РУД! /6

Общее пот
ребление S I960 

t

С о б и р а т е л и

Сбнольные аэрофлоты (№31,242) 40 3 183,7
Спиртовые аэрофлоты (этиловый, 
И! 208,211,238) 14,4 36 804,8
Меркаптобензотиазолы (аэро 

.40^t, 425) 12,7 в 173,5
Доу Z -  200 14 12 262,4
М&шерек 14,9 15 362,3
ТнокарбаниЛИД 39,9 0,04 2,6
Аииловый ксантогенат калия 19,9 7 ,0 224,3
Этиловый ксантогенат калия 41,2 0 ,2 П .5
Иэопропиаовый ксантогенат 
калия 36,2 0,03 1 .6
Вторншй бутиловый коанто- 
г^нат калия 13,6 0,05 0,9
Этиловый ксантогенат натрия 48 II 785,6
Изопропиловый ксантогенат 
натрия 20,4 30 936,4
Вторичный бутиловый ксанто
генат натрия 36,2 6,0 288,7
Ксантогенаты 60,2 1 .2 113,1
Тиовокарбаиат 10,0 0,9 13,5
Всего сернистых собирателей 27 4164,9

П о д а в X I 6 а ж
Цианид кальция 32,2 7 365,2
0[иааид натрия . 23,6 35 1271,1
ферроцианид натриа 12,7 12 233,1
Цинковый купорос 123,1 2.5  ̂ 469,7

. А к т г в а х о р в
иеднвй купорос 305,3 7 3444,5
Сильфид натрия 23,1 8 277,3



Весьма распространено за рубежом применение таких соби
рателей как Z - 200* иинереков i  меркаптобензотиазола, которые, 
как прамло, вводят в процесс в небольших количествах дополни- 
TeiLbHO к другому основному собиратели* В США,например, эти 
реагенты применяют при переработке 27% тоннажа руд* Из сернистых 
собирателей тионокарбаматы и минереки являются наиболее доро
гими и их применение возможно благодаря низким удельным расхо
дам (10-15 г /т ) .  Суммарное потребление этих реагентов в США 
невелико: тионокарбаматов 275-300 т , минереков 360 т в год#
Из тионокарбаматов наиболее распространен реагент Z  -  200, 
представляющий собой {4,1^ жвопропил-этид-тиовокарбамат:

И
СН— 0 - С — НС2Н5

Под названием "минерек" в США, видимо, имеют в виду применя
емые реагенты двух типов: диксантогениды и смешанные тиоангид- 
риды ксантогеновой и других кислот*

Для заотбежных обогатительных фабрик характерно примене
ние сочетаиид' реагентов-собирателей.

Так,, при флотации медных руд применяют сочетание низшего 
ксантогената и высшего (фабрики Бью Корнелия иПайиав США, 
Куфулира в Родезии, Кемпбелл в Канаде), низшего ксантогената 
или азрофлота и реагента Z  -200 (фабрики Бьют, Анаконда и 
Лавендер в США), низшего ксантогената и аполярного масла (фаб
рики Уайт Пайн, Калумет! Гекла в СМХПри флотации медно- 
цинково-пиритных руд используют сочетание этилового азрофлота 
и меркаптобензотиазола (фабрики США), азрофлота и амилового 
ксантогената (фабрики Канады). • •

При флотации медно^олибденовых руд применяют сочетание 
изопропилового ксантогената и реагента Z -200 (фабрика Эль 

.Сальвадор в Чили), изопропилового ксантогената с аполщ}ным 
маслом (фабрика Сад Канузл!^ в США), а также сочетания ксанто- 
гената с азрофвотом (фабрика Сильвер Белл, США).

Для коллективной медно-свиицовой флотации при обогащении 
полиметаллических руд характерно применение сочетания слабых 
собирателей (аэрофлотов или низших ксаитогенатов) при расходе 
20-б0г /т  и сильных собирателей -  амилового ксантотената,

Z -  200 при расходе 4-14г/т (фабрика Пандора в’ США, Виханти 
в Финляндии, Булиден в Швеции).



Расширяется применение эиуяьсии углеводородных насел в ка
честве дополнительных собирателей при флотации медных сульфид
ных и окисленных руд и при Дотации медно-молибденовых и окислен
ных цинковых руд (фабрики Уайт Пайн, Калумет ж ГериЮрНчалта^Кол!:^ 
вези, Сан Мануэль, Горно). Расход углеводородов колеблется в 
пределах от 20 до ЗООг на тонну руды и в среднем составляет 
150 г /т .

В ФРГ при флотации медистых песчаников предложено приме
нять дизельные масла в качестве эффективных собирателей шаамов 
сульфидов [5 ]. .

Катионные собиратели не подучили распрос?ра1неиия за рубе
жом при флотации руд цветных металлав, однако в Италии для обо
гащения окисленных цинковых руд разработан реагентный режим 
флотации, основанный на применении аминов.

Из неионогенных реагентов-собирателей за рубежом начинает 
применять аллвловые эфиры ксантогеновой кислоты (реагент S  -  
3302)«при флотации медно-мЬдабденовых руд (фабрика Сад Ману
эль), маслообразные собиратели J -3292 и «S' —3346 (для фло
тации медных сульфидных руд с* существенной примесью окислов )
[ I ,  б]. Аллиловый эфир амилксантогбювой кислоты ( S  -3302) 
как собиратель способствует повшеиоо извлечения молибдена и 
в отличие от ксанюгеиатов отнооительво плохо флотирует пират 
в слабощелочной среде.

Сравнительно недавно разработанаt во, по-видимому, еще 
не нашла широкого применения яовая сержа флоторсагевтов -  орга
нические полисидоксаны, обладающие высокой селективностью 
при флотации сзивцово-цинковых руд [ ? ] •  В Ф)РГ предложили исполь
зовать полисидоксаны в виде эмульсии, стабиджзовавной органи
ческим поверхносткоактивным азотеодерж а^ веществом (например, 
додецид-бевзил-аминохдоридом)« i

Отличительной чертой режимов фдотацжж на зарубежных фабриках 
является применение реагвнтов-собират§гей срж малых расходах 
(5 -¥) г / т ) ,  что способствует селективному раздележию руды с 
высокими показателями* Даже такой саабнй собиратель, как эти
ловый ксантогенат, обычно используют прж расходах не более 
ЮОг/т, а часто -  30-60 г /т .

Исключением является применяемый прж флотации труднообо- 
гатимых медно-никелевых руд амиловый ксантогенат, расходы ко
торого значительш, но все же не превышают 80-90 г /т .



Из вспенивателей на зарубежных фабриках наряду с сосновым 
наслои весьыа широко применяют синтехичесвне реагенты; метили- 
зобутипкарбийолf Доуфрос* ТЭБ* метиламиловый спиртt Аэрофрос 
65, 70 и 77. Общее потребление вспенивателя Доуфрос в С311А за 
последние годы составило 375-W0 т б год^метипиэобутилкарби- 
нода -  860-880Т, реагента Аэрофрос 65-II0-I2O т и Аэрофрос 
77 -  около 100 т в год. Метилизобутилкарбинол наиболее Широко 
применяют при флотации полиметаллически! руд* Аэрофрос 65 -  
при флотации медных сульфидных руд (31,1 % тоннажа), Аэрофрос 
77 -  при переработке свинцово-цинковых руд (52,2^ тоннажа). 
Состав вспенивателей Аэрофрос 65 и Аэрофрос 77, производимых 
компанией Америкен Сайанамид, не расшифровывается, однако в 
технической литературе имеется указание, что Аэрофрос 77 пред
ставляет собой смесь внесших спиртов с веразветвлепвой цепью 
[8].

В последнее время многие фабрики применяют комбинации 
■а двух Бспениватепей, обеспечивающие более точное ведение 
техжодогического процесса.

Особенно следует отметить все расширяющуюся сферу приме
нения сочетаний синтетических вспенивателей с реагентами -  ре
гуляторами пены: древесным креозотом, маслом Баррет, аполярным 
маслом, реагентом Exfoam  53$ (представляющим собой продукт, 
состоящий из полигдиколей и керосина в соотношении примерно 
1:1)* Расход регуляторов ледообразования обычно не превышает 
5-15 г/т« Подобные сочетания применяют в США при флотации 
медно-молибденовых руд (47,3$ тоннажа), медно-цинковых руд 
(68,5^ тоннажа) и свинцово-цинковых руд (38,7^ тоннажа).

Реагентные режимы разделения коллективных концентратов на 
зарубежных фабриках разнообразны; так, только для разделения 
коллективных медно-молибденовых концентратов применяют пять 
различных реагентных режимов. Наряду со старыми, но довольно 
распространенными методами разделения коллективного медно-мо- 
либденового концентрата, оонованннмя на подавлении сульфидов меди 
с помощью пропарки или ферроцианида (часто в сочетании с циа
нидом) с последующей флотацией молибденита аподярныии масламн 
я вспениввтелем, внедрены новые методы разделения.

При селекции с применением реагентов-окислителей сгущенный 
концентрат последовательно обрас^тывают сиесью кем и ZnSOt̂  
в перекисью водорода при рН=Б; в разделятвльную флотацию пода- 
и  ферровдатд и аполярнов иасяо, в з  перечистки, ч,оме того,
8



гипохлорих натрия и ферряцизмд* Внедрение этого способа на 
америкаясЕой фабрике Сан иануэль позволило повысить извлечение 
наолибдена более чем ва 1%  (по сравнению с извлечением при 
применении только гипохлорита и ферроцианида).

Широков распространение на* зарубежных меднонлолибденовых 
фабриках получил (особенно i  последнее время) способ разде
ления коллёктивншс концентратов с помощью подавления меднвх ми
нералов реагентом Ноукс ( P2S5 + Ка ОН ) при рН=8*Ю,5.

В США запатентоваж метод разделения медно-молибденовых 
концентратов о пропаркой пульпм i  автоклавах под давлением при 
темпервтуре 13(Ь350^С i  течение двух-трех часов. Б присутствии 
кислорода воздуха реагентные покрытия на минералах разрушаются, 
ft поверхность сульфидов (кроме молибденита) частично окисля
ется, что позволяет затем провести селективиую флотацию молиб
денита. Подача пульпы в автоклав и ее отвод производятся непре
рывно с помо11(ьл центробехного насоса высокого давления*

В практияв флотации медно-цинково-пиритных руд на фабриках 
Канады внедрен аффективный рекжм селективиоК флотации минералов 
меди от сфалерита, пирита и пирротина при использовании в ка
честве подавителей сульфита натрия и очень налих дозировок циа
нида (10 г /т )  в содовой среде с введением операции дополнитель
ной аэрации пухьпы*

На канадской фабрике Дхеко вместо соды в качестве регуля
тора среди внедряют ОН , а для подавления сфалерита -  
сульфит аммония вместо сульфита натрия [9] .

Основной подавитель сфалерита на фабриках США -  цианид 
кальция И цианид натрия; цинковый купорос применяют редко.

В Финляндии для разделения медно-цинкового концентрата в 
качестве подавителей сфелерита предполагается использовать 

Fe  ̂(SO^)j ш декстрин [ 10].
На фабриках в Конго коллективный медю-цинковнй кождентрат 

разделяют при депрессии трудкофлотнруемой разности борнита фер-» 
роцианидом.

При флотации медно-свинцово-цинковых руд на -многих фабри
ках'применяют 1 цикле селекции коллективного медно-свинцового ‘ 
концентрата сернистый газ как активатор халькопирита и хромпик 
для дополнительной депрессии галенита; ^медную флотацию произво
дят в кислой среде с реагентом Z-'ZOO. В этих условиях флотоактив- 
ность халькопирита и галенита настолько различна, что селекция 
идет весьма эффективно. »
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Вместе с теи ряд фабрик работает по схеке с фдотацией 
галенита из медно-свинцового кощентрата; медные шшерадн 
подавляют лжбо цЕанидрм, лжбо гипохдоритом дал тли я~ •

При селективной фдотацни свинцово-цинковых руд на евро
пейских фабриках (ИгадиЯ| ФРГ) в качестве подавителя сфалери
та широко, применяют реагент Экоф Р-82 (натрий-цинк-янросульфит), 
иногда в-со чхании с цианидом. Есть указания [П] , что в не
которых ‘Случаях реагент ЭКОФ- Р-82 по эффективности разделения 
заметно превосходит стандартный подавитель -  цианид натрия ■
(при одинаковых потерях сжинца ш щшва в хвостах показатедж * 
селекции улучхалтся)»

Среди зарубежных фабрик, перерабатывающих руда цветных ме
таллов! с наиболее выоокжш! показателями при минимальных рас
ходах реагентов работают в (Ж  -  Артур и Магна, Анаконда, Ка
лумет и.Гекла, Сан Мануэль, Пандора; в Канаде -  Бетлехем, Ыо- 
ранда, Флин Флон, Ист Сулливан, Дгерси, Вью Калумет; в ^ л и  -  
Эль Сальвадор, Чукикамата; в Перу -  Токепада ; в Финляндии -  
Виханти; в Италии -  Монтевеккио; в Австралии -  Зинк Корпорейвя, 
Брокен Хилл и другие.

Особенно низкие удельные рвсходы флотореагентов всех клас
сов отмечаются на ряде медных и медно-молибденовых фабрик в 
CI2A и Ш и . Так, на фабрике £ьют в качестве собирателей при- 

сочетание этилового ксантогената и реагента Z -  200 при 
расходах соотвегственно I I  и б г /т ,  на фабрике Анаконда -  соче- 
Taiiae изоар01гилового ксантогената и Z -200 при' расходах 9 и 
14 г / т ,  на фабрике Лавендер -  сочетание содового аэрофлота 
( I I  г /т )  и Z -200 (4 г /т ) , на фабриках Зль Сальвадор и Чуки- 
каиата -  сочетание изопропилового ксантогената (20-25 г /т )  с 
аэрофаотом Нг 238 (Зг/х) или реагентом Z -  200 (10 г / т ) ,  на̂  
фабриках Артур и 11агна -  сочетание дикрезилдатиофосфата (10г/т) 
я аполярного масла (7 Г/т)« Удельные расходы Ьспенивателей 
на этих фабриках колеблются обычно в пределах 10-25 г /т .

При обогацевии слокных полиметаллических руд некоторые 
фабрики а США и Канаде такке применяют решшы, характеризу- 
а д е с я  низкими удельными расходаын реагентов. Например, рас
ход сочетания собирателей изопропилового ксантогената и Аэро

-  на американской фабрике Федерал составляет соответствеж- 
яо 21 и 8 г /т .  На фабрике Пандора расход сочетания трех соби
рателей составляет ( в .г /т ) :  Аэро 40W 0 ,изопропилового ксаято- 
гената-19, амилового ксантогената -  3 ,
10



АНАЛИЗ РЕАГЕНТНЫХ РЕЖИМОВ ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ ♦АБРШС США
На обогатительных фабриках США в I960 г . лереработаяо око- 

по 200 М2Ш.Т полезных яскопаеиых, получено 21*5 нлм.т концен- 
т-ратоа и израсходовано при обогащенми 385|2 iuo*t реагентов 
общей СТ0Ш10СТЫ} 21 «8 ылн.долд.СЗ],

В I960 г , из 202 действущих в США фабрик обогащением 
руд тяжелых цветных и благородных металлов были заняты 96 с 
суммарной проияводмтельносты) 54б¥)0 * в суткн (табж* 2)* Об
щее потребление флотореагентов различных клаосов (таба. 3} 
при переработке руд на этих фабриках составило тыс.т*
В I960 г. по сравнению с 1935 г потребление реагентов в США 
при флотации сульфидных руд увеличилось в б |3  раза, а произво
дительность фабрик по руде -  в 6,9 раза, в связи с чем сред
ний суммарный удельный расход флотореагентов за 25 лет« сог
ласно офих^иальной статистике почти не жзмеаився (1*59 кг /т  в 
I960 г* против 1,49 кг/т в 1935 г ) .

В 1965 г .  в связи о ростом переработки руд цветных метал
лов потребление флотореагентов на обогатите»ных фабриках США 
увеличилось и ориентировочно составило 298 тыс.т (см« табл.З). 
При переработке руд тяжелых цветных металлов нинимадьные рас
ходы флотореагентов достигнуты: при обогащений свинцово-цинко
вых руд, а максимальные при обогащении медно-цинково-пяржтных, 
]Более 90^ всего количества реагентов раоходувх в США при обо- 
гащенли медных и медно-молибденовых руд в связи с огромными 
масштабами юс переработки (140>170 мдк.т руды в год ).-

В США С применением сильного сульфпдридьного еобирате- 
дя -  вторичного бутилового 1 амилового ксаитогенаха -  перера- 
батывалт всего 32, %  общего тоннажа медных руд (табл. 4 ).
При флотации основного колжчеотва перерабатываемых мединх оуль* 
фидных руд (6^  тоннажа) в качестве собиратедя жспольэувт бо
лее дешевый изопровидовый ксаятогеват катржн, обеспечиваащжй 
получение показателей флотащв ве хуже, чем бутиловый ж аки- 
ловый ксантогенаты.

Этиловый Есантогенат к фенЬльные аарофжотв, ранее широ
ко применявшиеся н& фабриках США, s  последнее время, видияо, 
не используют дая флотацжа сульфидных медных руд. В сравни
тельно небольших масштабах-использ^т в качестве собиратели 
также спиртовый зтиловый (содовый) аэрофлот (16,8^ тоннажа
руд).

I I
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в США прилерво 50^ тоннажа медных руд перерабатывают с при
менением двух реагентов-собирателей. Сравнительно большую долю 
медных руд ( 37, ^̂ 5) перерабатывают с применением нового собира
теля -  иаопропил-этил-тионокарбамата (реагент 2  —200)* Реагент 
2 “■ 200 дорогой, поэтому его обычно вводят в процесс в неболь

ших количествах, дополнительно к другому основному собирателю, 
например ксантогенату. Однако на тех фабриках, где его примене
ние позволяет резко сократить обпдай расход рагентов-собирателей, 
реагент Я-200 применяют отдельно. На фабрине Бьют тионо- 
карбамат применяют для флотации Песковой фракции рушл, в то вре
мя как шламовую флотируют с эхиловым ксантогенатом. Введение 
в пульпу тионокарбаматов позволяет несколько улучшить качество 
концентрата и повысить извлечение меди.

Несмотря на то, что подавляющее большинство применяемых 
собирателей являются относительно слабыми реагентами, средне
взвешенный расход сернистых собирателей на фабриках США невысок 
и не превышает W г на I  т руды. В качестве дополнительного 
собирателя при среднем расходе 160 г /т  используют углеводород

ные масла (около 14% тоннажа медных руд).
Характерным для американской практики флотации является 

широкое (не менее чем на 1Ъ% фабрик) применение синтетических 
вспенивателей -  Доуфрос,"Аэрофрос 65 и ыетилизобутилкарбинола 
отдельно и в сочетании с другими вспенивателями. При переработ
ке более 50% тоннажа медных руд применяют одновременно два вспе- 
нивателя.

Отличительная черта режимоз флотации на американских фаб
риках — рас ширящееся применение неоргалических . фосфатов 
и полифосфатов, используемых в качестве модификаторов флотации. 

Для уменьшения фдотируемости пирита, а также для создания 
среды применяют известь, расходы которой сравнительно невысоки; 
примерно около 1/5  тоняажа медных руд в США для усиления подав
ления пирита перерабатывают с небольшими дозировками цианидов.

Применение флокулянтов в процессе сгущения медных концен
тратов большого распространения'в С1А не получило.

На медных обогатительных фабриках США, перврабатываюлшх суль
фидные медные руды со средним содержанием меди 0, 92 5̂/  получавт 
медные концентраты с содержанием меди 21-23^ при извлечении
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Потребление флотораагентов. раз 
тяжелых цветных и бла

Общее потребление рервн

собиратели вспенЕватели иодификаторы пода

I960 г . 19б5г,^/ 19б0г. 1965г. 1960г. 19о5г. 1960г.

2586,8 4146 I€£8 ,6 ■ 2667 39005,8 61800 : 34,2

7759,4 8394 3263,2 3500 162622 185000 1057,2 •

'320,0 - 445 141,9 133 7523,7 10760 130,1

459,7 • 640 250 S50 5095 7000 1287,4

352,3 420 ’339,9 400 1881,4 1650 157,7

• 14,6 ■ - - 0,42 0,16.

Оценка
-

1
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лвчвых классов при обогащении руд 
городЕых ыеталлов в СМ [3J >

Т а б л ж ц а  3

тов, *

витвлж антЕваторы фЛОКТ’ДВНТЫ реагенты всех 
классов

1965г. 1960г. 19с5г. 1960г. 1965г. 1960Г- 1965г.

52 - 6213,9 10200 49«f69,5 79500

- 82Л 115 871 I0I5 175700 190000

320 874,2 1200 22,9 33 9112,8 12600

- 1177,2 - ^ .2 6,5 8273,6 II400 •

185 1566,9 1850 35,1 48 3333,3 4500

4 ,6 • 23,9
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Т а б л и ц а ^

Удельный расход и ыасштаб потребления фпотореагеятов, приме
няемых на медных фабриках США [З]

Класс реа
гентов

18 фабрик (cyMMapH|g^ngoB3BOjHTenbHocTb

Наименование реагентов Расход,
г /т

Доля тон
нажа пе
реработав- 
ньк руд.

' Изопропиловый Есанюгенат
Амиловый ксантоганат
Сочетание мянерека и вторкч- 

Собиратеи ного б^млового ксантогената
Этшювый аэрофдот
Реагент 404 (мерЕаптобензотиазод)
Тнонокарбамат (Z -  200)

Всего в среднем
Углеводородные масла

25,6
23,0

71
13
13
14.4
39.5 
160

66,2
16,9

15,5
16,8

0,95
37,4

13,8

Сосновое масло 42,8 36,7
Аэрофрос 65 7 ,2 31,4

Вспенява- Доуфрос 11,2 52,0т е и иетилизобутилкарбинол 10 29,0
Другие 67,5 14,8

-
Всего в среднем 37

Известь 1080 81,5
Подавите Цианид натрия-цианид кальция 3,6 20,9ли и моди
фикаторы Фосфаты 2,7

W ̂
51,0

Силикат натрия 900 0,01
Кальцинированная сода 

Всего Б среднем
1350
1082

0,01

Аэрофлок 550 58,5 0,3
Сепаран 2,0

флокулянти Другие 1350 10,4
‘ Всего в среднем 706

Средний суммарный расход Т120 ■ •

1б‘



83-85/6* Извлечение благородных металлов в медный концентрат 
составляет около 80^ (при содержании золота и серебра в кон
центрате соответственно 1 ,5 г /т  и 70 г /т ) .

Средний расход всех сфнистых собирателей прн флотации 
ыедно-молибдеяовых руд на фабриках США составляет г /т  (таба.
5) - Более 7С  ̂ тоннажа медно-молибденовых руд перерабатывают с 
относительно слабыми собирателями медньсзс минералов (этиловый 
ксантогенат, этиловый аэрофдот, изопропиловый ксантогенат, 
минерек), что облегчает последующее разделение коллективных 
медно-молибденовых концентратов и способствует уменьшению рас
хода подавителей в этом цикле. Сравнительно новым в американской 
практике флотации медно-молибденовых руд является применение 
в качестве собирателей реагентов минерек и тионокарбаматов -  
с использованием эхих реагентов перерабатывают 37% тоннаха
руд-

Согласно официальной статистике, при переработке почти по
ловины тоннажа медно-молибденовых руд в США применяют углеводо
родные масла. IQpoMe того, значительная часть так называемых 
"других собирателей”, применяемых при переработке 23% тоннаха 
руд, точный состав которых засекречен фирмами, вероятно, пред
ставлена реагентами типа аполярных масел [I].

В США при подаче углеводородного мас2ш в измельчение или 
грубую коллективную флотацию в качестве вспениватедей применяют 
сосновое масло, метилизобутилкарбинол или Доуфрос, пенообра- 
зующее действие которых мало снижается при введении углеводо
родов. Степень окислепности а!У1ерикансвях медв0- 1А0либден0Бых руд 
HOBejfflKa -  в США только 7,65? их общего тонаажа перерабатывают 
с применение» в цикле коллективной иедно-молибденовой флота
ции сернистого натрия в качестве активатора.

На фабрике Чино для сульфидизации окисленных минералов меди 
используют гидросульфид натрия в количестве 55 г /т  [12] . ■

При флотации медно-молибденовых руд широко используют в 
качестве подавителей пустой породы жидкое стекло и фосфаты 
(74^ тоннажа руд). При сгущении концентратов применяют синте
тический фаокулянт сепаран (35, 8% тоннажа руд).

2
йуМ1
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Т а б л и ц а  5

Удельный расход и масштаб потребления флотсреагентов,
применяемых на ы е д н о — молибденовых фабриках США [3]

Класс реа
гентов

12 фабрик (суммарная производительное 
297500 т/сутки)

ть

Наименование реагентов Расход,
г /т

Доля тон
нажа пере
работанных 
РУД| %

Амиловый ксантогенат калия 
Изопропиловый и вторичный

20 9.2

бутиловый ксантогенат натрия ■ 5 ,4 13,0
Этиловый ксантогенат натрия 29,2 14,1

Собиратели Этиловый аэрофлот 10,0 44,0
Шнерек 7.0 18,1
Тионокарбаиат ( Z - 200) 

Всего в,среднем
9 ,0

14,0
19,0

Углеводородное масло 17,0 49,5
Другие собиратели 184 33,0

■ Сосновое масло I I 65,5
Креозот-крезиловая кислота 24 47,3

Вспенива- Доуфрос-метилизобутилкарбинол: 21 20,5тели Цетилиаобутилкарбинол 
Всего в среднем

32
34

35,8

Декстрин-гидросульфид натрия 8 29,6
Цианид натрия 14 47,0

Подавителищ Ферроцианид натрия 13 17,0В
модифика Известь 1945 93,6

торы Фосфаты' 5 44,0
Сода кальцинированная I I 7,8
Силикат натрия

1 19 30

Флокулянты Сепаран 13 35,8
- Средний суммарный расход 1845
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Из медно-нолибденовых руд* содержащих в среднем 0,7^ меди 
и 0,0I-0,055S молибденита, на фабриках США получают медцие кон
центраты со средним содержанием меди ЪЪ% и молибденовые концен
траты со средним содержанием яолибдена 55^; извлечение меди 
и молибдена в одноименные концентраты составляет 84 и 55-70/8.

Более 85^ общего количества перерабатываемых.медно-цинково- 
пиритных руд в США флотируют с применением слабых реагентм -со- 
бирателей -  этилового аэрофлота и этилового ксадтогената, рас
ход которых составляет 77-166 г /т . Сочетания реагентов-собира
телей i за исклвчением комбинации этиловый аэрофлот-меркаптобенэо' 
тиазол, при флотации данных руд л CSA не используют.

излому расходу слабых соблра-юл-зй соответствует и малый 
расход реагентов-подавителей.

Основные подавители сфалерита -  цианид кальция при расходе 
111 г /т  и цианид натрия 12 г / т .  С применением цианида кальция 
перврабахввают около 70^ тоннажа медно-цинковых руд. Цинковый 
купорос при расходе 275 г /т  применяют редко (всего 7% общего 
количества перерабатываемых руд).

При ререработкв медно-цинковых руд со средним содержанием 
около 1% меди и 1,4^ цинка в одноименные концентраты извлека
ют 88-90^ меди и 7^% цинка; медный концентрат, содержит около 
2 ^  меди и 1 , 3 - 1 , цинка, цинковый концентрат содержит 55;б 
цинка и около 0 ,7 -0 ,8^ меди. Выделяемый пиритный концентрат 
содержит 3 8 -W  серы при извлечении 83% (содержание серы в 
руде около 17%)* Потери металлов в разноименных концентратах 
невелики; так, извлечение меди в цинковий концентрат составляет 
5%t а цинка в медный -  всего 1%.

Ассортиментвспенивателей, применяемых в США при флотации 
медно-цинЕОво-пиритных руд, невелик, причем сосновое масло 
явно вытесняется бодее селективным вспенивателем: сочетаннем 
креозота и" синтетического спирта -  метилизобутилкарбинола.

- На американских фабриках широко распространено применение 
флокулянтов при обезвоживании концентратов. Эти реагенты при
меняют при переработке свыше 90^ тоннажа медно-цинково-пирит- 
вых руд, причем в качестве флокулянтов используют и сочетание 
природного полисахарида -  гуартека с квасцами и синтетический 
флокуляят полиакриламидного типа -  сепаран (табл. 6) .
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Т а б л и ц а  б

Удельный расход и масштаб потребления флотореагентов,
прииеняеыых на медно-цинково-пиритных фабриках США [3J

Класс
реагентов

8 фабрик (суммарная производительность 
10000 т/сутки1

Наименование реагентов
f'acxoA,
г /т

доля
тоннажа
перерабо
танных

Аэро 404 -  этиловый аэрофлот 
Вторичный бутиловый ксанто-

77 30,4.

генат калия 2,3
Собиратели Этиловый ксантогенат натрия 

Изопропиловый ксантогенат
161 55,6

натрия 66 4,5
Ксантогенаты 86 4,5
Тиокарбанилид

Всего в среднем
40

135
2,7

Вспеяи- Креозот-метилизобутилкарбинол 76 68,5
ватели Сосновое масло

Всего в среднем
25
60

31,5-

Медный купорос 316 100
Актива
торы

Другие
Всего э среднем

100 61,2

. Азро 633 68 0,9
Дианид кальция I I I 70,2

Подави Цианид натрия 12 24,3тели Цинковый купорос
Всего в среднем

275
100

7 ,2

Известь 930 97,2
Модифи
каторы Другие

Всего в среднем
3692
3262

68,4

Флоку- Квасцы-гуартек и 65,5дянты Сепаран 30,8 •

Средний суммарный расход 3830
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применение фенольных аэрофдотов при флотации полиметалли
ческих медно-свинцово-цинковых руд на фабриках США значительно 
сократилось* Аэрофлоты 1й 15 и № 25 в настоящее время вообще не 
используют- 28?5 общего тоннажа руд перерабатывают с применением 
преимуцественно в коллективной свинцово-медной флотации аэро- 
флота КЗ 31, представляющего собой б^ный раствор тиокарбанилп- 
да в азрофлоте № 25. При флотации небольшого количества руд 
{7% тоннаяа) в основном в цинковой флотации применяют аммиач-* 
ный крезиловый аэрофлот (аэрофлот № 2^2) . Доля руД| перерабаты
ваемых с использованием спиртовых аэрофлотов (аэрофлоты 20У«
238 и этиловый), подаваемых пренмущественно в цинковую флотацию, 
составляет 30,3^ (табл. 7).

Главными собирателями для полиметаллических руд являются 
различные ксантогенаты; амиловый и вторичный бутиловый ксанто- 
генаты используют при флотации примерно 39/& тоннажа руд, а ксан- 
югенаты с более короткими углеводородными радикалами -  изопро
пиловый и этиловый -  применяют*при флотации примерно б(^ тонна- , 
*а руд.

Новым в американской практике являетсн прииенение минереЕОэ 
и в особенности хконокарбаматов. Доля руд, перерабатываемых с при
менением тионокарбаматов, составляет около 25^. Тионокарбаматы 
дозируют либо в коллективную медно-свинцовую флотацию, либо при 
разделении медно-свинцовых концентратов (при подавленкш галени
та и флотации медных минералов). На одной из фабрик при разде
лении медно-свиндовых концентратов галенит подавляют крахмалом 
и хромпиком, минералы меди активируют сернистой кислотой, а в 
качестве собирателя применяют реагент 2  -  200 (изопропил-зтил- 
тионокарбамат).

Для аиериканских полиметаллических фабрик характерна срав
нительно малая доля руд, перерабатываемых с фенольными вспени- 
ватедя1Ш -  крезиловой кислотой и креозотом (31^ тоннажа).Основ
ную массу руд перерабатывают с синтетическими вспенивателями -  
метил из обут илкарбин0Л|0м, Доуфрос и Аэрофрос 65. ЪЭ1о общего тон
нажа руд флотируют со спиртовым вспенивателем метидизобутилоы»

На американских подикеталлячесних фабриках широко распро
странено применение комбинаций вспениватедей -  около 10^  тоа- 
нажа руд флотируют либо с сочетанием двух различных вспенива- 
хелей,применяемых в одном цикле, либо о использованием разных 
вспениватедей в разных циклах флотации* При обезвохизании кон
центратов применяют синтетические флокудянты, главным образом 
подиакридаыядвого типа»
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Т а б л и ц а  *

Удельный расход и масштабы потребления флотореагеытов
на кедно-свинцово-цинковых фабриках США LsJ

Класс
р*еаг€нтов

Собира
тели

29 фабрик (сулыарная^^изводитефность

Вторичный бутиловый ксаятогенат 
натрия
Изопропиловый ксантогенат натрия 
Этиловый ксантогенат натрия 
Изопропиловый ксантогенат калия 
Этиловый ксантогенат калия 
Ашловый ксантогенат калия 
Ксантогенаты 
Аэрофлот 31
Аэрофлот 208-^эрофлот 238-ДОУ

Аэрофлот 2^2 
Этиловый аэрофлот 
Реагент Аэро 40^ 
иинерек
Аполярное пасло 
Тионокарбамат ( г -  200)

Всего в среднем

41 10,8

51 18
99 13,5
36 0,54
ад 5 ,4
16 29,7
56 27
60 27,9
15 17,1

19 7 ,2
56 12,6
56 7 .2
20 7,2
I 20,7

10 25,2
88

•

55 18
22 18,9
17 27,9

• 24 36,9
26 52,2
29 1 ,8
37
48

11,7

Вспени-
ватели

Сосновое масло 
Креэиловая кислота 
Доуфрос
Метил-амиловый спирт 
Ueiилиа обутилкар бинол 
Аэрофрос 65 
Иасло Баррет

_____________Всего в среднем

Актива
торы

Медный купорос 

Сернистый натр
_______ Всего в средней

328

58-
60,3

28,8
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продолжение таблицы 7

. Класс 
реагентов 29 фабрик (суммарная производительность 

28400 т/сугки)
Наименование реагентов Расход,

г /т
Доля тон
нажа пе
реработан
ных

Цианид натрия 155 40,5

Подави
тели

Цианид калия 338 9
Цинковый купорос 169 И Д
Сульфит натрия 285 22,5
Аэро- 620-судьфонат лигнина 

Всего в среднем
21

363
23,4

Сода кальцинированная 171 19,8
Известь 1256 71,1
Сода каустическая 56 11,7
Фосфаты

Всего в среднем II39
27,9

Средний суммарный расход 1520

Из медно-свинцово-циаковых руд, содержалих в среднем 0,5’jS 
меди, 2,5^ свинца, 3,3% цинка,извлекают в одноииенные концентра
ты около 73% меди, 82% свинца и 86^ цинка. Медные концентраты, 
получаемые на полиметаллических фабриках США, в средней содер
жат Z5fo меди, свинца и около 3J5 цинка; свинцовые концентра
ты содержат 57% свинца, 1^7% меди, 5~в% цинка; цинковые кон
центраты содержат 53^ цинка, 0,4;5 меди и 1, 8;» свинца.

В цикле флотации свинцово-цинковых руд на американских 
фабриках используют в качестве собирателей изопропиловый и 
этиловый аэрофлоты иксантогенаты (табд.В). Особенностью практи
ки флотации свинцово-цинковых руд в США является применение 
азрофлотов не только в цинковом, но и в свинцовом цикле; с 
применением ксануогенатов перерабатывают только 48^ тоннажа 
руд, остальное количество флотируют с азрофлотои. При этой ис
пользуется не только азрофлот К® 31, который издавна зарекомен
довал себя как хороший собиратель свинцовых минералов, но и 
спиртовые аэрофлоты Яг 211 и этиловый (доля руд, перерабатыва-
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еыых с аэрофлотом te 31, составляет около 21%)» В СЯ1А при фло- 
тадии свинцово-цинковых руд отмечается тенденция к сокращению 
применения фенольных вспвниватблей f хотя и в меньшей степениу 
чем для медно-свинцово-цинковых»Фенольные вспениватеди-каменно- 
угольный и древесный креозоты -  способны образовывать пены по
вышенной вязкости, в результате чего несколько повышается из
влечение свинцовых минералов (особенно из руД| затронутых окис
лением), Древесный креозот применяют как добавку к другому ос
новному вспенивателю для улучшения качества пены.

Синтетические вспениватели типа спиртов -  Аэрофрос 65, 
Аэрофрос 77, метилизобутилкарбинол -  в США применяют при пере
работке около 70% тоннажа свинцово-цинковых руд. В особенности 
широко используют вспениватель Аэрофрос 77 (52,2^ тоннажа руд); 
вспениватель Доуфрос -  эфир полипропиленгликоля, применяют мало 
(около I 0j6 тоннажа .руд).

Для американских фабрик, перерабатывающих свинцово-цин
ковые руды, характерно широкое применение органических высо
комолекулярных флокулянтов при обезвоживании концентратов -  
около 75jS тоннажа руд перерабатывают с применением этих фло
кулянтов (табл* 8) .Наиболее широко ( 615̂ .тоннажа руд) применяют 
флокулянты полиакриламидного типа (сепаран, Аэрофлок 550). Из 
руды, содержащей в среднем 0,9-I)!S свинца и около 3,5% цинка,на 
фабриках СЗПА получают свинцовые концентраты со средним содержа
нием свинца 70% при извлечении ЭШ и цинковые концентраты с со
держанием цинка 58-60% при извдечени 92,%,

Основное количество золото-серебряных руд в США перераба
тывают о использованием в качестве собирателя главным образом 
ксантогената и меркалтобензотиазола (табл. 9) .

При среднем содержании золота в перерабатываемых рудах 
28 г /т  и серебра 120-125 г /т  подучают концентраты с содержа
нием золота около I  кг/ i  при извлечении 92% и серебра 4,5 кг/т 
при извлечении 93%.
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Т а б л и ц е

Удельный расход и ыасштаб потребдекиа фдоюрезгеатоБ,
приыеняеишс на свинцово-цинковых фабриках США [З]

Класс
реагентов

25 фабрик (сумиарная производитедьность 
50700 т/сутки1

Наименование реагентов Расход,
г/х

ДОЛЯТОЕНЭХЙ 
переработай- . 

ных руд» ^

Собиратедл

^рофдот 31 ■
Аэрофлот 211
Аэрофлот 242
Этиловые аэрофдот
Зтиловыв ксантогенат калия
Изопропиловый ксантогенат 
кадш!

Всего в среднем

33
50
27
Н
97
20
47

20,7 
16,2 

' 6Д 2 
21,6 

9 ,9
37,^*

Азрофрое 65 7 8,1
Аэрофрос 77 17 52,2
Пасло Баррет (креозот 63 12,6

Вспанжва- каыенвоуглвныв)
хеди До^фрос 23 9 ,9

Древесный креозот 17 38,7
иетидизобутидкарбинол 31,8 8,1
Сосновое хаедо 78 17,8

Всего в среднем 45

Медный купорос 284 . 61,2
Ш»ва<оры Сернжстый натр 33 38,7

Всего в среднем " 212

А^ро 610 9 1 ,8  •
Цианид кальция 45 2,7

Подавитедв Дианид натрия 24 36,9
Цинковый купорос 16 11.7

Всего в среднем 27
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Продолжение таблицы 8

Класс
реагентов

25 фабрик (суммарная производите^ность 
^ ^ '  50700 т/сутки)

Наименование реагентов Расход,
г /т

Доля 
тоннажа 
перера
ботанных 
т .  h

Модификато весть 1386 9,9
ры jaCйдкoe стекло 2260 11,7

Всего в среднем 1652

Аарофлок 16 45 1.2
Флокулянты Аэрофлок 550 1.8 18,3

Гуартек 225 12,0
Селаран 15,7 43,0

Всего в среднем 19,8

Средний суммарный расход 468

Т а б л и ц а  9 
Удельный расход и масштаб потребления флотореагентов, 
прииеняеиых на золото-серебряных фабриках США [3]

Класс
реагентов

4 фабрики (суммарная производительность 
1600 т/сутки)

Наименование реагентов Расход, 
г /т  ,

Доля 
тоннажа 

перерабо- ' 
танных руд, 

% ^

Аэро 40^Аэро 425 
Собиратели Аэро ксантогенат 301

Аэро ксантогенад* 303 -Аэро 
ксантогенат 350

Всего в среднем

18,1
35,8 54,2
54,3 97,1

35,8 54,2
НО
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Продолжение таблицы 9

Класс
реагентов

4 иабрики (суммарная пшиазодительность 
1600 т/сутки)

Наи-ценование реагентов Расход,
г /т

Доля 
тоннажа 
перерабо
танных 
руд. %

Вспенива-
тели

Азрофрос 77
Доуфрос
Другие

Всего а средней

44,8
38.5
22.6

31

8.9
^ , 0
51,1

Активаторы 68 51.2

Подавители 20 6,2

Моди(|^икаторы Сода кальцинированная 112 2.8

Средний суммарный 
расход
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Флотация медных сульфидных руд

Вкрапленность сульфидов в медных, сульфидных рудах, в которых 
медь предстаБдена главным образом первичными минералами, как пра
вило, довольно крупная. При флотации сульфиды легко отделяются
от пустой породы. При наличии в руде пирита, обычно тесно связан
ного с халькопиритом, для успешной селективной флотадии необхо
дим более тонкий помол. Селективная флотация медных минералов 
может быть обеспечена подавлением пирита большими расходаш из
вести или цианида. Однако наличие в этих рудах золота и серебра 
иногда не позволяет применять такой режим. В таких случьпх часто 
применяют способы "мягкой" депрессии пирита -  аэрэцшо пульпы и 
дозировку цианида при небольших расходах (на фабриках Канадь:),
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‘в некоторых случаях*дм увеличения извлечения золота используют 
медный купорос как активатор халькопирита и пирита или проводят 
флотация при низком значении pH (подача серной кислоты). •

йз собирателей при флотации данных руд наибольшее распрос- 
тоанение получили амиловый ксантогенат, аэрофлоты (в основной 
спиртовые), изопропиловый ксантогенат к реагент Z -200*Сочета
ния собирателей ̂ не применяют при флотации руд ,в  которых медь 
представлена лреиыущестБенно первичнымд минераламя, во на веко- 
торах фабриках используют г качестве дополнительных собирателен 

Z -2 0 0 , цинерек я А эро-404 (табл. 10),
На фабрике Керетти (Финляндия)i перерабатывающей руду, 

представленную халькопиритом, пиритом и пирротином в кварцевой 
породе, пульпу перед флотацией подвергают аэрации [З] • Концен
трат основной флотации дважды перечищают. Хвосты перечисток объ
единяют с концентратом контрольной флотации, сгущают и возвра
щают в аэраторы в голове процесса.

Подавление пирита в медном цикле достигается подачей из
вести до рН=11,5 и цианида (20 г / т ) ;  в качестве'собирателя приме- 
нтат амиловый ксантогенат, в качестве вспенивателя -  флотол 
(табл. I I ) .  Медный концентрат содержит около 20^ меди и такое 
коли^1ество пирита, чтобы обеспечить содержание серы приблизи- 
узльно 35^ (серу используют как горючее при автогенной плавке).
Из хглстов медного цикла при рН=5,б извлекают пирит и пирротин, 
примаадя серную кислоту, медный купорос, изопропиловый ксанто- 
генат и флотол (табл. I I ) .

На фабрике Лепанто (Филиппины) производительностью 2X00 
т/сутки обогащают руду, содержащую энаргит, лузонит, халь
копирит, золото я серебро в кварцево-серицитовой породе (лузо
нит -  чрезвычайно редкий минерал, щеющий тог же состав, что и 
энаргит, но флотирующийся несколько хуже). В дикле первичной 
флотация при рН=5,б и плотности пульпы 42% твердого флотируют 
все сульфиды о применением мааерека меркаптобенэотивола, авро- 
$лота 25 и соснового масла (см. табл* I I ) .  Нолл активный концен
трат перечищают, а хвосты перечистки объединяют с концентратом 
контрольной флотации, доязмельчбют и возвращают в голову фло
тация.

 ̂ Коллективный концентрах после перечистки сгущают до 70-8056 ’ 
твердого, перемешюают в течение 30 ммаут с известью и при рН=Ю,5 
подвергают селективной флотации. Медные минералы флотиоувтбез 
использрвания какого-либо собирателя и пенообразователя’, приме
няя только подавители игрята (цканад и динковый купорос).
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Хвосты иедной флотации доизиедьчают и проводят дофлотацшо ыедныг 
уинералов с бутидогьш ксантогенвтои» 1Лзгде<1ение меди на фабрике 
составляет 95-96^, извлечение золота -  около 77^-

Т а б д и ц а Ю

СредвевдвешенныЁ расход реагентов и масштабы их потребленля 
при обогащении ыедша сульфидныг р р  различных типов

Класс
реа Наиивнованш

реагентов
Ыедные минералы в руде •

ген
тов преииущественно

первичные
первичные и 

вторнчвме в 
прпиерЕо равном 

соотношении

преимущественно
вторичные

рас
ход,
г/т

доля
тоннажа,

Ъ

рас
ход,
г /т

доля 
юнна
та , %

рас
ход,
г /т

доля 
тонна
жа, %

Этиловый Есад' 
тогенат
Изопропиловый
ксантогенат

88,7 6 ,2 14,8 41,5 70,0 27,0 

19,0 25,9 16,0 44,6 100,0 40,3
Со-
би-

Бутиловый
ксантогенат

3,0 5,6 — — — —

ра-
18-
ли

Амиловый
ксантогенат 45,6 38,8 18,6 28; 9 14,0 27,0
Аэрофлоты 37,0 36,6 15,0 17,6 12,4 61,7
Шаерек 31,0 8,7 \ - - -

г  -  200 4,0 15,2- 9,9 46,5 4,0 32,7
Реагент ^ 4 16,0 5,6 - - - -
АП0Д£рН08
шсло - - - - 134 40,3

Средний расход 46,0 
>

• 25,9 123 , 
(68,5)-0

Сосновое маоло 61,3 20,0 23,5 60,0 35,0 29,0
Крезол 50,3 31,3 - - - -

Бспе-Флотол *9,0 6 .7 , - - * —
ни-
ва- Гексанол 25,0 15,2 13,0 23,9 - -
те -
дж

Метил на обутид- 
харбинол - 24,3 34,0 ж

Доуфрос
ТЗБ
ВНВ

22,5

25*0

5.1

21.1
- -

22,5
27,0

73,1
26,9

Средний расход 33,0 25,6 33,9
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продолжение таблицы 10

Класс 
реаген
тов

Наименование' • Медные минералы в руде
реагентов преимущественно! 

первичные J
первичные и 
вторичные в 

1римерно равном 
соотношении

преимуществен
но вторичные

рас
ход,
г /т

доля
тоннажа,

%
ррс-
ход,
г /т

доля
тон-

ньжа.

рас
ход,
г /т

доля 
тонна
жа, %

йзьесть 750,0 74,0 3330,0 100,0 1150,0 59,7
Сода 1750,0 14,2 - — — -
Серная
кислота

500,0 2,8 *

Цианистые
соли

21,7 42,8 10,0 17,6

1ХИН/.0ВЫИ
купорос

22,4 10,7 • *

Медный
купорос

220,0 3,4 “ •

Сернистый
натр

5,0 19,6 140,0 2,9 — •

Декстрин - - - - 18,0 27,0
фосфаты - - 11,8 32,4 - -

Соедыик
расход

826,0 3350,0 693,0

Средний 960,0
расход
реагентов

зед1,о 850,0

кБез учета аполррных собирателей.

Руды, в которых иедь связана как с первичными, так и вторич*" 
ными иинералаки в приблизительно равном соотношении, характеризу
ются резко выраженной переменной вкрапленностью полезных минералов, 
наличием окисленных форм медных минералов, и как правило, отсут
ствием золота и серебра. Поэтому при флотации jthx руд часто при
меняют сильную депрессию пирита известью.
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Из собирателей при флотации данных руд часто используют , 
комоинации изопропилового ксантогената и реагента 2 -  200. Основ
ными вспенивателйыи являются сосновое пасло, гсксанол и метили- 
зобутилкарбинол, расход которых обычно невели1{ )^виду довольно ши
рокого использования в качестве собирателя спиртовых азрофлотов. 
При флотационной обогащении данных руд часто применяет фосфаты 
(более 30/» тоннажа руд).

На '^абрике ^ъют перерабатывают руду с содержанием 0,93,^ ые- 
ди (0,08;^ окисленноя). Руда содержит значительное количество пер
вичных шлаысв и глины. На фабрике прииедяют paздeJlьayD флотацию 
песков и шлаыов.В шлаиовый цикл поступает приблизительно 20% 
всего материала. Хвосты шламовых секций,направляемые в отвал, 
содержат 0,32,^ ыеди. При флотации шлаыов в качестве собирателя 
используют этиловы!) ксантогенат, при флотации Песковой части 
реагент Z -  200.

Руды, содержащие главным образом мягкие вторичные минералы 
меди, флотируют, как правило, при грубом помоле исходной руды 
с применением комбинации различных собирателей при относительно 
больших расходах (си. табл. 10), Наиболее распространены соче
тания низших ксантогенатов или аэро^^лотоа с сильными реагента- 
ии -  амиловым ксантогенатоц(пр/1 переработке 27% тоннага руд), 
реагентом Z -  200 (32,7^ тоннажа), а также с аполярными маслами 
(более 40)5 тоннажа руд). Введение в пульпу углеводородов требует 
применения специфических вспенивателей, пенообразующее действие 
которых не сильно снижается от действия масел. При переработке 
73% тоннажа руд этого типа использую? вспениваетль Доуфрос; ши
роко применяют также такие реагенты, как ТЭБ и сосновое масло.
В связи с легкой фло^ируемостьи вторичных минералов меди при фло
тационном обогащении данных руд даже без широкого применения 

подавителей минералов пустой породы и пирита, а также актива
торов получают высокосортные концентраты (см. табл,12)*СушаряыЙ 
расход реагентов всех классов для руд этого тш а ниже, чем для 
других медных руд (см. табл. 10) .

На фабрике Уайт Сайн [З ] после измельчения руды до Ю0;{ 
минус 0 ,2  1ш проводят «сновную флотацию npi pH = 9,5 с при
менением изопропилового ксантогената, алолярного масла и Доуф- 
роо 250 (см. табл. ц ) .  Концентрат доизмельчают; хвосты основ
ного цикла обесшлаиливалт в гидроциклоне, лески которого флоти
руют с применением аэрофлота 249, изопропилового ксантогената и
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Т а б л и ц а  IX

Реагентные режимы м технологические показатели обогащения 
медных сульфидных руд [1 ,3 ,14-23]

Произ Основные 1ПП16- Измель ОсобенностиvCkVunTr А т>и 1л
Расход Содержание, Извлече

Фабрика
водитель ралы в руде * чение , реаген м^и_^ % ние меди
ность , 
т/сутки

хилпилих ИИ тов, г /т руда кон
цен
трат

в концен
трат, %

Бетлвхем^^ч 
( Канада

Tosвпала 
(Перу)*», •

5400 Халькозин, борнит, 
пирит, иолибдевит, 
кварц* турмалин, 
гематит

30000 Халькозин, халь
копирит, борнит, 
ковеллин, пирит, . 
порфировая порода^  ̂
Содержание окиолен- 
ной меди 0,133^

14000 Халькозин, халь
копирит, борнит, 
кварц, доломиты, 
сланцы* Содержа
ние окисленной 
меди 0,08^.

60

58

40?6
-О,ОН 
мм

Грубый концен
трат дойзмель
чают до SQffi 
-0 ,074  мм, 
трижды перечи- 
цают
Грубый концен
трат доизыель- 
чагт до 7 5 ^  
-О ,ОН 101 и 
дважды перечи
щает
Промпродукты 
доизмежьчают 
до 60^ -О ,ОН 

мм и возвра
щают в голо
ву рН=Ю,7

Собира- I  42 92-94
тель-22
Вспени-
ватель-Зб
Известь-840

Известь-2600
Изопропи- 1,637 33,69 90,35
ловый ксан-
тат -  24
Сосковое
масло -27

Известь-620 2,65 47,12 91,68
Этиловый qq ос
Амиловый*^  ̂ извлечениесульфиднойксантат-14
ТЭБ-27,
Декстрин-18

меди

Продолконие таблицы I I

Фабрика

J Произ-
1ВОДИГ0ЛЬ- 
I ность, 
j т/сутки

Основные мж- {измаль-}’ Особенности 
нералы. в ру-|Чение, j технологии

i/f-0,074!

Расход реаген
тов, г /т

’Содер,йаиие ые-*| Извле
чение

I i и вщ  3
■концен- ] концен-
I Tpai

38000

1яахо ЗбООО

е

Халькозин,халь
копирит,борнит, 
пирит,кварц, 
полевой шпат, 
слюда

Халькозин,бор
нит, халькопирит 
ковеллин, пи- 35 % 
риг, кварц, -0,044 
полевой шпат, мм 
слюда

Раздельная фло-В измельчение: 
тация Песковой Йзвес1ь-:зьии 
и шламовой час-Фосфат -  13 
ти исходной ру-Гексанол -  13 
ды с доизмель- Шлшдовый цикл 

ш чением грубого Зтиловый ксаы- 
концентрата таг -  I I

" Песковый цикл 
• 2^200 (6) 

Сосновое масло-1
Грубый концен- Известь -5390 
трат доизыель- Z -200(14) 
чают до 85 % Изопропиловый 
-0,044 ым, пе- ксантат -  9 
речитают,до- Нетилизобутил- 
измельчают и карбинол -  10 
снова перечи
щают .Хвосты 
перечнеток идут 
в отвал. 
рН*П,8

0,93 30,0 80,0

1,0 26 82



Продолжбыио таблицы II

1 ?

Фябржва

ромэво- 
|Двгвдь- 
■ВОСГЬу
{ г /су т о
I
!

f ОснолЕйя жя- {Капель-] 
жефажн в |уд« |Чвн11в, I 

j^-O,074{
. I I 

____ ! I

Особенности
технологии Расход реаген[содержание меди,! Извлвче- 

тов, г /т  I % _______I ние ые-

РУДа концен-1 
t трат I

ди в кон
центрат, 

%

Нъа Ко
Я 0 Л 1 Я

l a s

l o u )
28000

tcSfSP ITOQO

7aflf
(США

15000

Халькопирит, 
борнит,пирит, 
молибденит,кварц

50

Хальяо8ян, пвриг, 
п а р ц , серицит. 48 % 
Содержание окис— 0.W4 
ленной меди 1ш
0.068 2 ,жвлева 
^ | 5 5

Халькозин,само- 68 %
8одная медь, - 0 ,ОН 

орннт, пирит, мм 
кварц, сланцы

Грубый концег' 
трат доизмель- 

чага

Грубый концен
трат доизмоль- 
чают до 79 % 
-0,044 мм и пе
речищают* 
рН>̂ 11, 8. Извле
чение сульфид
ной мади-85,Ь^Ь
Хвосты ‘основ
ной (рН-9,5) 
флотащп обес- 
шламливают, 
песковую часть 
флотируют с 
доизмельчениви 
npoMgg отитов
-0 ,0<^ 1Ш

Известь-750 
Аэрофлот-15 
Сосновое масло 
-50 , этиловый 
и амиловый 
ксантаты,циа
нид кальция
Известь- 1490 
Содовый аэро- 
флот -  I I ,
- 2 -200  (4} 
Доуфрос-250(53)

0,8 30

1,034 11,4

88

80,4

Изопропиловый 
ксантаг -  114 1,13 
Аэрофлот-249(14) 
Углеводороды 
-180 ,сосновое 
масло-35,Доуф- 
рос-250 (23)

30 83
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Продолжение таблицы I I

Т. П р о и з - { Основные ми- |Измель- Особенности [ Расход реаген- 
I водитель}иорято и руде {Чение, технологии j тов, г /т  

« в й р ж м  I B O C i b ^  I } ^ -0. 074{

С одержание ме- j 
ди. %______

I ......... iруда

4-

I концен-t 
j трат j

Извле
чение ме
ди в кон
це нтрат,%

Миивн 13500 
(США)

Калумет ж 6000
Гекла
(С Ш

С Ш  5000

Халькопирит, 
борнит,халько- 55 
ЗИН, роговики, 
тактиты,глины

Самородная 42 
медь,эпидот, 
кварц, каль
цит

Халькопирит, 
халькозин,пи- 70 
рит,кварц, 
гланцы 
Содержалие 
окисленной 
меди 0,1 %

Грубый кон
центрат доиз- 
мельчают до 
85 $4-0,044мм 
и трижды пе
речищают

Известь-800 
Аш)ловый ксан- 
тат -  15 
йетиЛИЗобутил- 
карбииол -  50 
Полифосфат-9

Отсадка и фло-Изопропиловый 
тацин меди ксантат-34 
(рн8) с одной Углеводорода -20 
перечисткой. Доуфрос-250(20) 
Извлечение 
при гравита
ции около 
80 ^ в концен
трат с содер
жанием меди 
60-90 %
Промпродукт Извеоть-3200
Йоизиельчают. Амиловый ксан- 

звлечевие тат-25,сврнис- 
сульфидной мб-тый ватр-140 
ди-90 % Изопропиловый

коантат -18 
Метилизобутил- 
карбинол -  49

1.3

1 ,0 -
-1 .1

47 86,3

1,74 24,3 85,8
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соснового иасда* Концентрат от фдотацаи Песковой части 0(5ьеди- 
няют с хвостами перечистки концентрата основного цикла, доизиель»^ 
чают к возвращает в голову основной флотации. Извлечение ыеди 
ка фабрике -  83

На фабрике Муфулира (Родезия) при флотации руды, содержащей 
различные вторичные кедные минералы и немного халькопирита, так* 
же применяют сочетание собирателей, из которых слабый (этиловый 
ксантогенат) подают в осиовяув флотацию, а сильный (амиловый . 
ксантогенат) -  в контрольную (см. табл. I I ) .  В качестве ьспени- 
ьателя используют триэтоксибутан, подаваемый в основную флота
цию. Для подавлевия флотозктивной породы в перечистки дозируш 
декстрин. Концентрат контрольной флотации и хвосты перечисток 
классифицируют в гидроциклоне на слив и пески; слив сгущают и 
направляют в основную флотацию, а пески после обезвоживания в 
реечном классификаторе йоизмельчают до 60-65% минус 0 ,0 'й  мм и 
такие возвращают в голову флотации [3] .

Т а б л и ц а  12
Средневзвешенные показатели обогащения медных 
сульфидных руд различных; типов на зарубежных 

фабриках

Медные
минералы

Количество
фабрик

Суммарная
производи

Содержание 
. меди,

Извлечение 
меди в кон

в руде тельность 
фабрик, тыс 
т/сутки

руда концен
трат

центрат, ^

Преимущест
венно пер
вичные

10 \ - 3 0 1,88 22,9 89,8

Первичные и б 
вторичные в 
примерно рав
ном соотно
шении

wsieo 1,46 29,5 84,7

Преимущест- 5 
вешю вторич
ные

^ 5 5 1,^9 31,6 85,5

При флотации руд, содержащих вторичные медные минералы, 
обычно получают высококачественные медные концентраты (содеркая/е 
меди -  около Ш )*
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Джотят^дтяаяйтпя i  СМвваЯНЫХ МбДНЫХ руД

Пр1 первработм оисмшш-сувьфмдных медных руд на зарубеж
н а  оборатжтельных фабрмках в аосдвдаее время наряду с гидроме- 
таиург1ческ0«'ф110тад10нным методом nepepafioJKi расшмряется прак- 
t a a  фютаджонного обогвщенмя о привнвнжем пссл0доватад1̂ дой судь- 
iiXHoB ■ osKCieuHofl ф ю тадо.

На фабрие Нчанга (foAeara) промаводиедьнооты) около 
1200 т/оу« 1  перерабатывают ружу  ̂ оодвржшон хаяькоамн, хазько- 
u p i f t  борнжт, MaiaxHTi aaypiTfitynpiTi хрваокоиу; порода -  
жварц ■ сдансш» С^вьфидную флотацшо осуществдяАт прв pU=9 о 
■ршененжем в качества ообжратедя жаооропждового ксантогенапв 

Охжсжеяную фдохацжо ведут пооже сульфидной с предвармтель- 
Bofl судьфжджзацкеа оернжотым натрмем в ковжч^стве I  кг/т в о 
вржмеыенжем в качестве собжратела пажьмового наожа в количества 
75 г /т  ж углеводородов -  75 г /т .

Сульфидный медный концентрат содержит около 50^ ыедж.- 
П̂ ж содержании общей меди в руде в том числе 3^ окас- 

leBHOflt жэвлечевне медж в концентрат состаБллет 80-85% [24] •
На фабржкв БаЕкр2}фт(Замбия) проиэводжтельЕосты) около 3000 

т/оуткж перарабатывавт руду| в которой основяыш! медными мине- 
раж ш  язлнвтсЕ хальжовжж ж малахит; пустая порода представлена 
павнмя образом кварцем.

1^ду жамельчазт до 80^ минус 0,074- мм и подвергает первичной 
суаьфждиой флотацаи прж рНгЗ,5 о применением в качестве собирате** 
1ж жвожропнжового коавтогевата в количестве 180 г /т ;  в качестве 
жшюжжватеже! жспольауй сочетаяже реагентов ТЭБ и Аэрофрос 70 
(по 60 г /т ) .  Суль^!дний жожцевтрат перед перечвсткой доизыельчают 
до 90^-0*044 мм, что поаволает повысить в нем содержание меди 
до 60^» Из хвостов сульфждаого цдкда фжотжруат окисленные мине-* 
ражм медв, приненяя 700-900 г/ i  гядросульфида натрия и натржевоа 
авйтраливованное инжо. Оквслеввый концентрат содержит 16,5/5 меда. 
Is руды, содвржапе! 3,59J меда (в том числе окивенной) из- 
жжакаат пржбжжажтельво 85% меди (в том числе в сульфидном цикле 
- 5 9 )  ш обьедявенвый юнцентрат е содвряаашеи около 3(3 ивд1 . [ 25] 

И м и и к о  ввобияа мхвологм  Л р в р а с о т  сив«шноМ(с7л ь- 
*яд10-о*шиваяо«)||вдаов руды на фабрвке Кееро (йш р) промводвтвяь- 
■ootbB 2500 BCD руду поме дробдвам до -б  ш  вщедачм-
в в и  (с цвиьв перевода в paoisop медв) i  K iacei$m ipyst на о н в  
■ ш е и .  Сыв направвав* в сгуоткед», пеоки «омрого объедввявт
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с 1эме1ьченаы11ж до 65% -0,074 ми пеекаш иасснфянацу! ■ похвер<* 
г е и  судьф1двой фжотаца npi рН>П, ztpiMOBts 100 г /т  
8Ш110ВОГО ксавтогеаата, 12 r / f  оаджнода i  3260 г /г  1ЯВ60Т1* '

C m  сгусптеля, содержаашА раотворсватю медь, постукам в  
цемеатацжв; фхотацп) цвемевтаои мадм вв орокзюдкт* В операцп 
1ыцед8Ф1ван|я i  цемеытащх ааиекалт окою Ь%Ъ% медж« Суммарвое 
яавжеченже меда аа фабрив составжавт -  окою 93% [З ]«

Еомдыжроваавыв г1Дроиета21Л7ргр{б0ЕО-ф1ота1иоваы1 сповоб 
переработка сульфедно-юквсдевных модных р |д  пршеаяс? [14,26-29] 
ва несхоньквх фабрв££х США (Хайдва, Бьют, На1ам1, Багдад ■ др.)« 
Руда, серерабатываенаа ва амержиавсхп фабриках (pic* I ) ,  со
держи всего окодо 20% окасденвой мед|,представлевво1 зфмвоколхо!, 
наюхжхон, агурвтом, купрпон^ж оо 1гвм данвим явдаетоа жвгко- 
обогатшмой. Из руды, содержацев в среднем 0 ,^ 1 ,( ^  обце! медж, 
жавдвкаст 80-85% медж.

Ддя осахдевжя медж жз раствора жс&ожьэуют тожкоазмепчевдов 
железо (крупностью порядка -0 ,5  ш ) . В процессе гщвжачжважжя под* 
деривадт ведаяаяу рЦ в жнтерваяе 1,5-2,3, На фабржже Майамж перед 
цемевтаджей веяичжну pH повыжалт до 2,9-3,С добавхевжем жавестхо* 
вого модона, что позволяет весходъко сваажть расход железа; оодер* 
жанже медж в растворе посде цементациа составдает 0,01Ч),02 г/ж* 
Бохьжое важовже на полноту цемеатацаж охаамвабт вжд прхмеяяешго 
железа. В первые годы работы фабржкж Н&йамж прж жспожьаомжхж 
грубсжзмехьчеваого 01фапа ж жонсервных бажок цеаеатацвя протека-*
^ а  неудовгетворжтедьно а содержавже медж в растворе оставадоо 
вмоонжм (охоло 0,2 r / i )«  Прж жсдодьзоваажж в качестве осаджтвжа 
сбоюнного ж TOHJcoi?SMeu4eaEoro жедеаного с:.рапа реаужьтатн цвмв* 
т а ц а  ж фжотацнж суцественно удучжжджсь.

В поожедвее время преддожждж доя бодее полного осахдежжя ае- 
дж жа раствора жсподьзовать наряду о метадджчесхжн жежезм ж судь- 
фжд х а л ь ш  [зо]« Кедь држ атом осахдаетоя жаж ж вжде еудьфжда» 

так ■ 1 вжде метахха; оух1>фидваа ж ь'етахджчеокая хедь фхотжруххох 
совмество.

На всех авержхавехжх фабраах в хачестве собжратои цемхх* 
вой иедх жсподьаум хвжераЕх (табх. 13); жсвдедохтжжж жа fidipixe 
Кайамм похазахж, что введевве в пухьцу, допожжжтедьжо х хжжереху» 
хсантогенатов (в частжостж амждового) не enoco6cTiy«f удучаажяж 
реаужьтатов фхотацжж.

В С&А прж фхотацжж цементной медх пржхеняит х качестве ВС9»- 
впатехеЛ сосвовое масло в овжтетхческже спжртовмв реагенты.
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УстаноБяенО| что цемэнтная и сульфидная медь могут бЬЕГЬ усаешно 
сфдотированы одновременно. Иногда сульфидная флотация предшес
твует процессу выщелачивания; на фабрике Майами осуществляют 
раздедьнуи фдотацшо сульфидной и цементной меди в связи с на- 
дячием в руде молибденита, который желательно извлечь в сульфид
ный концентрат.

Т а б л и ц а  13
Средневзвешенный удельный расход флотореагентов на фабри

ках США, применяющих комбинированный процесс переработки суль
фидно-окисленных медных руд

Класс
реагентов

Наименование
реагентов

Расход,
г /т

Доля тонна
жа перера
ботанных 
РУД! %

Минерек 45 100
Бутиловый ксантогенат 35 * 64

Собиратели Этиловый ксантогенат 36 10
^ Реагент 404- 15 ‘ 26

Всего в среднем 80

Сосновое масло 41 100
Метилизобутилкарбинол 41 36

Вслениватеди 1̂ езиловая кислота * 23 10
Другие 25 26

19звеоть 2200 100
Серная кислота 7000 100
Хелезо 2500 100

Конечные результаты комбинированного процесса зависят глав
ным образом от поднохы цементации и контроля pH в основной фло
тации* Штимальная величина pH при флотации цементной меди сос
тавляет ^ ,0- 4, 9, поэтому иногда посже цементации в пульпу подают 
небольшое количество известкового молока*

.Непрореагировавшее телвзо улавливают из хвостов флотации о 
помоо(ью магнитного сепаратора и снова возвращают в процесс*
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. На фабрие Майами железо из пульпы удалям «агяиюм перед флота- 
цией, возвращая его в голову цементации •

I

Флотация медно-молибденовых руд

На всех зарубежных обогатительных фабриках, перерабатывающих 
иедно-молибдеяовые рудЫ| примеышот схему коллективной флотации с 
последуюпцш разделением коллективного медно-молибденового концен
трата. Первичную флотацию осуществляют при иэмeльqeняи руды до 
50-60% -0 ,0 7 ^ м , коллективные концентраты доизмельчают до 80-9(^  ̂
-О,ОН мм. Доизмельчение концентрата обычно производят перед пере
чисткой, а не перед разделением.

^Выход коллективного концентрата обычно составляет около 3%. 
Концентрат содержит 25-30?6 меди и 0 ,3-0,9/5 молибденита, извлече
ние молибдена в коллективном цикле колеблется в пределах 50-90^.

Основными собирателями в коллективном .̂икле флотации являют
ся ксантогенаты, дитиофосфаты, диксантогениды, дитиокарбаматы, 
меркаптобензотназол, тнонокарбаматы.

Для повышевия извлечения молибденита в колллективном цикле 
часто применяют дозировку аполярных масел.

Из вспениэателей наибольшее распространение имеют сосновое 
масло, крезиловал кислота и производные гликолей • Широко приме
няются сочетания реагентов одного и того же класса.

На ряде фабрик США флотацию медно-молибденовых руд произво
дят с относительно слабыми реагентами -  собирателями медных 
минералов -  этиловым и изопропиловым ксантогенатом, этиловым 
аэрофлотом.

На медно-молибденовых фабриках Чили в качестве собирателей 
применяют изопропиловый ксантогенат при расходе 20-30 г /т  в соче
тании либо с аэрофлотом при расходе 3 г/т,либо с реагентом Z-200 
при расходе около 10 г /т .

Обычный регулятор среды в коллективном цикле флотации-из
весть (1,3- 4к1*/г,)« Практика флотации медно-молибденовых руд пока
зывает, что известь способствует не только подавлению пирита, но 
и улучшает флотируемость медных минералов.

В ряде случаев известь не оказывает влияния на флотацию молиб
денита, поэтому расход ее принимают таким, чтобы обеспечить мак
симальное извлечение медных минералов,

Еоллективные мвдво-молибденовыв концентраты разделяют либо 
с депрессией медных минералов и последующей активной флотацией
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молибденита, применяя в качестве реэгента-собирателя аполярное 
масло, либо с депрессией молибденита крахмалом, декстрином, клеем 
и другими органическими коллоидами с последующей активной флота
цией медных минералов.

В современной практике применяют пять способов разделения 
коллективного ме дно-молибденового концентрата, причем четыре осу
ществляют с депрессией медных минералов и лишь один с депрессией 
молибденита.

Процесс разделения коллективного концентрата, основанный на 
депрессии молибденита декстрином, находит применение на фабриках 
Сильвер Белл, Магна и Артур. На фабрике Сильвер Белл основным ми
нералом в перерабатываемой руде является халькоаин. Собиратель в 
коллективном цикле флотации -  амиловый ксантогенат (иногда в со
четании с аэрофлотом 238). Коллективный концентрат обрабатывают 
10^-ным раствором декстрина при расходе последнего 1,6 кг/т  кон
центрата и известью до pHsII и подвергают медной флотации с полу
чением высококачественного медного концентрата. Иолибденовую фло
тацию осуществляют с дозировкой нефтяного масла 32 г /т  и спирто
вого вспенивателя -  90 г /т .  Перед селекцией коллективный концен
трат сгущают, а затем репульпируют до 20^ твердого.

Расход декстрина на фабриках Артур и Магна составляет 230 г/1  
коллективного концентрата; последний перед перемешиванием с дек
стрином сгущают до ^  твердого, а затем разбавляют до 71% твердо
го . При разделении коллективных концентратов с подавлением медных 
минералов находит сравнительно широкое применение предварительная 
пропарка или низкотемпературный обжиг и в промежуточных стадиях -  
сгущение и репульпация концентратов для выделения содержащихся в 
них флотореагентов. ■

Депрессия медных минералов осуществляется (иногда после про
парки) с применением цианидов и ферроцианидов (фабрики Моренсв, 
Эсперанца, Гаспё), реагентов-окислителей -  пгаохлорита натрия ж 
перекиси водорода (фабрика Сан Мануэль). На фабриках Эль Сальвадор 
и Чукикэмата внедрен процесс разделения с депрессией медных мине

ралов при рН=8-10,5с применение!  ̂ реагента Ноукс, который является 
продуктом взаимодействия щелочи ж пятисернистого фосфора. Расход 
этого реагента составляет ^,5-6 кг/т* , ,

На фабрике Эсперанца коллективный медно-молибденовый концен
трат после обработки острым пером разделяют, применяя в качестве _ 
депрессора медных минералов 18 г /т  ферроцианида натрия. После этого 
^л^^^и ^^м о^^д еки т с аполярным маслом (7 r / i )  и метиламиловым
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На обогатительной фабрике Гаспе коллективный концентрат 
подвергают пропарке и разделению с применением в качестве депрес
сора медных минералов цианида.

На фабрике Чико коллективный концентрат сгущают и подверга
ют пропарке при температуре 93^0* затеи репудьпируют до 15-20% 
твердого и подвергают разделению с дозировкой реагента Z.R-744, 
который^повидимо^у, является продуктом взаимодействия щелочи и 
пят и сервис того фосфора* В цикле селективной флотации яа этой 
фабрике применяют аполярное масло 185 г /т  концентрата, метил- 

иэобутилкарбинол -  22 г / т  и кальцинированную соду -  105 г / т .
На фабрике Цоренси депрессию медных минералов производят 

совместным применением ферроцианида и цианида натрия. Расход фер
роцианида составляет около WO г на I  т коллективного концен
трата, расход цианида 250 r / i i  Молибденит флотируют с применени
ем в качестве собирателя аполярного масла и спиртового вспени- 
вателя.

Разделение коллективного концентрата с подавлением минера
лов меди окислителями внедрено на фабрике Сан Мануэль. Процесс 
разделения мокет осуществляться либо с гипохлоритом натрия ( в кон' 
бинации с ферроцианидом) в щелочной пульпе (рН=7,5-8)* либо с 
перекисью водорода (с  добавкой цианида, цинкового купороса, фер- 
ро -  и феррициаяида в слабощелочной среде).

Гипохлорит натрия в виде слабого раствора для частичного 
окисления флотореагентов длительное время применяли на фабрике 
Сан Мануэль [3 ]  . Коллективный концентрат с содержанием 27,8;6 
Си и 0 ,6^  Йо52 сгущали до ОД твердого, обрабатывали раство
ром гипохлорита натрия (около б кг на I  т коллективного кон
центрата), после чего осуществляли селективную флотацию с деп
рессией халькопирита ферроцианидом натрия (610 г  на I  т кондентра- 
та)* Молибденит флотировали с добавкой аполярного масла (550 г /*  
концентрата), а также реагента=пеногаситепя (270 г / т  концен
тр ата ).

В коллективном цикле флспации применяли ( на I  т  ) :
5г жзопропалового ксантогената, Впинерека А, 7г Аэро 40^, 24 г  

метилизобутилкарбинола, 9г аполярного масла и 1270г извеотж. ‘ 
Иэопроиловый ксантогенат подавали порционно покамерам основ
ной флотации, аполярное масло -  в донзмвльченне (перед пврвчиот- 
ками коллективного концентрата), а остальные реагенты -  в ма- 
мельченив, вопениватель, кроме того , подавали также в основную 
флотацию*
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в 1964 Г . на фабрике Сан иаыуэАь был освоен новый процесс 
разделения [б] с заменой гипохлорита перекисью водорода (НР-50) 
и одновременной подачей в операцию перемешивания (перед разде
лением) цианида натрия и цинкового купороса; разделительную фло
тацию м поспедуюа;ие шесть перечисток проводят с добавкой ферро- 
и феррицианида, гипохлорита и аподгфного масла, а твкге вспени- 
ватедя метилизобутидкарбинола и пеногасителя. Применяемые в коллек
тивном цикле флотации собиратели минерек А и Аэро-404 заменяли 
аллиповым Эфиром амилксантогеновой кислоты { S  3302), а велм- 
чиву pH повысили с 8,6  до 11,5.

Сравните ль Hĵ e результаты работы фабрики Сан Кануэль по 
двум схемам разделения приведены в табл. 14.

Т а б л и ц а  14

Технологические показатели работы фабрики 
Сан Цануэль

X ид jTcax cnxnuja
рехиы

разделения
___ ^ -У.Д ^

руда
М А Q П ЖХ Ш
1̂ едный 
концентрат .

—
молибденовый
концентрат

Еие Uo^p 
из кол-*^ 
лектнвного

Си H0S2 Си Мо$2 Си M0S2
концентра
та в ко
нечный, %

Гипохлорит 0 |79 0,018 
1962 и ферро

дианид

28 0,16 0,91 95 ,АЗ 72,5^^

Перекись
водорода,

1965 одшсовый 0,85 0,025 30 0,117 0,78 93,67 86,22 
купорос • 
ферро -  
и фёрри- 
цианид, .. 
гипохдо- 
р и

^)извлечение мо&ибденита о^^удм б
в 1962 г* составдяло 5 6 , ^  извлечение меди -  80^.

По новой техн ологи  на фабрике Сан Иануэль коллективный 
концентрат сгущают до кО]̂  твердого (ряс. 2)* обрабатывают раст
вором компдексной щиково-сжнеродистой солж ( KCS + ZnSO^
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и перекачивают в два последовательно расположенныа: контактных чана 
для перемешивания с перекисью водорода. В разгрузке первого чана 
добавлением серной кислоты поддернивают pH на уровне около б; в раз
грузку второго чана подают аподярное масло. В голове разделительной 
флотации, а также контрольной используют ферроцианид натрия.

При флотации прокпродукта, осуществляемой при рН=7,8, приме
няют аполярное масло и ферроцианид натрия* В ходе перечисток вели
чину pH (в первой перечистке 7 ,5 , во второй 6,0 -7 ,8) поддерживают, 
изменяя расход серной кислоты. В первую перечистку подают ферроци- 
анид натрия, а во вторую -  гапохлорит натрия и ферроцианид к а ж я ; 
последний подают также в четвертую, пятую и шестую перечистки.

Дозировку гипохлорита натрия устанавливают таким образом, 
чтобы в последней камере второй перечистки величина pH была около 

7 . Метилйзобутилкарбинол подают в основную и контрольную флотацию, 
а иногда -  и в первую перечистку.

Пеногаситель бЗб (продукт, содержаний около 50% керо- ,
сина и некоторое количество полигликолей), используемый для регу
лирования пенообразования, добавляют во вторую, четвертую, пятую 
и шестую перечистки.

Средний расход реагентов в операции разделения на I  т коллек
тивного концентрата составляет, в г :  150 цианида натрия, 75 цинко
вого купороса, 900 серной кислоты, 680 перекиси водорода, 1000 фер
роцианида натрия, 230 аполярного масла, 1800 гипохлорита натрия,
230 феррицианида калия, 15 «етилизобутилкарбинола, 200 пеногаситедя,

Основное назначение перекиси водорода при разделении медно
молибденового концентрата -  перевод сульфгидрильных собирателей, 
в частности ксанхогената, присутствующего в растворе, в нераство
римые соединения-диксантогениды.

Отмечено, что при увеличении расхода ксантогенатов в коллек
тивном цикле увеличивается и расход перекиси водорода при разде-
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Л6ВИИ* Основными факторами» влияюпщми на эффективность приме
нения перекиси водорода, являются pH, концентрация реагента в 
пульпе и режим переиешивания. Установлено, что в процессе пере
мешивания при принятых расходах перекиси водорода ддя быстрого 
и полного протекания рва1щии окисления ксантогената величину pH 
необходимо поддерживать около б. Сгущенная пульпа требует мень
шего расхода перекиси водорода* Остаточная концентрация переки
си водорода в пульпе после перемешивания способствует частичному 
переводу ферро- в феррицианид при разделительной флотации, что 
ва фабрике расценивают положительно.

Цианид натрия и цинковый купорос в основном используют для 
по;̂ г1ержания оптимальной концентрации синильной кислоты в процес
се перемешивания пульпы с перекисью водорода. Синильная кислота 
регулирует действие перекиси водорода. При слишком малой кон
центрации синильном кислоты перекись водорода вместо взаимодей
ствия с собирателями меди вступает в реакцию с поверхностью 
халькопирита; слишком большая концентрация синильной кислоты 
препятствует взаимодействию перекиси водорода с собирателями, 
поэтому расход цианида и цинкового купороса тщательно контро
лируют. В основной разделительной флотации комплекс цианида цин
ка оказывает и вепосредственно депрессирующее действие на мине
ралы меди.

иолибденовый концентрат, содержащий после разделения от 3 
до 3Q^ молибденита, яа всех зарубежных фабриках подвергают опе
рациям доводки (перечисткам, а часто обжигу и выцедачиванию).

Для повышения содержания молибденита черновой концентрат 
многократно перечищают (от ^ до р а з ) .  Обычно в ,ходе перечис- 
уок концентрат доизмельчают с целью полного раскрытия зерен мо
либденита.

В первых перечистках концентрации подавителя, введенного в 
основном цикле, обеспечивают депрессирование меди. В последующих 
перечистках обычно добавжяют жидкое стекло для подавления породы 
I  диспергирования ее шламов, цианид натрия н ферроцианид для 
подавления сульфидов меди и железа, а также аполяряое масло i  
сосновое масло (или гликоди), а иногда и другие реагенты. На мяо- 

фабриках потери молибдена при* перечистках весьма 
и составляют 15-20^ от всех потерь. Так, на однойавачительвы

и  фаВрмк СШЛ пр* мзвлечении момбдевата в коллеиивном ц и и в  
7 »  в peayuieie потерь пр» разделени». (перед перечисмаин) ОНО
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Продолжение таблицы 15

------------ f ------ ------ + ------ — —I— — —I-
1арааст0рис-!Тош<ость 1Доиэи0ль4В0ди-1 Соои- 
1ика руды

а Фабрика
Jnpo iia- Т

води
т ел ь -
HOCriy
г /о у т -
1СИ !?is: i СИ I

iHOMZnl_______ [_____ I I !

Содеокание. % I Иа^леченив
—  ----- [ ' I в одноиивнные1°ДИ0иивн- t к-ты, %______

Си
|НЫ9 К“ТЫ 
X г •1* 4-

UoS, !

(США) 90000

Халькопирит,
иолибдеиит.
Встречаются
б ораи т,хадь-
к озвн .вовел -
лин. Порода-
ИОНЦОЬШТОВЫд
порфры

60

Днкреэил-
дигио-
|о о |а т  0 ,78  0,05 27 ,8  -

аполяр- 
воэ ыас- 
ло (7 )

65-75

Й о р е в с и ^морен
(СИА)

Хадькозиц,
35000 иолибденлг, 60 % СО 

пирит.Пор ода— 0,044 (прои- 
кварц ,орто- мы продукт) 
кд аз,ал ьби т ,

_________ серицат. _______________-

Этиловый ^ не бо-
10 аэрофлот 0 ,88  0,0X5 23,а 88,6  80 ,1  лее 60

Сан иалуэль 
(США)“ 3 35000

Халькопирит, 
110лабдециТ| 
хризоколла, 
Порода-хварц, 
биотит,поле
вой шпат

Алолярыое
65 , 90 11 ,5  масло 0 ,85  0,025 30 

(черноБоЛ 5-3302,
к -т  перед изопропл- 
первчист- ловыи

кой) ксаято ге -
нат

9 3 ,6  80 70

Продолжение таблицы 15

Тпроиз 
■вода-
|ТвЛЬ- 
jHOCTb

I ли 
!

ТонкостьТдоиаы9ль!вели-!собира- Т Содержание, % 
чаеиый j"””'' *Фабрика

{Характерис- 
,ти к а  руды

ость \ 
т /су * -т

I

поиола,
%-0,074

Ш1

I чааш м I

Ю Т ’ I
1Ш- {

чина ,твль S 
рЯ в {коллек- 
кол- ;гивном 
л ек - цикла,
ГИВ- |Г/Г 
BouZn;

Извлечение в
руда одноимен-1 I

1 ныв К-ТЫ 1, ^
ПГТ I 1 I

Си ! Мо5- ! Си 1 Мо5-1 Си
1 ^1 I ^1
I ! ! !

Мо5,

Члно™*^
(США) 22000

Халькозин, 
иолибденит, 
куприт•Встре
чаются бор
нит и х ал ь- 
копирит.По- 
рода-кварце- 
BS6 порфиры. 
Содержание 
окисленной 
меди 0.1  %

60
Червовой 
к -т  перед 
перещюх- 

кой

0*83 о .о и  г з % 1 ,б
нов иасло 
Бутиловый
ксантат и iqca*
аполярное
масло 0,975 0,014 23 86

79

80

70

Эслеранца^)
(США) 12000 60Халькозин, 

иолибденит. 
Встречается 
халькопирит•
Порода-сили- 
катно-порфировяя

85 (кол
лективный 
к-т  перед 
разделе
нием)

Аполярное
11 ,5  масло,эти-----

ловый и 
ашловый - 
ксантоге- 
наты

25 87 83 70

Сильвер Б е л л ^  
(США) 40000

х ) Данные за 1962г. 
XX) Данные за  1964 г .  

ххх) Даньыв за 1966 г .

Халькозин,
ковеллин,
иолибденит.
Порода-
кварц,поле-
вой шлат

50 Черновой 
к-т  перед 
перечист
кой

10,5 Изопропи- 1 ,4  
ловий 
ксавтоге- 
нат и 
asgoipiOT

42 92 80



Т а б л и ц а 16

Реагентный рвяаш разделения медао-модибденовых концентратов на различных фабриках
слю

Основной иедный * Собиратель в I Штод р азделе- 1Доводка иолибдено- • 
мянерал i коллективном i ния коллектив- 1вого концентра- !

цикле I ного концвнтра-| та  i i'jA»
та I * — —

Содержание. %

I
I

-1
I I uo5;

I молибденовый 
I  ̂ концентрат
1Са

ХалькозЕН»
халькопирят

Ксантогенат Депресс!1я оуль- 7 перечисток о 
дитиок%бамат доианельчениен

(ИООЯ PzS5 )
• при pHslO,5

0,02 76-92

Халькозин

Халькопирит

Ксантогенат
и

дитиофоофат

Депрессия суль
фидов меди фер- 
роцианидои ори 
pH4i7,/f

8 перечнеток о 
доизнельчением 
и вщелачивание 
Касл для сниже
ния содерхания 
меда

0 ,0 1 4  0,97 87

Ксантогенат» 
диксантоген 

I и аподярноа 
масло

Депрессия суль
фидов меди ги
похлоритом и 
ферроцианидок 
при рЫ?8 ,0

8 перечисток 0 ,022 0 ,7 0  94

.1.
Продолхение таблицы 16

Основной м ед- I 
вый минерал |

I
I

_________________i-

Собиратель в 
колдективном 

цикле

I Метод разделения i 
I коллективного i 
I концентрата |
I I
I I

Доводка молиб-1 
депового к о н - j 

центрата ,
I

Содержание» %
руда

m s .

молибденовый кон< 
центра т

УоЛ

ХалькозЕВ

Ксантогенат
ваполярвое

масло
Дштиофосфат

■аполярное
маспо

Ксавхогеват
наполярное

масло

Депрессия суль
фидов меди про
паркой при 
р Й 8 ,5
Депрессия суль
фидов медж ферроциавидом

Депрессия суль
фидов медж про- 
п^кой при 
рНв7,2 -8 ,0  *

8 перечисток и 0,012  
обжиг

8 перечисток о доиаыедьчеаием

I I  перечиотов 0 ,02  
о дожвмельче- 
вжем, обжиг 
(для окисже- 
ния Uo?2 
в UoCL), вы-
ЙелачВвшие 

2 ^ 0 /, (для 
удаления медж)

.85

0 .5 90

<лсо
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ДО в яояечяов нзвлечегк ч5с?о с с я з 22ае? 5С%» 
Покааатеди работы зарубежных фабра пржгвдбнм з  г а а *  15 .

Технологические схема доводкж концентратсз ( f a i l .  Щ  г к а -  
чавт обжиг для окисления поверхяосл ыедаш ммнерзхсв ■ psapjseziH 
пленк! реагентов. На некоторых фабриках »  s;oi;scce оСигз ухаляет- 
ся также элементарная сера, перешеджая жз руда в ю щ еЕграт.

На фабриках Артур i  Магва обжмгу подвергает хзсстя рааде- 
лжтельной флотации и кондентрат второй основно! |дотад1ж. В резуль
тате обжига флотовктиБНОСть тальково! дородз познжаетсз, поверх^- 
вость медных минералов окисляется, а лленка адох^фяого масха на 
поверхности молибденита сгорает (саи моибдекзт држ этом не окао- 
ляется)* Посже обжжга ж репульпащи матержел подзергнот фшзта- 
ции с дозировкой жавестж ж спирта ж с выделенжа! мннералов пусто! 
породы» Из хвостов этой операциж флотжрувт юлжбдезжт, добавляя 
аполярное масло, жждкое стекло ж вспенквазеи»

На фабрике Сильвер Белл обжжгу лрж температуре скохо ЗОО̂ С 
подвергахкт хвосты разделитегьной фютациж (после жх егуженхя 
ж фэльтрования)• чтобы разрушить пленку декстрхнз ез жохзбде&жте. 
Продукт обжига репугьпкруют, добавляя прж этом жз весть для десрес* 
сжж минералов медя ж железа ж адолярвое масю как собжратеаь мо
либденита* В* голову флотадиж кодибденжта поде» также ccipioBstt 
вспениватель, а в перечисткж -  пжанжд натрия (бВО г  на I  т кок- 
ц ен трата).

На одной жз фабржх США вясокотекпературнону обхжгу с пельо 
перевода UoS^ в ИоО  ̂ подвергают конеадкЯ молЕбденовй ю кцея- 
т р ат ; минералы меди, гагрязн ят^е концентрат, прж атом также 
окисляется* После обжига как взхелачжвавт серной сжсготой, уда- 
лпя примеси меди*

' Выщелачивание концентрата (для удаденжд м ел ) прЕжввягт 
на нескольких; фабриках США ж Чилн, причем жспожьзугт для этой 
цели сильно концентржрованввв растворы цианада натржа.

Флотация медно-цкнкою-плратных руд

В модно-цинково-пжржтных рудах, перераба1мвз2м2сс на lap y - 
6esHHx фабриках, соотношение меда ж щяка изменяется от 1:1 
ДО I s 2» Для раскрытия сростков подезных минералов перед селек
тивной флотацией обычно требуется жзмельченже ш ь  70?Ю|07^ ми 
и значительно реже 70-7535 -О,ОН мм (в ходе процесса продукты 
флотация доизм ельчаи редко), Отсугстзие чрезмерно тонгого £за-



■1Ш0Г0 прораставжя поаваных компонентов, из жоюрых медь пред- 
отавдена прежиучеотввнно первжчяьшж минералами, обжегчает мх раа« 
делевже. и болыннмво аарубежныг фабршк работав! с высокими тех- 
нопогячеокими покаэатедямш (табл* 17 ). Суммарное жавлечение меди 
и цвяка в одножменныа концентраты на большинстве фабрмж Еанады 
превышает 17(^1, а в получаемом ц и ^ в о м  концентрате содермние 
медв эначжтевьно нижа, чем в рудами цинка -  обычно не менее 52^ 
(даже прж его содержании в руде 0 ,5-0*7Я *

На фабриках Канады (см. табл. 1 7 ), перерабатывающих медно
цинковые руды, из реагентов-собиратепей наибольшее Щ)именеш1е име
ет аммиачный жреашлогыА аэрофлот № 242 и спиртовый аэрофдот 
Ж 2G6 (смесь 1 :1  диэтил- и дибутилдитиофосфата натри я), а также 
амиловый ксантогенат. Аэрофлот К 208 в основном использукт в 
цинковой флотации (большинство канадских фабрик применяют схему 
последовательной селективной флотации минералов меди, цинка и 
пирита). В цикле медной флотации часто примевнют сочетания соби
рателей; наиболее распространено сочетание аэрофлота и амидового 
ксактогената. иалые расходы всех собирателей не бодее 
30-35 р /т ,  часто -  всего 5-10 г / т ,  а  также широкое иополь -  

зовавие аэрофлотов, сравнЕтельно малоактивных по отношенЕВ к пи
риту* очевидно,облегчает проведение селективной флотации. Кроме 
того , применение аэрофлотов 242 ж .25, обладающих, помлш соби
рательных, и xofCGOMH >вспевиваюдц!ми свойствамп, обуславливает 
набольшую потребность в дополнительных всяевивателях, основным 
из которых является сосновое масло; в отдельных случаях исполь
зуют метилизобутилкарбинол, Доуфрос, вспениватель 73 ж ТЭБ. Рас
ходы вспенивателей обычно составляют 5-20 г / т  и не превышают 
40-50 г / т .

Перерабатываемые в Канаде недно-цинково-пиритные руды со
держат значительные, количества золота ж серебра, поэтому цианид 
натрия в качестве подавителя сфалерита при селективной флотации 
либо не применяют совсем, либо жспользувт при небольших расходах 
( 5 ^ 0 т/ f t  редко Ш 60 г / т )  в  сочетании о друпши реагентанж • 
итого класса*

Г лавни  подавителем сфалерита в медном цикле является суль
фит натрин, расход которого колеблется в широких пределах, состав- 
жяя обычно 250-450 г / т .  Гораздо реже применяют цинковый купорос -  
как о тд еп н о , таж ж в ковбинациж о цианидом.
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На фабрике Флин Флон прожзводительностьл 600 т / с у т  /21,3V 
перерабатывают руду, содержащя) пирит, врсвноетрн, гжрроужн/хагь- 
копирит и сфалерит. Порода представлена кззрцем, ЕарСсгатама, хло
ритом и тальком. Халькопирит и сфалерит tsceo ассощгрованы друг с 
другом и с пиритом. Для полного раскрытия зерен пер«ж селекгкзной 
флотацией требуется измельчение до 75% -  О,ОН нм. Cccze первой 
стадии измельчения до €2% -  0,07^^ мм осуиествкЕТ сталальнуи мед
ную флотацию. Для подавления талька и хлорита в ochqisjx Ms;;2yi) 
флотацию и перечистку медного кондвнтрата подбп 502-в виге Ĥ SOg 
совместно с органическими коллоидами -  двкстржзакж t  6I5-62C; рас
ход 502 -  115 Г/т, декстрина -  185 г/т.

В качестве регулятора среды и подввитехя иржта в измельчение 
подают 805 г / т  извести, а также 250 г /т  соды. И кксгл! купсрос при 
расходе 295 г / т ,  аэрофлот 25 (20 г /т )  и минерек Т-27 (35 г /т ) по
дают в измельчение; зтиловыИ ксантогенат при расходе 10 г /т  дози
руют в перечистку» Иэ хвостов медного цикла l io n p j iT  сфалерит 
(основная флотация, контрольная и две перечжстз) с српененхем 
85 г / т  медного купороса, II6 0  г /т  извести и соСиратехей -  мгнерека 
748 (15 г / т ) ,  аэрофлота 25 (25 г /т )  и атжювого ксактсгсЕгта (15 г /т ) .

По данным 1963 г« /2 1 / ,  реагентЕыА режим ив фабрика
Флин Флон сильно изменился» что, по-видЕмому, 1 BZ£4i;sxbZ0t  мера 
связано с организацией извлечения из рудн свхкцэ. В 1963 г .  в ка
честве собирателей на фабрике использоБахж 4-5 Tf t  т е р е к а  и Z6 г /т  
ксантогената, а в качестве вспениваталя -  36 г /т  сотегического спир
тового р еаген та ; из других реагентов дримезлхж (суммнрю на I  т ) :
2065 г извести, 15  ̂ г соды каустической, 455 г c^ so is. 13 г пико
вой пыли, 90 г декстрина, 77 г серы, 815 г щексвсго купсрсса, 25Сг 
медного купоройа и 2 г Суперфлока. Извлечевжв игн состалхяет 95, 5̂ ,  ̂
цинка 91, 2^, свинца 76,9%; соответствугаз концэктраты содержат меди 
около 13^, цинка около 505« и свинца 54 -̂ Содгржзнже метзхлов и руде: 
»*еди 2, 4^ ,  цинка 5,5%, свинца 0, 47^.

На фабрике Британия производжтедьюсты 35СО т /су тп  ссогвибгт 
руду, представленную халькопиритом, сфалеритом и шритсм в кварцею- 
-хлорвто-сержцитовой породе. Перед ивиельчежиеи из руди крутшосты* 
•^ ,3  мв классификацией тзыделяют илаиы и проводнт коллективную фло
тацию в отдельном цикле. Далее крупную фракцию руды измэльчагт и 
такж е подвергают коллективной флотации, с прниеаеяием еэ I р)ды 
180 г.медного купороса, 50 г  изопропилового ксонгогензтз и 35 г 
соснового масла, В коллективном цикле рН=8,5.
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Коллективный концентрат доизыелъчают и флотируют медные ми
нералы при депрессии сфалерита. Концентрат контрольной коллектив
ной 4̂ лотуции перечищают в отдельном цикле и доизмельчают совместно 
с концентратов основной флотации, бедную флотацию проводят при 
рН=и,5 с вторичкь-м бутиловым ксантогенатом при расходе 3 г /т  и 
госноБЫМ «ас^.ои в количестве I  г / т .  Часть извести -  490 г / т  по- 
^.апт 3 измельчение, а все остальные реагенты - . в  операцию доизмель- 
ченйя. В дoизl£eJ:^,чe^шe дозируют соду -  35 г / т ,  известь -  90 г /т ,  
ЦИ6ЕИД -  68 г /т  к цинкоьый купорос 45 г / т ,  в цинковом цикле фло
тации, Еклглаюхем оскоБную операцию и три перечистки, поддерживают 
p tt= il,5  и слвлуящий расход реагентсз на I т руды: 90 г  медного ку
пороса, г  язьбсти, (L г  соснового масла и 10 г  вторичного бути
лового ксантогенатз. Из xjhoctob цинкового цикла при рН=8,5 флоти
руют пирит с помощью изопропилового ксантогената -  Ь г / т  и сосно
вого мзсла -  ЗЬ г /т ;  для снижения pH используют серн;){ю кислоту -  
40 г / т .  Ипритный концентрат содержит около 49̂  ̂ сери (при извлече
нии 46^), 0,35^ меди и 0,67'^ цинка.

фабрика Ист Сулливан [34] перераиатывает руду, содержацув 
пирит, халькопирит, («ирротин и сфалерит в кварцевой породе. Сум- 
уарное содераание сульфидов составляет около 10^. Часть пульпы 
перед медной флотацией подвергают аэрации. ЫедныИ цикл состоит 
из основной флотации, двух перечисток и четырех контрольных фдо- 
таций. Соду -  4 0 0 г/т , сосновое масло -  18 г /т  и часть собирателей 
подают в изь-ельчение, сульфит натрия -  в аэратор и (совместно с 
цианидом) в контактный чан перед фдотацией; часть собирателей 
подают в аэратор и нелосредственко во флотомашиаы. Цинковый цикл 
состоит из основной флотации, четырех перечисток и двух контроль
ных операции. Кедный купорос -  255 г / т ,  цианид -  б г / т ,  ВНВ -  50 
г /т  и азроф лот-208г/т дозируют в контактный чан перед основной 
флотацией, to хвостов цинкового цикла с помощью изопропилового 
ксантогената в количест1;е 15 г /т  изввекают пирит в концентрат 
с содержанием серы 01юл0 50^. По литературным данным [21] на фаб* 
рику Ист.Сулливан в последние годы стада поступать более бед

ная руда и реагентный режим неснолько изменился (см, табл . 1 7 ); 
расход таких реагентов, как медный купорос и ВНВ снизился соответ
ственно до 80 и до 10 г / т ,  а вместо соды стали применять известь 
в количестве 270 г / т .

"На фабрике Квемонт [3] перерабатывают p j j j ,  содержачув халь- 
“ “ВДиин. Порода представлена 1лор*тоу,

кварцем^ полевым шпатом.
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Измельчение руды производят i  две стад**; швровае иелъавци 
морой стадии работают в заиквпом цикле с аэратороы. Сл«в эзраюво 
идет в иедный цикл, пронпродукты которого снова возвращагтоя в вэ'са- 
тор. Расход реагентов в медном цикле, яа I i  руды; 1375 г  кэусиче- 
скоИ соды, 15 г  соснового масла, 4 г ИН; примеаявт также аииловвй 
ксантогенат и подавители мариэтита (еи .габл ,!?). Хвосты иедвого 
цикла влассифицрфуют на слив с содержанием 80^ -  0,07^  ̂ ум и песка- 
пески возвращают во вторую стадию измельчения, а слив направляют в 
аэратор, установленный перед цинковым циклом, в цинковом цикле npi- 
меняют 3 г / т  цианида натрия, 7 г /т  соснового масла, 34 г /т  ТЭВ,
1080 г / т  извести , 385 г / т  медного купороса и изопропиловый ксанто
генат.

Хвосты контрольной цинковой флотации идут в пиритаый цикл, в 
котором используют изопропиловый нсантогеиат в количестве 165 г /т , 
сосновое масло и цианид натрия I  г /т .  Из пиритного концентрата про
изводят дофлотзцию минералов меди и цинка. Для подавления пирита ш 
пирротина пиритный концентрат обрабатывают в аэраторе известью -  
725 г / т .  Пески аэратора доизмельчают до 75% -  0,044 мм, а слив на
правляют на флотация меди в отдельном цикле с поляением готового 
концентрата» В качестве собирателя при флотации меди гримевнст ами
ловый ксантогенат в количестве I  г /т .  Из хвостов медной флотации с 
помощью изопропилового ксантогената при расходе 3 г /т  и медного ку
пороса -  55 г / т  извлекают марматит, направляя концентрат в основной 
цинковый цикл, а хвосты совместно с промпродуктом основного цинко
вого цикла -  на цианирование. В операции цианирования извлекают 
около %  зо л о та ; извлечение золота в медный концентрат составляет 
около 73%^

На фабрику Уэйт ‘Амулет производительностью 2000 т/сутки посту
пает руда, содержащая пирит, халькопирит, марматит и пирротин; по
рода -  д и аб аз, полевой шпат, риолит. Фабрика перерабатывает два 
сорта руд, один из которых содержит 60^ сульфидов, другой -  95^ 
сульфидов и в ТОЙ числе небольшое количество галенита. Соотношение 
РУД 1 :1 . Флотацию эт^х руд проводят на раздельных секциях, с предва
рительной аэрацией. В качестве вспенивателя в медном цикле использу- 

реагент 73 , а в качестве регулятора среды -  каустическую соду. 
Хвосты медного цикла обеих секций объединяют и доизкельчавт в замк 
нуюм цикле с аэратором до 65% -  0,074 нм. Расход реагентов в цин
ковом цикле на I  ‘т руды: 850 г соды каустической, 150 г и^^Еестк, 
б50г медного купороса, ЗОг вспенивателя 73, 85 г (NH/j)2
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PeareHTHHfl регим и технологические

на фабриках

•1абрика Произ- 
води- 

I тель- 
I ность, 
,f /сутки
I

I

Год
све
де
ний

Тон
кость
иэмель
чения,
%

-0 ,074

Собиратель, г / т

"медный цикл цинковый
ц и о

Подавитель 
сф'алерита в 
медном цикле, 

г / т

Дееко 3500 1963 47 Аэрофлот 242-8, Аэоофлот- Цианид-22, 
амиловый ксан- 208-16 суль |ит 
тат -  6 натрия-607

1963 70 Аэрог '̂лот 20S-7, Pot-б и Цианид-11, 
амиловый ксантат cyльtит

натрия-215Ист Сул- 
ливан 2800

1957 90 Аэрофлот 208-6, Аэрофлот- Цианид-б, 
амиловый ксан- 20о -8  сульфит 
тат -5 , аэрсфлот “  натрия-270
242—9

Квемонт 2350 1962 70 АииловыЙ 
ксантат-38

Изопро
пиловый
ксантат-
35

Цианид-10,
суль^;ит
натрия-285

Уилл- 1500 
роу

1963 - -
Цианид-45,
сульфит
натрия-453

1963 72 Аэрофлот 242-17 ,Аэрофлот Цианид-7, 
амиловый ксан- 208-35 сульфит 

ĵ QQQ тат-21 натрия-450Норме-
тал

1957 75 Аэр’офлот 242-25,Аэрофлот Цианид-225, 
амиловый ксан- 208-25 цинковый 
та т-7  1^орос-180 ,‘

сульфит нат
рия-185
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^ ® б л й ц а  17 
показатели флотации медно-цинковых руд
Канады [3 ,21 ,34 ]

Содержание,/^ •

Руда

Си' Zn

Медный
концентрат

Си Zn

Цинковый
концентрат

Си Zn

Хеосты

Си Zn

Извлечение,^
Ыедшй

концентрат

Си Zn

Данкова^
концептрат

Си

1,97 4 ,1 8  2 8 ,1  -  .  54,6 -  -  05^3 .  

0 ,70  0 ,5 0  22

2п

-  80

-  52 -  -  -  -  70

0,92  0 ,9 3  2 1 ,5  3 ,3  0 , й  53 0,042 0,015 *оТ,7 ~13,7 ”  4 ”  бГ з

16 ,47  4 ,5  0 ,63  5^5 - 7 91,56 - 72,7

1.6 0 ,5 24 -  - 55 -  85 -  -

2 ,7 ь ,о 23 -  - 52 - -  94,5 - 77

2.1 5 ,7 4 2 0 ,9  4 ,8 3  0 ,5 51,8 - -  92,4 7,8 2,0 77,7
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и 42г аэрофлота 208. Из хвостов цинкового цикла флотируют пирит, 
применяя изопропиловый ксантогенат-75 г /т  и вспениватель 73 -8 г/т .

На фабрике Норметад перерабатывавт руду» содержащую 31,2?5 
пирита, 6 ,3^  халькопирита, 8 , 8^ сфалерита и 6 ,5^  пирротина. По
рода представлена серицитом и риолитоы. Перед медным циклом вся 
пульпа проходит через аэратор* Реагентный режим флотации медно
го цикла в 1963 -г. по сравнению с 1957 г .  несколько изменился 
(табл . 1 7 ), в частности расход каустической соды снизился с 1270 
до 770 г / т .  В качестве вспенивателя попрежнему используют мети- 
лизобутид карбинол в количестве 10-20 г/т*  Применение в медном 
цикле каустической соды взамен извести позволило загрубить помол 
о 85% до 70-75^ -0 ,0 7 ^  мм и уменьшить расход реагентов, особенно 
цианида. В 1963 г .  цинковый купорос как подавитель сфалерита из 
процесса исключили и снизили расход цианида с 220 до 7 г /т  за 
счет увеличения расхода сульфита натрия со 185 до 450 г / т .  Режим 
флотации в цинковом цикле не изменился; расход реагентов состав
ляет на I  т руды: 320г медного купороса, 370г извести, 20г вспе- 
ниватедя Доуфрос. Из хвостов цинкового цикла флотируют пирит.

На фабрике Принц Леопольд (Конго) производительностью 3600 
т/сутЕИ применяют технологию, принципиально отличную от канадской 
[З ]. Фабрика обогащает руду одного из наиболее богатых по содер

жанию меди н цинка зарубежных месторождений с содержанием меди -  
9 ,1 ^ , цинка -  11,07^.

Руду, представленную халькопиритом, двумя разновидностями 
борнита, сфалеритом и пиритом в доломитовой породе, измельчают 
в две стадии до 70^ -0,04% м и при рН=8-8,5 флотируют медную голов
ку, применяя И О г/т  4HaBJa«a натрия, 200г/т  цинкового купороса, 
7 2 г /т  этилового ксаятогената и 4 0 г /т  соснового laacjia. Цинко

вый купорос подают в измельчение, цианид и ксантогенат -  в из
мельчение и флотацию, сосновое масло “  во флотацию* В операции 
флотации медной головки извлекают 80% меди в концентрат с содер
жанием меди около 34,5^ и цинка -  11% (извлечение цинка -  21%),
Из медной головки магнитной сепарацией извлекают германий.

После снятия медной головки проводят коллективную ыедно-цин- 
ковую флотацию при рН=9,5-10 с последующей сзлекцией коллектив
ного концентрата. В коллективном цикле применяют на I  т 
руды 140Г этилового ксаятогената, 18 г  соснового масла, SUu г  ■ 
медного купороса и г  извести. Коллективный концентрат разде
ляют при депрессии труднофлотируемой разновидности борнита фер- 
ровдавадом (130 r / i ) ;  получая медный «онценграт с оодержаниеи
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меди и цинка -  соответствеЕно 17,36^ и 9,3^ при извлечении 
и 6 ,3 ^  и ц^гаковый концентрат с содержанием неди i  цияка соответст
венно 1,82% и 59 | 0̂  нри извлечении -  2.5J6 и 68, 6 8̂. Отвальные 
хвосты фабрики содерхат 0,49^ меди и 0,77^ цинка.

Флотация меднонзвинцово-цияковых руд

Большинство обогатительных фабрик, лерерабатыващих меддо- 
свинцово-цинковые руды, работают по схеме с коллективной флота
цией медных и свинцовых минералов, из хвостов которой извлекает 
цинк, а иногда и пирит. Исключение -  фабрика Лайк Дюрдл (Австра
лия) [З] «работающая по схеме прямой селективной флотации (р и с .З ); 
Тсумеб (Африка), применяющая чисто коллективную схему с дальнейшей 
последовательной селективной флотацией меди и цинка, а также Керд- 
залийская фабрика (Болгария), работающая по схеме с коллективной 
медно-свинцово-цинково-пиритной флотацией и доизвлечением цинко
вых минералов и пирита из хвостов коллективного цикла, что обус
ловлено наличием в руде двух разностей сфалерита. Коллективный 
концентрат делят на свинцово-медный и цашково-пиритный. Свинцо
во-медный концентрат разделяют депрессией галенита сульфатом же
леза и сульфитом натрия, а цинково-пиритный -  депрессией пирита.

Отличительная особенность флотации медно-свинцово-цинковых 
руд -  применение нескольких различных собирателей на одной фабрике. 
Наибольшее распространение при коллективной флотации меди и свин
ца получили аэрофлот № 31 и низшие ксантогенаты (в основном эти
ловый), причем в качестве добавок к ним часто применяют амиловый, 
а иногда и гексиловый ксантогенат или реагент 404 (типа меркапто- 
бензотиазола). Селективная флотация коллективного медно-свинцо
вого концентрата осуществляется либо без собирателей, либо при 
использовании для флотации медных минералов тионокарбамата Z - 200.

В ЦИН1ЮВ0Й флотации применяют в качестве собирателей аэро
флоты и ксантогенаты (этиловый или бутиловый). Расход собирателей 
опредедлется флотоактивностью пирита, содержанием цинка в руде 
и расходом медного купороса для активации сфалерита. В связи с 
этим расход собирателей ъ цинковом цикле на зарубежных фабриках 
изменяется в вироких пределах -  от 18 до 140 r / i .  '

При флотации медно-свинцово-цинковых руд наибольшее распростра
нение получили спиртовые вспенивателм метидизобутилкарбинод и' 

гексааод; однако значительную долю руд перерабатывают с црименением
крезожа. ^ о м е  того , необходимо отметить расширяющееся жспользование 
регуляторов левц в процессах флотаци (реагенты т и а  креозотов).
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Сера 6 Виде 
^SOOsjfTî

Измельченная и  сгущенная 
рудная пульпа 70%-0P*t̂ t̂*f

Перемеи/uiaJii/e

Этилнсхзлтогеиат ЗОе/т 
СодоЁый, аэрасрло/7Г loa/m
Нрезо/г 22е]т

\Основная медная (рлатациЛу pH =̂5

Вперечистки
Цианид ЕЗОг/т 
Известь 130 s/m  
Зтилксамтоеемат

Си концентрат

Этилксантогенат 
СодоВый аэрадригат 
Аиилисантоеенат \

ОстЁмая cSuMuokut (рлатацая

Зперечистки.
Доизмельчение

РЬ HOHUfimpam L
Сгущение

избесть 
/  CUSO4

Перетешибание

л л - Т7 , ‘ л^ипяпт  масла
Основная цимкобая срлотация | Сада

Доилиельнвние

3 перечистки
T J

BmujJHCcmmê fiam 
Лмш9оитгетя и____

X  fглш а ш^лш а ц и я  пирита

I .  J .

Слаб

Zn концентрат Пиратный на/щентрат Отвальные хвосты

Р я с .З . ТехвологАчесвая схема ^б р и к я  

ЛаЙя Джордж (Австралия)



в  К0Д&6ВТИ2Н0Й 116ДЕО*СБ1ЯЦ0г0Я фД0Т8Ц21 ЧЯДв БСвГО
применяет следующие сочетания реагенюв-депрвосороБ: 380-1180гд 
(в  средней 570) цинкового купороса, 2-70г <2 срецеи  -  3^) т а -  
вида, 1ба-ббОгД(в среднем -  270) сульфита натрия (или НаИ̂ Ои. ) ,  
и до 1300 г/Кв зависимости от количества и ф лотоаглвноси ои* 
рята) гавести* Этот реагентный режим применяют (^олее соловины фаб
рик, работащих по схеме о депрессией сфалерита i  пирита в коллек- 
тнвном цикпе* При наличии сфалерита и пирита с низкой флоташюнной 
активностью иногда бывает достаточно в н еси  в процесс немного из-> 
вести и фдот1фОвать медные и свинцовые минералы при низком pscxo- 
де слаб12Х собирателей (фабрики Швеции -  Булиден, Гаряенберг) 

Большинство зарубежных полиметаллическгх фабрик разделяют 
медно-свинцовые концентраты путем флотации медных минералов с 
депрессией галенита (табл. 18). Из 12 фабрик, по которым имеются 
данные о их работе за последние годы,только три -  Пандора (С Ж ), 
Тудьсиква (Канада| и отчасти Тсумеб (Африка) работают по схеме 
с флотацией галенита из медно-свинцового концентрата; в первых 
двух случаях депрессия медных минералов осуществляется цианистыми 
солями, а на фабрике Тсумеб -  гипохлоритом кальция*

Наиболее распространенным в настоядее время за рубежом явля* 
ется способ разделения медно-свинцового концентрата, основанный 
на депрессии галенита сернистыми соединениями, иногда совместно с 
хромпиком. На фабрике Федерал (США) коллективный медно-свинцо
вый концентрат обрабатывал» сернистым газом (р и с .4 ) , который спо
собствует депрессии основной массы галенита и активирует халько
пирит. Флотацию медных минералог проводят при pHs4-4,5 с использо
ванием в качестве собирателя реагента Z -200. В медные перечистки 
подается ^фомпнк для более полной депрессии галенита. На фабрике 
Федерал получают медный концентрат с с одержан нем кед и 27,4^ при из
влечении 62,4^ из руды, содержащей всего 0,20^ меди. Этот реагент
ный режим селекции медно«свинцовкх концентратов особенно целесооб
разно применять при наличии в руде благородннх металлов и высоком 
соотношении содержаний свинца й меди в исходной руде. Аналогичные 
режимы депрессии применяются на фабриках Бучанс (Канада) и Рам-
меньсберг (ФРГ).

На фабриках Швеции ж Финляндии получил распространение метод 
разделения медно-свинцового концентрата, основанный на подавлении'
галенита хромпиком и активной флотации медных минералов.В Болгарии 
при селективной флотации медво-свинцового концентрата для подавле
ния галенита применяют сульфит натрия ж железный купорос.
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Реагевтныв режимы селекции медно-ювиидовшс концентратов на зарубежных
фабриках [3 ,21 ,35 -40]

Фабрика!^ Прожа-| Год 
.. I води- I 

I * в в ь - ,
I нооть, 
,»/CJTKl[
I 
I

I
• I

рад

Преобладающий! Пример- j Схема рааделв- 
медвый мине- I вое со - ■ ния свинцовых I медных мине-

*нио 00-  * радов 
1 держа- •
|нжа свжв-1 
I ца и м е- I

_  « !______ __________ I ______________ ^

t Применяемые 
i депреоооры 
I при свинцово- 
I медном р азд е- 
, денин н их

I Применяемые 
, собиратели в 
' коллективной

расход на 
' РУДЫ! г

I  т
1 Д отации  и ЕХ 
I расход на I  X
1РУДЫ, г  
I

аж 8500 1Эв2 Халькопирит 10:1 
(xalLEoaiaa)

флотация медвых
I минералов иа ___
медно-свинцо- йахмал вого концентра- 
та

SO9 -  1260 Изопропиловый 
тос ксаятогенат-21, 

S aS lfS  -  1 Ц»)Рвагев1  W4-8

2000 1957 Халькопирит 5:1Сав 
Фран
циско 
(U0K-
онка) —
Кердаа- 1 б5о" ~19б4 "халькопирит 13:1 
лийская 
(Болга
рия)

Сервиотаа 
шзодота и 
1фахиад

— н - Сульфит 
натрия-̂ IlOOt железный купорос-630

Б|ути10вый 
' ксаитогеват

СПо



Прододжбнав таблицы 18

г фабрика* Про и з - I  Год [ Преобладающий • Прииер- ^Схеиа разделен ия^Приыеыяеыыв ' I Приыеняеныо 
I води- I I медный лине- 1нов соот-ювинцовызс и мед-| депрессоры при | собиратели в
• Т0ЛЬ“  * &Л1Т1АГТТ.-^ .
, НОСТЬ, I
j t /су ткд  I
I

I рад 
I 
I 
I

' с о д | | м -  минералов
1ни1 СВИН-1
|ц а  и н е -  I 
|д и  в рудв|

• свинцово-иеднои 
I разделении_и их

коллективной

расход в а  I  т 
руды, г

флотации 
; расход на I  
»руды, г  
I

и их
т

Пандора
(США)

1650 I960  Халькопирит ■ 4:1 флотация г а л е -  Цианид цинка
нита из медно- и реагент
свинцового кон- 622-153 
центрата

Изопропиловый 
ксантогенат-19, 
реагент ад<н20, 
аииловый ксан- 
тогенат -3

Тсумаб 1650 
(Ю го-За- 
падная 
Африка)

1962 Теннаятит 2:1  • Флотация г а л е -  
(хал&козин) нита из уедно-

свинцового
концентрата

Гипохлорит „ч 
кальция -  б8Сг'

Изопропиловый
ксантогенат-48^ '

Бучано  ̂ 1300 1963 Халькопирит 2:1 
(Канада)

Флотация медных Сернистый
минералов из г а з - 6251
медно-свинцово- хромаик-172 
го концентрата

Вторичный бу
тиловый ксан - 
тогенат -  72, 
тиокарбанилид 
-3 2

Виханти 1200 1963 Халькопирит
(Фин- •
лвндид)

1 :2  Флотация мед
ных ш нералов 
из коллектив
ного иедно- 
свинцового 
концентрата

Хрош1ик-20 Этиловый ксантоге* 
нат -  20 и а ш -  
ловый -  60

Продолжение таблицы 18

7  Ппоиа-^Тож'*’ ’Прёобладающий,~Пр^^ 'Схема разделе-1 Применяемые Д е п -П р и ^ в д е м ы е
Фабрика I ^ о и з  ю д  ^ цд*^ине- I соотноше- 1ния свинцовых i рессоры при свия- собиратели в 

■ лап I ние содер- и медных ни- , цово-медном р а з -  I коллективной
^ жаний свинт нералов .делении и их i флотации и

ца и меди расход на I  т | ад расход на
* в руде [ - [pyflUf г  , 1 т руды, г

води-
тел ь -I

* ностъ,
Iт /суткж
I I.

1айх
Джордж

700 1962 Халькопирит 10 :1  Селективная
флотация мед
ных минералов 
из полиыетал- 
личео1«)й ру
ды

Сернистый 
газ  -  500

650 1965 Халькопирит 6:1 флотоцип мод
ных мипоралов 
иа колликтии- 
ного модио- 
опиицоноги 
кимцоптрати

Сорниотоя 
киолота -  300, 
хромпик

Этиловый 
коаытогеиат 
- 9 6  и ГОКОМ- 
Aouutl -  4^

Рооход ИО 1 Т 110ЛЛвКТИ7»И0Г0 коицвитрато»
оKD



Выдвювю офадерита и пирита из хвостов кодлективной медно'- 
свинцовой фдотацян осуществляют по двум схенаи: коллективная 
флотация цинковых минералов и пирита с дальнейшей селекцией кон
центрата (Еврдхалийская фабрика) и прямая селективная флотация 
сфалерита и пирита (фабрики Швеции и ФРГ)* Выбор той или иной схе
мы Обогад;ения опрвдалявтся сравнительной флотоактивностью цинко
вых минералов и пирита и их содержанием в руде» Флотация сфале
рита от пирита и пустой породы на всех фабриках осуществляется с 
применением иэвести« медного купороса и собирателя* Последующее 
извлечение иа хвостов щшковой флотации пирита возможно только 
при условии устранения влияния извести, что достигается либо сгу
щением пульпы со сбросом слива и разбавлением песков водой перед 
фдотацией, либо понижением pH пульпы путем введения кислоты (фаб
рика Булиден) или сернистого газа  (фабрики ФРГ).

Показатели обогащения медно-свинцово-цинковюс руд являются 
аа  рубежом наиболее низкими по сравнению о другими типами руд тяже^ 
лых цветных металлов (табл. 19)«

фабрика Лайк Джордж [3] перерабатывает полиметаллические ру
ды о высоким содержанием П1фита (до 20/S). Руды отличаются тонкой 
вкрапленностью полезных минералов, в связи с чем измельчение на 
фабрике производят до 88^ -0,074- мм, а промпродукты свинцового 
цикла и грубый цинковый концентрат доизмельчают (см»рис«3).?уду обо
гащают по схеме прямой селективной флотации халькопирита, галени* 
т а ,  сфалерита к пщрита. Такой порядок селекции стал возможным бла
годаря применению сернистой кислоты при ее расходе по сере 360 г  
ва I  т  руды» Основное количество кислоты подают в стержневую мель
ницу для возможно более длительного ее коитакта о пульпой; остальную 
часть кислоты дозируют в контактный чан перед медной флотацией и 
в перечистки медного концентрата* Посыле обработки пульпа кислотой 
селективная флотация медных минералов осущ еспляется при рН=б;5
о добавлением "голодных норм" сжабвх собирателей -  зтилового жсан- 
тогената -  35 г /т  i  содового аэрофлота -2 0  г / т ;  в качестве вспвни- 
вателя ' применяют врезияовую'яяслоту —25 г/х«  Дальнейоую флотацию 
галенита проводят о помощью атилового ксантогената -25  г / т ,  циа
нида -260 г / г  1 извести 145 г /т»  Двостн свинцового цикла сгущают 
и перемешивают с медным купоросом -  810 г / т  при подогреве. В цин- ’ . 
новом цикле применяют на I  т руда ;  50 г  этилового жсалтоге- 
ната, 20г содового аэрофлота, 2бг амилового ксантогвната| 3 г  
соснового маслаt 440г извести i  190 г  соды« Цинковый жоицентрат
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перечищают при 35®С • Из ibociob mzzojcw icrzza с добзаленже! 
этилового и аиилового ксантогбяатов $1071571? варк.

Схема в реагентный режим, пртезяемае за la lx  Лдордж,
позволяют получать относительно высохсе жзззечеяже медж з  кяд ея»  
тр ат ; из руды с содержавиеи медж 0,55? isaieiai-- 3 2CVea2 концек- 
трат 81,1;5’меди.

На фабрике Тсунеб (Юго-Заладяая А{рж2з ) ,  перера^гзываидеа ру
ду, содержащую теннантит, хальгозжз, Сс^зжт, raieaora ж с^адержт, 
из коллективного концентрата, содерхгаего « ,5 5  с зж г а , 19,255 ме
ди и 8 ,4 ^  цинка, севектЕвно изгдежгхт nszne  n izsp a is  ж затем 
сфалерит. Хвосты цикла селекции яг1££*СЕ с а г а т а  гсэдзЕхраюм. 
Основаое количество галенита и с^глержгэ з  д д е  жедзоа флотации 
депрессируется известью, которая no jseics з  г г к г г г з з л  чая кодлек- 
тивного концентрата, в основную ^отаЕдг i  г г ; е ж т з я  при суммар
ном расходе 12,7кг на I  т концентрата. 6127=31 мегж зедут с при
менением изопропилового ксантогеаата п^ж psccczs 43 г  на I  т кон
центрата. Однако этот расход следует c t c s t s  счегь e23zzm, если 
учесть содержание ценных коштонентоз в ру:? (тс5г. 19) ж коллек
тивном концентрате. После перечистгж М5; :г д  гсг^вЕЗрат подверга
ют обессвинцеванию путем флотации галенгта ж CDzsszsEza медных ми
нералов гипохлоритом кальция-680 г  на I  т кзк^сзтрЕта» Ез'хвостов * 
медного цикла флотируют сфалерит прж z e rp sc z n  гале^жта бихрома
том (9 0 0 .г / т )  и цианидом (590 г/тконсеЕтрага); жз о т т г х  реагентов 
применяют изопропиловый ксантогенат (45 x/ y ) ж  реагент 610 (36 г /т  
концентрата).

йз коллективного продукта в соотзетстзусзе кснзЕтраты извне- 
кается : 55 ,3^ меди; 94,7^ свинца; o7,SJ

. Флотация СВИЯЦОВО-DIHKOESX р тд

Значительную часть свинцово-цжиона: ру5 за русехэм флотируют 
с применением в качестве собирателе! азро^хгтсз t  S I, 242 1 эти
лового (средний расход -  30 г /т )  и ежзхжх хсаатсгелаюв -  этило
вого и изопропилового (средний, расход -3 0 " ^  г / г ) .  Сочетаажя со
бирателей в одном и тон хе цикле c e ie s ix s ic l  i i c r a m i  применяют 
редко, гораздо чаще -  разножмеаные сосжр&тедж в сзлзцозам ж цин
ковом цикле (например, азрофлот и ксзятоггват)*

Из вспенивателеИ наиболее рзспростр&Евзы Азрс^ргс 77, метил- 
изобут ил карбинол, креэиловая и с з о т з ,  ге^сжлсвыЗ спжрт и
сосновое масло, причем в свинцовом i  сжхгсэси a t n e  жзогда мсполь- 
ауют разные вспениватели.
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Результаты обогащения медно-свинцово- 

Содеркаиие металлов в концентратах,Фабрики Содержание 
металлов в

Си ■_f_pr_|_Zn'

медный Еон- 
^  ц е е т ^ а т _____

свинцовый концен- 
трат_

’ “cS ĵ ” Pb“ Zn

Федерал 0,20 1 ,92 нет - б8;12 - 2 7 ,4 - -

Сан^1фан-
циск» 0 ,8 - -  2 5 ,2 6 ,8 - 60 ,4 -

Керджалий- 0,22 2,90 З | а  14 ,8 10 ,4 3 ,2 0,77 6 3 ,1 ' 0,33
ская
Пандора 0 ,72 2,б!7 3 ,48  27 ,3 2 ,9 4,5* 2,8 67,1 2,8
Тсумеб*^ 6,8 14,5 2 ,9  55 ,4 9 ,0 5 ,4 11,4 51 ,9 5 .7
Булиден 1,0 2 ,0 8,0  18,0 - - - 43 ,0 -

Бучанс 1,07 7,23 12,44 Z7;i - - - - -
Вюсанти 0,88 0 ,52 10,2  25,3 1,74 5 ,54 50 ,9 4 ,42
Гарпенберг 0 ,4 3 ,3 3 ,7  22,0 3 ,0 - 0 ,9 60 ,0 9 ,0
ЛаЙЕ ЛжордаЮ,55 5 ,8 10,40 20,"7 6 ,2 6 ,4 0 ,18  6 1 ,4 11,0
Тудьсиква 1 .6 1;5 7 ,0  18,0’ 4 ,0 14,0 6.0 45 ,0 10,0
Раммель-

8 ,0 17,0  20 ,0сберг 1 ,3 6 ,0 • 8,0 2,0 - -

Извлечения даны от коллективного к-та^ принятого аа 100^. 
Год сведений о ревультатах работы фвбрик соответствует
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Т а б л и ц а  19 
цинковых руд на некоторых еару^ежнызс фабриках

% _____________
цинковый кои- ' 

geHTgaT _

Иавлечение ыеталлов в одноименные 
_____кондент^ата^, % ________________

Си

62,4

РЬ

94,08

55 ,7 - - -

1 ,74 1,41 49,3 20;9 90,9 82,9

0 ,97 0 ,5 57,5 78,9 93,1 87,7

1.5 9 ,9 56 ,4 55,3 94,7 ' • 37,3
53,5 - -

Я. _ 82,5 88,2 80,0

0 ,3 0 ,1 5 4 ,6 80,5 70,3 93,9

0 ,8 2,0 53 ,0 бо;о 60,0 65,0

0.2Х 2 ,5 57 ,5 81,1 81 ;7 78,7

1 ,0 5 5 ,0 77,5 62,0 72,0

_ . — 65,0 - -

данный табд« 18.
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в качеотвв добавке к сте тж ч еск и н  вспеаивамлям применяют 
кре0801» Подазвтелен сфадерпа i  большивствэ случаев является 
либо одив цжанмд (S0-70T на I  т pipbi)f либо цианид в сочета
ния с ЦИНК0ВШ1 вупоросом (20-50 г / т )  или реагентом Экоф Р-82 
(10 г / т ) .

Обогащение свинцово-цинковых руд на зарубежных обогатитель
ных фабриках осуществляют по схеме пряной селективно! флотоцн! 
(табл.- 20) 1 лишь на фабрике Анаконда в США применяется схема 
холлективно-селективноА флотации*

Ва фабрике Анаконда [З] проиаводительносты) 350Q т/сутки 
перерабатывает-рудуI содерхацую сфалериТ| галенит и пирит в 
кэа^}цвго-полеБовшатовой породе* Среднее содерхаяие в руде свинца 
1 ,0 ^ , цинка

Руду измельчают до 5̂56 - 0 ,0 ^ t o  и при рН=11 ведут коллектив- 
вую флотацшоу применяя ва I  т руды: 23г этилового ксаятогената|
32г мняерека 201, 27г метилизобутилкарбинола, 370 медного купо
роса, 4б00г извести. Коллективный концентрат доизмедьчают до 
70^ -  О,ОН 1Ш и флотируют галенит, депрессируя сфалерит циани
дом (70 г /т )  и шшковым купоросом (135 г / т ) .  Свинцовый концен
трат содерхит 47)S свинца (при извлечении всего 53^) и 9,0% цинка, 
а щшховыЯ -  53^ цинка (при извлечении 87J6) и около 3% свинца.
В качестве собирателя обычно используют этиловый ксавтогенат 
(15-50 г / т ) ,  рехе -  аэрофлот. Из вспенивателей чаще всего приие- 

ыетилизобутшшарбсшод и крез иловая кислота в свинцовом 
ЦИКЯ9, 1фезод и сосновое масло в цинковом цикле. Расход медного 
купороса -  активатора сфалерита -  составляет 300-500 г / т .  Добав
ка щелочи обычно не требуется ни в свинцовом, ни в цинковом 
ЦЕКлэ* На фабриках Австралаи известь подают лишь в перечистки 
цинкового концентрата [З ] .  Показатели обогащения сульфидных свин- 
цово-цинковыг руд, в которых нет сульфидов хелеза , очень высо
кие (табл.20)^ так на авотрвлийскпз: фабриках,перерабатывающих 
руду, содертащую галенит, марматит и тетраэдрит, суммарное извде- 
чеыче свинца и цинка достигает 130%  ̂ а  получаемые концентраты 
отличаются высоким качеством.

Наиболее часто встречаются сульфидные свинцово-цинковые 
руды, содержащие пирит или другие сульфиды железа. Руды этого 
типа обогащают в Канаде (фабрики Сулливан; Джерси, Сальмо,Ривез 
Макдональд, Нью Калумет, Иинерал Кинг Пропертш и д р .) ,  в США 
(фабрики Остинвшш, й д а эл  и д р .) ,  в Греции (фабрика Кассандра), 
в Испании (фабрика Реосин)*
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Содержание жвдоаа в рудах ю те? ъ г г /ж а  ip t -
дедах и обычно ооотавдявт Z^7%t x o c n r i i  х s -8 iec .m  ^zjx tzr  
I5-20?&- в  результате воэраотаия e o x e ;x u i i  c y & jix n  t e x s i  »  
фдотацжж увелжчиаетоя расгод щех9и1 i  ж « г с ы э
уменьшается седективная способносл m e ; t z r j  гжхде ■ т ы .

Прв ф дотацп руд о б о д ы ы  есхе;х&2: м  гт& таип  £Г£сг%, i  
нзывдьчване подапт взвесть дяя e e f c ^ iz n tz n  m i p r i x n - ,  ггт:— 
рая ыожет способствовать ф ю тади  c jz b ^ iz n  x sz e it ,  27: f u i  ?ре^<* 
ется точная доанровжа l a i e c r i  во c ^ e z s z ie  r n s i r s m  « е н ш е .
В цикле свяяцовой флотацш pB«8,S-IC,S«

Расход цнанида редко преваает 123 г t a  I  •  j r z s  ж o s rn a  
составляет 30-60 г / т ;  иногда вдаяжд г ; о п т  j  свктттж с z jz ^  
ковым купоросом (20-50 г / т ) .  P ac tc i kszzztd  r jr ro a c i -  2Х-550 г /т ,  
в среднвы 200-350 г /т«  J ^ p o u u i  ZlCZ£2Cr£I£lX £Z£ JTZ с 2sr2ZZI 
содержанием сульфидов железа c j jz s s  су ть^с  к 5ягуглфгг e s t j e .

Небольшой расход подавиеже! ж а г т о г г а р а  es 
фабриках является в некоторой с т е д гк  cxszrsEtes д р д м г^п г с££- 
бых собирателей при малом расЪ ха -  же бслге 2>33 г /т .  1г еэСж- 
рателей ■ настоящее время чаде всего г г а е ю т г в  р т п ^гж!  i  e d -  
пропиловый . ясаятоганатнэ аэрофютм t  25 ж ^  2^2. 1гро}л?я t p i -  
меяяют в свинцовом цикле, сосяратби и ггх в  хпЕхргк ж ЖЕмгате- 
ние.

При флотации сувьфиднЕсг cixEgSBe^zrnsTsr PJ1 ГЕлгаг в с а й -  
цовэм цикле жзвлекается довольео хгогес и r c z T ^ i z i z s  о с г г а к !  
концентрат содержит очень иало св о гз*  Ьа и х х : ^  jjE^pion, е з -  
пример на фабрике Сулдиван, cBii:;ci£fl isz=a£?p£? г ^ х э г р г м  ос.«с- 
циакованию,применяя на I  т котгггрЕтв 5г жгггропсхгкзгэ к к х г о -  
г е в а т а , 28г бихромата.натреЯ| 13С^ игхнсго lyropoci в 175 г  t s -  
вести*

При флотации Ькисдвнных оиндз^во-аЕгсвл рул с а с ш  хЕрах- 
тером породы длй нейтрализации xbcioteocti ж rcxtxieExs суа-^оол 
железа обычно дозируют в измельчвнжв кадьишрсмжЕу! соду ххв 
известь*

Хоровие резулы^в флотащж похужавтс! Ф т&ххж св1ыаовкж
I собирателем, кая еврофло* 81, должруемкй в жнехьчвав; китогв- 

нат совсем не применяет ддг доаируи i  васвхьжхх rciiwciMX* Хо
рошими реагентами для слвбокжслмх руд хвижтси вухьфхти ж (Sicyxv- 
фиты, ваменяюдще цианид иди пржмваягхввс* вместе е ижи* Б отхжчже 

Г от цианида сульфиты сохранякт деарессвругивв двЁствхв на пжря в 
кислой среде* 75



■Реагентные режимы и технологические

Фабрика Проиа- Тонкость i Собиратель и всп е- 5(
' води- шмола.^б 1нивателъ, г / т  тель сфа- * 
I тел ь - Ц),074ш1 , --------------------------- --- 1лерита в

asSш0|
о

одави-

I н о с т ь , I 
fr/с у т к и  I

I I
\_______L

СВИНЦО- I цинковый 1СВИНЦ0-  I 
' вый \ ^эом цикле,,'
I » „  ̂ _ I ЦИК л[^г/т_ *[Ц и к л I

5

Зинк Кор- 
порейшн 3700
Нью Брокен 
Хилл 3500

t e o p o  2000

^® С ау< =  1600

40^
-240

меш

Этиловый
ксантат
(40)
Метилиао- 
бугилкар- 
бинол (5)

Этиловый }fe при* 
ксантат меняют 
(5 5 ) , 
крезол 
(16)

к

РеДбл 2200 65

Амиловый
ксантат
(7 ) .т и о -
кароанвд
(2 3 ), аэро-
флот 242
(1 5 ) ,к р е -
гиловая
кислота
(49)

Амиловый
ксантат
(6 5 ) ,и эо -
пропило- (1 0 ),
внй ксан- цианид
тат (1 0 ) ,-  (10)
эзиловый
ксантат
(3 0 ) ,
опелд
3456(103),
сосновое •
масло (50)

к  Ыонте- 
веккио

««1
Е-*

S  Буггери

1250 60 Флеке 
115Р (15), 
спелд 
1333; 
креэи- 
ловая 
кислота 
(8)

Спелд Экоф

133 ^1 ф е-
видовая
кислота
(35)

700 Этиловый 
жсантат 
( 8 ) , сос
новое 
масло(20)

Этиловый Цианвд 
ксантат (10) 
(5 2 ) ,сос
новое 
масло(33)
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показатели работы свиицово-фшкозш: $вбри [3,21,41]

pH I Содержание. % |5йэл«ченяе
^  ' ,3  0j5J0KMeH-

____________----------------------------------------------:----------------- конден-
гяи н - lUHH- > Р у Д ® I свинцовкй кон- ‘ цяашугъ-! ‘трата, % 

Ж ы й  I I ! ^жДЕЗтргт I ^
цикл Р1, -  г  1  - p j  J -  -  -р^  j  - j "  ■

7 ,6  -  11 ,7  12,7 76 ,8  3 ,8  0 ,9  S l,8  S6 £2,4

Т а б ж у ц а  20

7-9 8-9 0,91 7,41 73,3 5,8 1,6 57,7 53,3 £2,1

2 ,2 6  5 ,0 4  55 ,4  3 ,4  0,£б 61,4 К .б  S5,8

o 7 ^  ” 3,8 ” 58,2 15,9 2,37 s i,4  -  "8,5
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I
1

§ 1

& !  
O ’ I
-  J

fboiSnmra I ПройЗ- .ТОНКОСТЬ, Собирэтель^и всп в- * Подави- 
ааориаа води- ломола,%, ниватвль; г / т  1тель сфа- 

' тел ь - *-0,074ми‘-  --------------------------- -щерита в
* ность • 
I т/сутки I 
I I I

i цинковый 
цикл J цикл

|СВИЫЦ0В011
^цикле,г/т

10000 ЯО Ивопропи- 
лоэш  
ксантат 
(6 5 ) ,ер9 -  
еиловая 
О1слота(4) 
и дотфроо 
250 13)

Изопро
пиловый 
ксантат 
(3 0 ) ,д о -
J$POC
2S6 (4)

(ЗЗ?*"

Д аерси^^ 1800 65 Ксантат, 
фозокрв— 
зол 6 
и спирт

Ксантат, 
фозокре
зол В 
и спирт

Шанвд
(4 0 ),
цинковый
к ^ о ^ о с

1260 70 Изопро
пиловый
■ксантат

- Щ * '^ ^ р о с

Изопро
пиловый
ксантат
(3 0 ).
^ о ^ р о с

Цианид
(65)

Ривеб^^
Маадо-
ыальд

1200 ’ 80 - Цианид
(54)

• . 800 50 Изопро- 
вилсвый 
ксантат 
(2 0 ); 
крезол Л 
(Б5)

Изопро
пиловый 
ксантат 
(10), 
R ^ a l i  .

(2 8 )^до- 
^ 0 0  250

Пдинвд
(120) ,
цинковый
купорос
(25)
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• Содержание, % ' (Иевлечение
—  -  — ----------- — ------------------- ---------jB одноимен-

свин- I цин- (р у д а свинцовый ' .  цишовнй
цовый , кови й , ‘концентрат * концентрат иентрата,
цикл цикл ---------- ___________________

_ ^  ^  J _____ 1 J 2  J .  f \ .  . L  ‘
10,5 ' -  -  ’ -  65,7 3 ,0  8,8 46,8

Продоиениа таблица 20

1,5 4,3 76,4 3,9 1,4 58,1 93 93

10 -  0,91 4,8 55 -  .  55 .  86

1,16 3,43 53,5 -  -  , 53,7 71,2 68,4

8,7 11,3 2,2 7,5 54 -  -  52 93 94
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'проивво- рТонЕЮСть Собиратель и всп е- '
дитель- , помола,^ ^цдватель1_г^т__ _ |о|але- '

п (Г7Аиы СВИНЦОВЫЙ‘цинковый , рита в •
• свинцо-1

I
I

X I
а  I
о  I

Фабрика

ность t 
т /сутвя

ВОЫ 11ИК-1

.1
Сент Лко- 2400 60 Аэрофлот Не при- Не при-
в еф ^  31 (3 2 ), меняют меняют

^ 0 | | 0 С

Б ^ е р ^ )  2400 455^
-0 ,0 4 4

1Ш
X
<

и

Этиловый Этиловый Цианкц
ксантат ксантат (40) и 
(2 5 ) ,^ с -  (4 5 ) , цинковнй
ло Барет масло купорос

4  (& )  Багоет (1005
и гекси- (9) и
левый гексило-
спирт (9) вый спирт

£!уБв*ер* ' 500 £0

Р<
й

Этиловый 
ксантат 
(1 8 ), 
аерсшлот 
)t § 1 4 4 0 ) ,  
Н Ш  (9) ’

Бутило- Цианид 
вый Есан- (118) 
тат (72) и цив- 
НВГА (18) ковый 

купорос 
(552)

^^нные ва 1962 год , 

XL) Данные ва 1963 год.
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pH

евин- Г ^ин- 
цовый ‘ ковый 
цикл > цикл - 

I 
I 
1

Содержание, % ;1а8.‘тетт#тнеЕ 
— - ‘-S  адиоииея-^- 

Р У Д А  1 СВШЩ02вИ Р CUHlfC.Bfctrt г ’ЛШ ttOmi5rt—
^  концентрат р г rp s r j ,  %

I I
РЬ \ 2п \ РЬ % Zn РЪ

1

I------- г*
' Z>r'I
U «  .

7,8 2,7 0,22 78,5 0,8 3,5 52 53 65

7,2 12 7,1 2,5 бб 5,9 1,а 54,1 56,7 55.2

9,3, 8,6 3,55 24,3 73,1 2.S3 0.S9 62,4 93 ?3
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Сдабокиспые рудЫ| содержащие 5“ б/5 пирита! перерабатывают на 
одной из фабрик компании Монтевеккио (Сардиния). Для отделения га 
ленита от сфалерита и пирита на фабрике Монтевеккио в настояп;ее 
время применяют при небольших расходах цианид и соль Экоф Р-82 
(натрий-цинк-пиросульфит)« Свинцовый концентрат содержит около 
55/6 свинца и 3 ,4 ^  цинка, извлечение свинца около 96^. В высоко
качественный цинковый концентрат с содержанием 6IJ& цинка извле
кают приблизительно 86^ цинка и менее 2% свинца.

Сильнокислые руды (высокая кислотность особенно характерна 
для старых отвалов) перерабатывают в Греции (рудники Лаврион) и 
в Испании (Карфаген). Содержание растворимых солей в этом классе> 
руд монет достигать нескольких килограммов на тонну;plis 4t5» при
чем в результате окисления пирита руда может содержать свободную 
серу.

Если содержание растворимых солей в сильнокислой руде не 
слишком высокое, руду перед селективной флотацией промывают или 
обесшламливают (фабрика Джилмен компании Нью Джерси эинк, США).

Если промывка затруднена, рекомендуется схема, по когорой кол
лективная флотация проводится в кислой среде в присутствии всех рас
творимых солей; в качестве собирателя применяют аэрофлот, минерек 
иди, если кислотность не слишком высока, ксантогенат. Пирит частич
но депрессируется сульфитами. Разделение концентрата весьма з а т -  

' руднено.
Окисленные руды в основной породе, содердапще 

•галенит, сфалерит, церуссит (иногда смитсонит и каламин).перераба
тывают в Италии (фабрики Рейбл, Ионтепони, Буггери, Горво), в Юго
славии (фабрика иежица), в Марокко (фабрика Туиссит и др^, в Австрии 
(фабрика Блайсберг). Окисленные свинцово-цинковые руды в основной 
(обычно кальцито-барито-доломитовой) породе с трудом разделяются 
на минералы свинца и цинка.

При обогащении руд этого типа чаще всего галенит флотируют 
совместно с дерусситом, а затем из хвостов свинцовой флотации извле
кают сфалерит (а  иногда смитсонит и калаш н ). По .этой схеме рабо
тают фабрики Италии. Технологическую схему последовательной флота
ции в порядке галвнит-сфалерит-1Геруссит применяют реже (по такой 
схеме работает югославская фабрика Межица} [42,43] ; в качестве 
собирателя галенита используют этиловый ксантогенат и спелд 1333, 
в качестве собирателя церуссита — изопропиловый ксантогенат или
* R -  10 (цкклогексилдитйокарбаиат).
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Пря coKiecTHofi флотации галеимта ж церуссита с^ль;«д«заад£ 
часто проводят в присутствии жидкого стекла. Шповыи ксантоге- 
й81 предпочтительно подают в кзмельчеиие. Хорошие результата да
ет дробная подача сульфида натрии и амилового исантогенати. В ка
честве подавителя сфалерита используют лис1о один ииаимд, дкйо ци
анид совместно с цинковый купоросом или реагевтом f-82 . В свин
цовом цикле рН=7—9|5* в сульфидном цинковом —8-5|5» Расход медно
го купороса для активации сфалерита иногда доходит до I кг/т.

Извлечение окисленных минералов цикЕа-кэламина, смитсоната 
в цромьшленпом масштабе осуществляют на вескольккх фабриках Италии 
и аарокко.

На фабрике Горно[41]производвтельностьо 4СЛ.т/сутки перерабаты
вают руду со средним содержанием свинца и цинка б ,П . На до
лю окисленного цинка приходится приблизительно 655 от oii.ero со
держа нин. Основные минералы в руде ^  галенит, сфадерит, сгитсокит, 
каламин, гидроциакит, пирит. Порода представлена кэпьцитан, ба
ритом, доломитом и кварцем. Вначале на фабрике флотирует гале
нит, затем -  сфалерит, затем после обесшлаклкваакя пуаым -  окис
ленные минералы цинка (в  основном каламин), рЛ=9,5 в сзш озом 
цикле; в цинковом сульфидном -  8 ,5 ; в каламкновом -  П . C yibji- 
дизаци» окислов в цинковом цикле проводят при лодогрехе пулыш до 
50°. Расход на I  т руды в свшщовом цикле ; 60т Kap5oj:eHzyva,
32г амилового хсантогената, 200г соды, ?Сг аналогичного азро^аоту 
31 реагента спелд ХЗЗЗ, №  крезиловоИ кислоты, 200 г жидкого 
стекла, бООг сернистого натра, 40г цианида натрия i  15г цсекозо-  
го купороса; в цинковом сульфидном цикле -  -Юг этизобого ксааю - 
гената, 20г соснового масла, бООг медного купороса, 12Сг ссзу; 
в цинковой окисленном цикле-190г амилового ксаетогенета, 550 г 
углеводородов, 90 г  соснового масла, ЗОг амина, 3 г i^iesinosoiJ 
кислоты, 1300г жидкого стекла, 1300 г сернистого натра, 85Сг мед
ного купороса. В цикле флотации каламина основное колпестьо ре
агентов подают в последовательно рзсполозенныв контзкткые чаны 
перед основной флотацией. В первые два чана (подогрев до 50 ) 
дозируют сернистый натр и жидкое стекло, в третий чав -  аиидовий 
ксантогенат и углеводороды, в следующие четыре чана -  иеднкй ку
порос и сосновое масло. Б контрольную флотацию подаст се;ввсгкй 

амин, 10 г / т  соснового масла и крезиловую кислоту.
На фабрике получают свинцовый концентратi содерхадий 5?Х 

свинца и 6,5/0 цинка, сульфидный цинковый концентрат с ссдерзанвем
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58 % цинка и 2f5/5 свинца и окисленный цинковый концентрат, содер
жащий 37^ шшка и 1, 2̂  свинца. Свинца яэвлекавт прибтиазительно 85,%, 
сульфидного цинка -  90;б, окисленного цинка -  81^.

Флотация медно-никелевых руд

Около тоннажа медно-никелевых руд аа рубежом перераба- 
тывавт с пркменеЕПнеи в качестве собирателя высшего (амилового) 
асантогената при среднем расходе 85 г  на I  т руды. На некоторых 
фабриках, видимо вследствие хорошей флотируемости пентландита, 
в качестве собирателя в кодлективной медно-никелевой флотации при
меняют изопропиловый ксантогенат (доля тоннажа руд около 10^, 
средний расход -  80 г / т ) .

Около тоннажа медно-никелевых руд в Канаде и Финляндии 
флотируют с использованием соснового масла или флотола. Синте
тические вспеяиБзтели (Доуфрос, ТЭБ, метилизобутилкарбинол) при
меняют реже (20^ тоннажа руд) а иногда в сочетании с сосновым 
маслом«

флотационное разделение коллективного медно-кикелевого кон
центрата (халькопирит-пентландит) на всех фабриках проводят при 
депрессии пентландита известью о добавлением в отдельных случаях 
небольшого количества цианида или декстрина* Средневзвешенный 
расход извести в цикле селекции на зарубежных фабриках невысок 
и составляет около 1500 г  на I  т концентрата.

Поскольку никелевые руды наряд|у с пентландитом обычно содер
жат и слабофлотирующийся никеленосный пирротин, последний доиз- 
влекают либо из хвостов коллективного цикла после активации мед
ным купоросом, либо наоборот,выделяют из исходной руды магнитной • 
сепарацией перед флотационным обогащением^

По схеме коллективной медно-никелевой флотации без последу
ющего разделения коллективного концентрата работают фабрики в Ка
наде: Фалконбридж производительностью 2750 т /сутки , фекунис -  2500, 
Харди -  1500 и Ранкин -  250 т/сутки .

фабрики Фалконбридж, Фе}^нис и Харди перерабатывают руду, со
держащую халькопирит, пентландит и пирротин в кварцево-полево
шпатовой породе [3 ] .  После измельчения руды до -  0 ,074  ш| вы*̂  
деляют основное количество коллективного медно-никелевого концен- • 
трата (халькопирит-пентландит) в виде головки с применением в ка* 
честве собирателя изопропилового ксантогената и всп^нивателя ТЭБ 
или доуфрос 250. Затеи для активации пирротина подают ивдянй 
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купорос (60-90 г  на I  труды)и осуществлнвт основную и контрольную 
флотации, концентраты которых перечидавд на магнитных сепарато
рах , Магнитную фракцию после сепарации доизмельчавт до 9 ^
-0 ,0 7 4  им и флотируют (предварительно аэрируя пульпу для подав
ления пирротина). Пенный продукт флотации магнитной фракции при
соединяют к основному медно-никелевому концентрату, а из хвостов 
магнитной сепарацишй извлекают пирротин в бедный никелистый про
дукт с содержанием 0,17^ Си и 1,15% Ni , Суммарный расход изо-: 
пропилового ксантогената на фабриках составляет на I  т руды 80-90г, 
вспенивателя ТЗБ -  20г; на фабрике Фекунис в качестве вспенивате- 
ля применяют Доуфроо 250 -  25 г .

На фабрике Фалконбридж коллективную флотацию проводят при 
рН=7,8 (без добавления извести), а на фабриках Фекунис и Харди 
при рН=9,2 -9 ,5  (расход извести 180-670 г  на тонну руды). Из руды, 
содержащей 0,74% Си и 0,99^ Ni , на фабрике Фалконбридх получа
ют концентрат с содержанием 5,87J6 меди и 6,556 никеля;в отваль
ных хвостах -0 ,0 6 ^  Си. и 0,13^ Ш • Ноллективный концентрат фабри
ки Фекунио содержит 9 ,8 ^ , а фабрики Харди -8,(^5 никеля.

На фабрике Рэнкин коллективную медно-никелевую флотацию после 
измельчения руды до 75^ минус 0,074 ми осуществляют с дозировкой 
на I  т руды 2265Г кальцинированной соды, 25 г  этилового ксантогена
т а ,  Юг вспенивателя, 75г крахмала. Из руды, содержащей 0,8IJ5 ме
ди и никеля, получают коллективный концентрат с содержанием 
3,25 и 13,5/5 соответственно.

Крупнейшие зарубежные обогатительные фабрики в Канаде -  Коппер 
Клифф производительностью 27 тыс.т руды в сутки, Левак -  6000 т , 
Томсон -  6000 т и фабрика Каталахти в Финляндии -  900 т работают 
по схеме коллективно-селективной ф л о т а ц и и  [3 ,39,44-48].

Коллективную медно-никелевую флотацию на фабрике Коппер Клиф  ̂
осуществляют после измельчения руды до минус 0,044 мм с дози
ровкой амилового- ксантогената 90-100г на тонну руды и вспевивателя
-  соснового масла или флотола при рН=8,8-9. Для усиления депрессии 
минералов пустой породы (кварц, полевой шпат)вводят жидкое стекло.

Коллективный концентрат (халькопирит,пентландит,пирротин) после
перечистки подвергают селективной флотации с подавлеилем пентланддта 
известью (фабрика Коппер Клифф) или известью соБместно с декотри-у
ном (фабрика Каталахти)*

Расход извести составляет 1500 г на тонну концентрата,дексзри*
на около 200 г / т .  Из хвостов коллективной флотации с применением
в качестве активатора медного купороса 100г/т флотируют никеленоо-
ный пирротин в бедный никелистый концентрат,
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На фабрике Томпсон перерабатывагт руду, содержаоув халько
пирит, пирротин и пентлаядит (соотношение пирротина к пентланди- 
ту 2 ,2 :1 )«

Исходную руду после изыелъчения до минус 0,074 ini подвер
гают коллективной флотации с дозировкой амилового ксантогената ка
лия и синтетического спиртового вспенивателя*

Коллективный концентрат разделяют с депрессией минералов ни
келя известью (750 r / i ) .  Медный концентрат четыре раза перечи
щают о применением в качестве подавителя минералов никеля реагента 
1е 633 фирма Сайанаш1Д, жзгомвлнемого на основе декстрина. Расход 
эт^го реагента 40 г / т .

Из хвостов коллективного цикла после активации медным купо
росом (125 г /т )  и добавлвняя амилового ксантогената и спиртового 
вспенивателя флотируют пирротин и объединяют его с никелевым кон
центратом цикла разделевяя*

Суммарный расход амилового ксантогената кадия на фабрике Том
псон- 80 г / т ,  синтетического спиртового вспенивателя -  25 г / т .

На канадской фабрике Лива Лейк (3400 т/сутки) исходную руду 
измельчают до 65^ -0 ,1 5  мм и подвергают магнитной сепарации длл 
извлечения иикеленосного пнрротяна, с направлением нешгнитяой 
фракция во флотацию [З ] .

Руда, поступающая на фабрику, содержит пентландит, халько
пирит, пирротин м пирит; порода представлена актинолитом и таль
ком. Магнитную фракцию первичной сепарации, выход которой состав
ляет I5/S, доизмельчают и перечищают на магнитных сепараторах. Из 
магнитного продукта флотируют пирротин, получая никелевый концен- 
трбт с содержанием никеля 3 ,5 ^  и отвальные хвосты с содержанием 
никеля 0,95J6. Немагнитную фракцию первичной сепарации доизыельча- 
ют и подвергают коллективной медно-никелевой флотации.

Коллективный концентрат доизмельчают, перечищает и разделяют 
депрессией пентландита известью, иедный концентрат перечищают один 
р а з . Из руды с содержанием 0 ,5^  меди и 1^15% никеля получают мед
ный концентрат, содержащий 30% жеди и 0 ,7^  никеля при извлечении 
соответственно 68^ м 0 , 6̂  и никелевай концентрат,содержащий 
I2,2;S никеля и 1,35?5 медн при извлеченми соответственно 83J5 и 21^.

Коллективную флотацию медных и никелевых минералов из хвостов 
магнитного обогащения проводят при рН=9,3 о применением на I  т руды 
следующих реагентов: 70г амилового ксантогената, 20г метилизобутил-
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карбинола, 160 г  пирофосфата натрия и 150 г  гуартека. Перечистку 
коллективного концентрата ведут в слабокислой среде при рН=5,б, 
добавляя 14 г / т  медного _ купороса и 45 г /т  сернистого газа . 
При разделении медно-никелевого концентрата для подавления пент- 
даядита используют известь (360 г /т )  и небольшое количество ци
анида (около I  г / т ) .

Пять крупнейших зарубежных флотационных фабрик общей произво
дительность!] более 50000 т/сутки при работе по коллективно-селек
тивной схеме получают (средневзвешенные данные) медный концентрат, 
содержащий 28J6 меди при извлечении около VOJb и никелевый концентрат, 
содержащий 6 ,2 ^  никеля при извлечении около Э1%; содержание меди и 
никеля в руде -  соответственно 0,32^ и 0,8%.
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