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Применение компаундных нефтесодержащих собирателей 
в процессе пенной сепарации алмазов
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Объектом настоящего исследования является процесс обогащения алма-
зосодержащих кимберлитов пенной сепарацией. Предмет﻿исследований﻿– ком-
паундные собиратели для флотации алмазов. Цель﻿исследования – обоснова-
ние возможности и выбор условий применения Маччобинской нефти в качестве 
компонента базового собирателя при пенной сепарации алмазов. Задачи﻿иссле-
дования: установление физико-химических характеристик Маччобинской нефти, 
мазутов и их смесей; оценка их собирательной способности; выбор оптимально-
го состава собирателя; определение эффективности применения компаундного 
собирателя в технологическом процессе. Для установления физико-химических 
характеристик Маччобинской нефти, мазутов и их смесей применены методы 
ректификационного анализа фракционного состава, визиометрического анализа 
структуры и фазового состава, вибрационной вискозиметрии. Для оценки соби-
рательной способности компаундного собирателя применены методики фло-
тации и пенной сепарации алмазов и минералов кимберлита на лабораторных 
установках беспенной флотации и пенной сепарации. Для определения эффек-
тивности компаундного собирателя применена автоматизированная установка 
пенной сепарации. Проведёнными физико-химическими исследованиями пока-
зано, что при смешивании мазута Ф-5 и дегазированной Маччобинской нефти 
наблюдается растворение асфальтенов мазута в низкомолекулярных фракциях 
нефти, а парафинов нефти – в среднемолекулярных фракциях мазута. Проте-
кающее при этом образование тонкодисперсных и коллоидных растворов вы-
сокомолекулярных компонентов нефти увеличивает адгезионную активность и 
приводит к увеличению собирательной способности компаундного собирателя.  
Флотационными исследованиями показано, что наибольшее извлечение алма-
зов в концентрат достигается при использовании в качестве базового собира-
теля смеси мазута Ф-5 и Маччобинской нефти при соотношении от 3:1 до 1:1. 
Проведёнными испытаниями при обогащении руды трубки «Айхал» пенной се-
парацией установлено увеличение извлечения алмазов при использовании ком-
паундного собирателя на 1,1–2,1 %. За счёт замены мазутной фракции на нефть 
также достигнуто сокращение затрат на реагенты.
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The object of this study is the process of diamond-containing kimberlites’ en-
richment by foam separation. The subject of research is compound collectors for dia-
mond flotation. The purpose of the study is to substantiate the possibility and choice 
of conditions for the use of Machchobin oil as a component of the base collector in 
the foam separation of diamonds. The objectives of the research are to establish the 
physico-chemical characteristics of Machchobin oil, fuel oil and their mixtures; assess 
their collecting ability; select the optimal composition of the collector; determine the 
effectiveness of a compound collector use in the technological process. The methods 
of rectification analysis of fractional composition, visiometric analysis of structure and 
phase composition, vibrational viscometry have been used to establish the physical 
and chemical characteristics of Machchobin oil, fuel oils and their mixtures. To es-
timate the collecting ability of the compound collector the methods of flotation and 
foam separation of diamonds and minerals of kimberlite on the laboratory installations 
of foamless flotation and foam separation have been applied. To determine the effi-
ciency of the compound collector an automated foam separation unit has been used. 
Conducted physico-chemical studies have shown that when mixing fuel oil F-5 and 
degassed Machchobin oil, the dissolution of asphaltenes of fuel oil in low–molecular 
fractions of oil, and paraffins of oil – in medium-molecular fractions of fuel oil is ob-
served. The formation of finely dispersed and colloidal solutions of high-molecular 
components of oil increases the adhesive activity and leads to an increase in the col-
lecting capacity of the compound collector. The flotation studies have shown that the 
greatest extraction of diamonds into concentrate is achieved when using a mixture 
of fuel oil F-5 and Machchobin oil as a base collector at a ratio from 3:1 to 1:1. The 
tests carried out during the enrichment of the ore of the Aihal tube by foam separation 
have established an increase in diamond extraction using a compound collector by 
1.1–2.1 %. By replacing the fuel oil fraction with oil, a reduction in reagent costs has 
also been achieved.
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Введение. Актуальность задачи при-
менения компаундных нефтесодержащих 
собирателей обусловлена как необходимо-
стью повышения извлечения мелких алма-
зов, так и требованиями к снижению расхо-
дов флотационных реагентов. Мелкие клас-
сы природных алмазов становятся всё более 
востребованным продуктом переработки ал-
мазосодержащих кимберлитов. Природные 
технические алмазы используются как для 
изготовления инструментов для камнеобра-
ботки, обработки металлов, медицины, так и 
для изготовления бриллиантов (в том числе 
для часовой промышленности) и изготовле-
ния сувенирной продукции. 

Основными переделами, обеспечива-
ющими выпуск мелких классов алмазов, яв-
ляются липкостная и пенная сепарация [10; 
13]. За счёт увеличения производства на этих 
переделах достигнут рост производства тех-
нических алмазов в 2021 г. и отражены глав-
ные перспективы увеличения производства 

технических алмазов на предприятиях алма-
зодобывающей компании «Алроса».

Важным ресурсом повышения эффек-
тивности пенной сепарации алмазов явля-
ется оптимизация фракционного состава со-
бирателей, в качестве которых традиционно 
используются различные нефтепродукты [1; 
4]. При выборе фракционного состава соби-
рателей решается задача как увеличения из-
влечения алмазов, так и сокращения затрат 
путём снижения расхода и стоимости реаген-
тов [8]. Перспективным направлением реше-
ния поставленных задач является примене-
ние собирателей из сырья, производимого в 
том же регионе, таких как природная нефть и 
продукты её переработки. 

Анализ современного состояния про-
блемы показал, что применение нефтесодер-
жащих реагентов-собирателя для флотации 
апробировалось ранее для различных типов 
минерального сырья [3; 5]. Однако в случае 
применения сырой нефти и компаундов на её 
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[12]. Снимки тонкого слоя нефтепродуктов 
получали на микроскопе Микромед-3-ЛЮМ. 
Визиометрический анализ и построение 
гранулометрических характеристик зёрен 
асфальтено-смолистых фракций проводил-
ся с использованием программного пакета  
ВидеоТесТ 4.0 [11].

Для измерения динамической вязко-
сти реагентов-собирателей и их компонен-
тов применялся вибрационный вискозиметр  
SV-10 [8].

Для проверки собирательных свойств 
исследуемых нефтепродуктов и их смесей 
использовалась установка беспенной фло-
тации – трубка Халлимонда [9]. Подготовка 
алмазов для экспериментальных исследо-
ваний предполагала химическую очистку их 
поверхности, которая включала отмывку в 
четырёххлористом углероде, спирте, дистил-
лированной воде и обработку в концентри-
рованном растворе соляной кислоты. Полу-
промышленные тесты на наилучших собира-
телях в выбранных температурных режимах 
проводились на установке пенной сепарации 
ЛФМ-001С в институте «Якутнипроалмаз» 
с использованием промышленной оборот-
ной воды. Промышленная апробация раз-
работанных реагентных режимов процесса 
пенной сепарации проводилась в отделении 
пенной сепарации обогатительной фабрики 
№ 14 Айхальского ГОКа.

Основные результаты исследова-
ний и их обсуждение. Исследования фи-
зико-химических свойств нефти проводи-
лись после её предварительной подготовки. 
Нефть, добываемая из земных недр, содер-
жит 50–100 м3 попутного газа [7; 14]. Для по-
вышения технологических свойств нефти при 
её транспортировке проводят её дегазацию, 
в ходе которой удаляют газовую фазу и ча-
стично легкокипящие нефтяные фракции [6]. 
Дегазация и стабилизация нефти проводит-
ся в турбулентных потоках на комплексных 
установках в сочетании с обезвоживанием и 
обессоливанием. 

Для исследований были подготовлены 
пробы исходной и дегазированной Маччобин-
ской нефти. Дегазация проводилась в лабо-
раторном вакуумном струйно-вихревом дега-
заторе. Результаты измерений показали, что 
проба дегазированной Маччобинской нефти 
обладает повышенной вязкостью (в два раза 
выше, чем исходная нефть, табл. 1). 

основе, положительных результатов во всех 
случаях достичь не удавалось. Низкая стои-
мость нефти по сравнению с другими соби-
рателями, а также её доступность в основных 
регионах переработки алмазосодержащего 
сырья делают актуальным проведение новых 
исследований, ставящих задачу определения 
возможности и условий использования нефти 
в качестве компонента применяемых собира-
телей.

Задача выбора и обоснования опти-
мального состава собирателей должна ре-
шаться одновременно с определением не-
обходимого температурного режима пенной 
сепарации1, что обусловлено существенной 
зависимостью физико-химических свойств 
нефтепродуктов от температуры. Для повы-
шения эффективности пенной сепарации ал-
мазосодержащего сырья в настоящей работе 
исследовались свойства и определялся опти-
мальный компонентный состав собирателей 
на основе мазутов и нефти с учётом темпе-
ратурных режимов основных операций техно-
логического процесса.

Объектом настоящего исследования 
являлся процесс обогащения алмазосодер-
жащих кимберлитов пенной сепарацией. 
Предметом исследования были компаунд-
ные собиратели для флотации алмазов. Цель 
исследования – обоснование возможности и 
выбор условий применения Маччобинской 
нефти в качестве компонента базового со-
бирателя при пенной сепарации алмазов. 
Задачи исследования: установление физи-
ко-химических характеристик Маччобинской 
нефти, мазутов и их смесей; оценка их соби-
рательной способности; выбор оптимального 
состава собирателя; определение эффектив-
ности применения компаундного собирателя 
в технологическом процессе.

Методология и методики исследова-
ний. Анализ фракционного состава мазутов 
и нефти проводился в сертифицированной 
лаборатории («Юго-западная лаборатория») 
с применением стандартных методик по 
ГОСТ Р 57036-2016. Исследование структу-
ры применяемых в качестве собирателя не-
фтепродуктов осуществляли методом комби-
нированной оптической микроскопии в уль-
трафиолетовом и видимом диапазоне света 

1  Коваленко Е. Г. Выбор и оптимизация температур-
ного режима процесса пенной сепарации кимберлитов // 
Научные основы и практика переработки руд и техноген-
ного сырья: материалы XXVI Нац. науч.-техн. конф., про-
водимой в рамках XIX Уральской горнопромышленной 
декады (Екатеринбург, 26–27 мая 2021 г.). – Екатерин-
бург: Форт-Диалог-Исеть, 2021. – С. 63–68.
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Показательно нарастание плотности и 
увеличение температуры застывания дегази-
рованной нефти, свидетельствующие об про-
текающих изменениях в её составе. Смеши-
вание дегазированной Маччобинской нефти 
с мазутом Ф-5 позволяет получить продукт со 
средними физико-химическими параметра-
ми относительно смешиваемых компонентов 
(табл. 1). 

Анализ фракционного состава (по дан-
ным анализов «Юго-западной лаборато-
рии») показал, что массовая доля газов и 
легких фракций (с температурой дистилля-
ции менее 300 °С) в дегазированной Мач-

чобинской нефти, заметно ниже (30 %), чем 
в исходной (37 %, рис. 1). Компаунд Маччо-
бинской нефти с мазутом Ф-5 характеризу-
ется средними параметрами фракционного 
состава относительно смешиваемых компо-
нентов (рис. 1). 

Анализ данных визиометрии показал, что 
мазут и нефть Маччобинская существенно 
отличаются по строению и фракционному со-
ставу. Мазут Ф-5 представлен равномерной 
по составу жидкой фазой средних и легких 
дистиллятов и кристаллов асфальтенов и не-
фтяных смол, ограничено растворимых в ди-
стиллятах (рис. 2а).

Таблица 1 / Table 1

Свойства образцов нефти и компаундов с мазутом / Properties of oil samples and compounds with fuel oil

Название образца / Sample name
Плотность, 
кг/м3 / Density, 

kg/m3

Т застывания, 
°C  /  T frozen, 

°C

Динамическая 
вязкость при 
25 °C, мПас с  / 

Dynamic viscosity 
at 25 °C  mPa s

Динамическая  
вязкость при 
50 °C, мПас с  / 

Dynamic viscosity at 
25 °C, mPa s

Флотский мазут Ф-5 / Fleet fuel oil F-5 943,5 -5 64,5 34,7
Маччобинская нефть исходная / 
Machchobin crude oil 857,4 -60 15,6 6,4

Маччобинская нефть после дегаза-
ции / Machchobin oil after degassing 875,3 -43 32,3 9,5

Компаунд мазута Ф-5 и нефти 
Маччобинская дегазированной 
1:1 / Compound of fuel oil F5 and 
Machchobin degassed oil 1:1

923,3 -15 46,4 18,3

Рис. 1. Характеристики фрак-
ционного состава исследуемых 
проб нефти и компаундов по 
ГОСТ Р 57036-2016:  
1 – Мазут Ф-5; 2 – Нефть Маччо-
бинская; 3 – Нефть Маччобинская 
дегазированная; 4 – Смесь мазута 
Ф-5 и Маччобинской дегазирован-
ной нефти / Fig. 1. Characteristics 
of the fractional composition 
of the studied oil samples and 
compounds according to GOST 
R 57036-2016: 1 – Fuel oil F-5; 
2 – Machchobin oil; 3 – Machchobin 
degassed oil; 4 – Mixture of fuel oil 
F-5 and Machchobin degassed oil
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Рис. 2. Снимки тонкого слоя мазута Ф-5 (а), Маччобинской нефти до (б) и после отстаивания и 
дегазации (в), компаунда мазута Ф-5 и Маччобинской нефти (г) на микроскопе Микромед-3-ЛЮМ.  

1 – низкомолекулярные углеводороды, 2 – кристаллы насыщенных углеводородов (парафинов); 3 – зерна 
асфальтено-смолистых фракций, 4 – капли водной фазы / Fig. 2. Images of a thin layer of fuel oil F-5 (a), 

Machchobin oil before (b) and after settling and degassing (c), a compound of fuel oil F5 and Machchobin oil 
(d) on a Micromed-3-LUM microscope. 1 – low molecular weight hydrocarbons, 2 – crystals of saturated hydrocarbons 

(paraffins); 3 – grains of asphaltene-resinous fractions, 4 – drops of the aqueous phase

Добытая Маччобинская нефть состоит 
из фракций средних и лёгких дистиллятов, не 
растворившихся в них парафинов и в неболь-
шом количестве кристаллов асфальтенов и 
нефтяных смол. В нефти наблюдаются кап-
ли водной фазы (рис. 2б). После проведения 
операций отстаивания и дегазации строение 
и состав нефти не изменяется, происходит 
удаление капель водной фазы (рис. 2в). 

После смешивания мазута и дегазиро-
ванной нефти (рис. 2г) наблюдается умень-
шение массовой доли асфальтенов и пара-
финов. Такие изменения связаны с раство-
рением асфальтенов в низкомолекулярных 
фракциях нефти, а парафинов – в среднемо-
лекулярных фракциях мазута. Для получения 
количественных характеристик изменения 
фракционного состава нефтепродуктов при 
смешивании была использована программа 
для анализа изображений [11], позволяющая 

оценить объёмную долю асфальтенов и не-
фтяных смол, а так же парафинов в нерас-
творенном состоянии. Анализ полученных 
результатов, приведённых в табл. 2, показал, 
что при смешивании мазута и нефти проис-
ходит взаимное растворение фракций, о чём 
говорит снижение объёмных концентраций 
асфальтено-смолистой фракции (АСФ), а так 
же парафинов относительно значений, рас-
считываемых как средневзвешенные, при 
отсутствия взаимодействия указанных ком-
понентов при смешивании.

Адгезионная активность реагента увели-
чивается за счёт процессов образования тон-
кодисперсных и коллоидных растворов, про-
текающих одновременно с процессом взаи-
морастворения различных фракций [15; 16]. 
Такие изменения дают основания ожидать 
высоких собирательных свойств компаундов 
на основе мазута Ф-5 и Маччобинской нефти.
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Таблица 2 /T able 2

Изменение массовых долей компонентов в мазуте, нефти и продуктах их смешивания  
в соотношении 1:1 при 24 °C / Change in the mass fractions of components in fuel oil, oil  

and their mixing products in a ratio of 1:1 at 24 °C

Нефтепродукты / Petroleum 
products

Массовая доля фракций, % / Mass proportion of fractions, %

Парафины / 
Paraffins АСФ / ASF

Низкомолекуляр-
ные компоненты / 
Low molecular weight 

components

Итого / Total

Мазут Ф-5 / Fuel oil F-5 6,4 24,0 69,6 100,0
Нефть Маччобинская / Machchobin Oil 18,6 6,2 75,2 100,0
Смесь 1:1 расчетная / Mixture 1:1 
calculated 12,5 15,1 72,4 100,0

Смесь 1:1 измеренная / Mixture 1:1 
measured 2,5 9,2 88,3 100,0

Проверка собирательных свойств 
мазутов и компаундов Маччобинской 
нефти проводилась на установке беспен-
ной флотации – трубке Халлимонда. Флота-
ционные опыты выполнены в три серии при 
значениях температур водной среды: 10, 14 
и 24 °С. При флотации использовалась наве-
ска алмазов крупностью от 0,45 до 1 мм мас-
сой 200 мг. Расход собирателя составлял 5,5 
мг. Время флотации составлял 4 мин, расход 
воздуха – 50 мл. При агитации алмазов со-
биратель использовался в виде эмульсии в 

водной фазе (объём водной фазы – 40 мл). 
В объём водной фазы также добавляли поли-
фосфат натрия.

Анализ результатов флотационных опы-
тов показал следующее. При 10 и 14 °С наи-
лучшие результаты получены для компаун-
дов Маччобинской нефти и мазута Ф-5 при 
соотношении от 1:1 до 1:2 (табл. 3). Извле-
чение алмазов при использовании компаун-
да Маччобинской нефти и мазута Ф-5 выше, 
чем при использовании исходного мазута 
Ф-5. 

Таблица 3 / Table 3

Данные по флотации алмазов с использованием в качестве собирателей мазута флотского Ф-5, 
Маччобинской нефти и компаундов на их основе / Data on the flotation of diamonds using F5 naval fuel oil, 

Machchobin oil and compounds based on them as collectors

Температура, °C / Temperature, °C 10 14 24

Собиратель / Collector Извлечение, % / Recovery, %

Флотский мазут Ф-5 / Naval fuel oil F-5 69,5 74,6 80,5
Нефть Маччобинская исходная / Machchobin source oil 60,2 62,8 66,8

Нефть Маччобинская дегазированная / Machchobin degassed oil 63,2 72,6 74,7

Компаунд мазута Ф-5 и нефти Маччобинская дегазированной 3:1 / Compound 
of fuel oil F5 and Machchobin degassed oil 3:1 71,4 73,6 80,1

Компаунд мазута Ф-5 и нефти Маччобинская дегазированной 2:1 / Compound 
of fuel oil F-5 and Machchobin degassed oil 2:1 71,1 74,2 81,1

Компаунд мазута Ф-5 и нефти Маччобинская дегазированной 1:1 / Compound 
of fuel oil F-5 and Machchobin degassed oil 1:1 71,2 75,3 80,0

Компаунд мазута Ф-5 и нефти Маччобинская дегазированной 1:2 / Compound 
of fuel oil F-5 and Machchobin degassed oil 1:2 70,3 74,1 78,6

Компаунд мазута Ф-5 и нефти Маччобинская дегазированной 1:3 / Compound 
of fuel oil F-5 and Machchobin degassed oil 1:3 67,1 73,1 76,3

Собирательные свойства исходной неф-
ти Маччобинской в интервале температур 
10–14  °С заметно ниже, чем у смесей мазута 
флотского Ф-5 с дизельной фракцией (извле-
чение в концентрат 60,2–62,8 %). Дегазация 
повышает собирательные свойства нефти 
(повышение извлечения на 3,0 –9,8 %). Из-

влечение алмазов при температуре 14 °С 
приближается к значению, достигнутому при 
флотации мазутом Ф-5.

В условиях проведения флотационных 
опытов при 24 °С наблюдается повышение 
извлечения алмазов в среднем на 3–5 % 
(табл.  3). Наилучшие результаты получены 
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для мазута Ф-5 и Маччобинской нефти и маз-
ута Ф-5 при соотношении от 3:1 до 1:1 (извле-
чение 80,1–81,1 %). 

Дальнейшие исследования, проведён-
ные на установке пенной сепарации ЛФМ-
001С, ставили задачей определение опти-
мального соотношения между мазутом Ф-5 
и Маччобинской нефтью в условиях, макси-
мально приближенных к реальному техно-

логическому процессу. Выбранные расходы 
основного собирателя (1 000 г/т), аэрофло-
та (15 г/т), полифосфата натрия (150 г/т) и 
вспенивателя (80 г/т) обеспечивали селек-
тивное протекание процесса пенной сепа-
рации с извлечением алмазов на уровне 
85 % при выходе минералов кимберлита в 
концентрат 1,5 % (табл. 4, опыт с мазутом 
Ф-5).

Таблица 4 / Table 4 

Данные по флотации алмазов с использованием в качестве собирателей мазута флотского Ф-5, 
Маччобинской нефти и компаундов на их основе / Data on the flotation of diamonds using F-5 naval fuel oil, 

Machchobin oil and compounds based on them as collectors

Собиратель / Collector 

Извлечение, % / Recovery, %

Алмазов / 
Diamond

Кимберлита / 
Kimberlite

Показатель 
селективно-

сти / Selectivity 
index

Флотский мазут Ф-5 / Fleet fuel oil F-5 84,5 1,5 82,55
Компаунд мазута Ф-5 и нефти Маччобинской дегазированной 
3:1 / Compound of fuel oil F-5 and Machchobin degassed oil 3:1 85,1 1,8 82,76

Компаунд мазута Ф-5 и нефти Маччобинской дегазированной 
2:1 / Compound of fuel oil F-5 and Machchobin degassed oil 2:1 86,8 1,9 84,33

Компаунд мазута Ф-5 и нефти Маччобинской дегазированной 
1:1 / Compound of fuel oil F-5 and Machchobin degassed oil 1:1 87,5 1,9 85,03

Полученные результаты флотационных 
опытов с использованием в качестве собира-
телей мазута флотского Ф-5, компаундов на 
его основе с Маччобинской нефтью позволяют 
вывод, что компаунды мазута флотского Ф-5 
с Маччобинской нефтью обладают хороши-
ми собирательными свойствами. Извлечение 
алмазов при соотношении мазута и нефти от 
3:1 до 1:1 превышает или соответствует извле-
чению при применении исходного мазута Ф-5. 
Полученные результаты послужили основани-
ем для проведения промышленных испыта-
ний выбранного реагентного режима, предус-
матривающего использование в качестве ос-
новного собирателя компаунда Маччобинской 
нефти и мазута Ф-5. Учитывая полученные на 
установке пенной сепарации результаты, в ка-
честве собирателя был использован компаунд 
мазута Ф-5 и нефти Маччобинская дегазиро-
ванной при соотношении 1:1.

Промышленная апробация реагентного 
режима пенной сепарации проводилась на 
обогатительной фабрике № 14 Айхальского 
ГОКа. Технологическая схема пенной сепа-
рации включает подготовительные операции 
обесшламливания исходного питания и его 
кондиционирования с реагентами (рис. 2). 

Исходный материал крупностью – 1,2 мм 
последовательно проходит через обесшлам-

ливающую воронку (1) и обезвоживающий 
грохот (2). Подрешетный материал крупно-
стью –0,5 мм направляется в отвал, а надре-
шетный материал крупностью +0,5 мм посту-
пает на классификатор (3) для дальнейшего 
обезвоживания. Слив классификатора на-
правляется в циркуляцию, пески направля-
ются в кондиционер (4) для перемешивания 
с реагентами. Из кондиционера материал 
поступает на основную стадию пенной сепа-
рации во флотационную машину ПФМ-5М (5). 
Хвосты основной пенной сепарации направ-
ляются на обезвоживание в классификатор 
(6). Сливы классификатора направляются 
на осветление и далее в водооборот. Пески 
классификатора поступают на контрольную 
стадию пенной сепарации, проводимую на 
флотационной машины ПФМ-5М (7). Хвосты 
контрольной стадии пенной сепарации на-
правляются в хвостовой зумпф. Концентраты 
основной и контрольной сепарации собира-
ются в зумпфе (8), откуда насосом подаются 
на предварительное обезвоживание в гидро-
циклон (9). Слив гидроциклонов поступает 
на отсветление и далее в водооборот. Пески 
гидроциклонов направляются на обезвожива-
ющий грохот (10), кондиционер (11) и далее 
на перечистку в пенный сепаратор ПС-04 
(12). Хвосты сепаратора подаются на пром-
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Рис. 3. Схема цепи аппаратов основного и перечистного цикла пенной сепарации: 1 – обесшламлива-
ющая воронка; 2,10 – обезвоживающий грохот; 3 – спиральный классификатор; 4, 11 – кондиционер; 5, 7 – флота-
ционная машина ПФМ-5М; 6 – спиральный классификатор; 8 – зумпф; 9 – гидроциклон; 12, 13 – пенный сепаратор 
ПС-04 / Fig. 3. Flowsheet of the apparatus of the main and cleaning cycle of foam separation. 1 – desliming funnel;  
2, 10 – dewatering screen; 3 – spiral classifier; 4, 11 – air conditioner; 5, 7 – flotation machine PFM-5M; 6 – spiral classifier; 

8 – settling tank; 9 – hydrocyclone; 12, 13 – foam separator PS-04
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продуктовый сепаратор ПС-04 (13). Хвосты 
промпродуктового сепаратора подаются в 
циркуляцию. Концентраты пенных сепарато-
ров объединяются и направляются на уча-
сток доводки.

В процессе пенной сепарации в каче-
стве основного реагента-собирателя приме-
нялся компаунд мазута марки Ф-5 и Маччо-
бинской нефти. В качестве дополнительного 
собирателя со вспенивающими свойствам 
свойствами применялся аэрофлот натрие-
во-бутиловый марки ИМА 1012А. В качестве 
вспенивателя использовали ОПСБ. Вспени-
ватель подавался в зумпф оборотной воды 
передела пенной сепарации и в камеры ка-
ждой из ПФМ-5М для локальной настройки 
плотности аэрированной пульпы. Для улуч-
шения отделения шламов применяли поли-
фосфат натрия, который подавался в конди-
ционер. 

Циркуляция оборотной воды, насыщен-
ной реагентами, происходит из сливов кон-
центратных и хвостовых гидроциклонов. 
Сливы гидроциклонов проходят осветление 
в двух отдельных флотогравитационных ос-
ветлителях ОФГ-1,1 и ОФГ-1,6. Слив двух ос-
ветлителей направляется в зумпф оборотной 
воды пенной сепарации и возвращается об-
ратно в процесс пенной сепарации. Промпро-
дукт осветлителей направляется на обезво-
живание перед контрольной стадией пенной 
сепарации на ПФМ-5М. Песковый продукт 
хвостового осветлителя направляется в цир-
куляцию фабрики, далее на обезвоживание 
перед контрольной стадией пенной сепара-
ции на ПФМ-5М.

Испытания выбранного реагентного режи-
ма проводились на шихте руды трубки «Айхал» 

с более бедным по содержанию сырьём трубки 
«Юбилейная» в соотношении 40 : 60. Перед на-
чалом проведения испытаний были выполнены 
настройки водно-шламовой схемы и технологи-
ческой схемы пенной сепарации.

Во время проведения испытаний в про-
цессе пенной сепарации в качестве основного 
реагента подавалась смесь мазута флотского 
Ф-5 и дегазированной нефти Маччобинского 
месторождения в соотношении 50 : 50. Пода-
ча вспомогательных флотационных реаген-
тов аэрофлота, ОПСБ и полифосфата натрия 
корректировалась по мере необходимости.

Подача воздуха и оборотной воды на фло-
тационные машины и пенные сепараторы на-
ходились в пределах технологических норм. 
Подача смеси мазута и нефти, аэрофлота и 
полифосфата натрия осуществлялась в кон-
диционер перед основной флотацией. Глав-
ным изменяемым параметром являлся расход 
основного реагента-собирателя.

При выполнении каждого этапа контро-
лировались плотность и перелив на основной 
и контрольной ПФМ-5М, расход и точность 
подачи всех реагентов, давление воды и воз-
духа в ПГА и БПГА, давление в гидроцикло-
нах, уровень перелива на ОФГ-1,6 и ОФГ-1,1, 
уровни в зумпфах, выход концентрата в цех 
доводки. После достижения устойчивого ре-
жима проводилось технологическое опробо-
вание.

Результаты, представленные в табл. 5, 
показали, что применение компаундного со-
бирателя выбранного состава обеспечивает 
высокое извлечение алмазов, равное или 
превышающее соответствующее значение 
для реагентного режима, предусматриваю-
щего использование мазута Ф-5.

Таблица 5 / Table 5

Основные показатели работы передела пенной сепарации при разной дозировке смеси мазута Ф-5  
и Маччобинской нефти / The main indicators of the work of the conversion of foam separation  

at different dosages of a mixture of fuel oil F5 and Machchobin oil

Расход  
собирателя, 
г/т / Collector 

consumption, g/t

Расход  
аэрофлота, 
г/т / Aeroflot 

consumption, g/t

Расход  
полифосфата натрия, 
г/т / Consumption of 
sodium polyphosphate, 

g/t

Производительность, 
т/ч / Productivity, t/h

Извлечение  
алмазов, 

%  / Diamond 
recovery, %

Мазут Ф-5 / Fuel oil F-5

1 000 15 350 14,2 95,5

Мазут Ф-5 +Маччобинская нефть, 1:1 / Fuel oil F-5 +Machchobin oil, 1:1

500 12 500 15,1 94,8

800 15 500 13,6 96,6

1 000 15 500 13,9 97,6
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Рекомендованные по результатам 
этих работ реагент-собиратель и выбран-
ный режим пенной сепарации были исполь-
зованы в дальнейшем при проведении про-
цесса пенной сепарации алмазов на обога-
тительной фабрике № 14 Айхальского ГОКа, 
где подтвердил свою эффективность. При 
промышленном использовании реагента 
удалось также сократить расходы на реаген-
ты на 14 %.

Выводы. В проведённых исследованиях 
показано, что смешивание природной неф-
ти после операций сепарации и дегазации 
с мазутом позволяет получить компаундный 
реагент с изменённой структурой и высокой 
собирательной способностью применительно 
к процессу флотации природных алмазов. На 

основании испытаний обосновано примене-
ние в качестве базового собирателя в опера-
ции пенной сепарации алмазов смеси мазута 
флотского Ф-5 и дегазированной нефти Мач-
чобинского месторождения в соотношении 
1:1. Оптимальный реагентный режим предус-
матривает расход компаундного собирателя 
(смеси мазута и нефти) 800–1 000 г/т; бути-
лового аэрофлота – 12–15 г/т; полифосфата 
натрия – 500 г/т. Подобранный оптимальный 
реагентный режим пенной сепарации апроби-
рован при переработке руды трубки «Айхал» 
в шихте с рудой трубки «Юбилейная», где 
показал возрастание извлечения алмазов на 
1,1–2,1 %. Разработанный режим повышает 
эффективность обогащения также за счёт 
снижения затрат на реагенты. 
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