
148

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 12, 2021 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
УДК 661.185.8-046.24:537.52

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ В ПРОЦЕССАХ СГУЩЕНИЯ 
КОНЦЕНТРАТОВ И РАЗРУШЕНИЯ ФЛОТАЦИОННЫХ ПЕН

1Коростовенко В.В., 1Степанов А.Г., 1Стрекалова Т.А., 1Галайко А.В., 2Суханова А.В.
1ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет: Институт цветных металлов  

и материаловедения», Красноярск, е-mail: root@gold.sfu-kras.ru;
2ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет: Институт космических  

и информационных технологий», Красноярск 
Исследования по изучению влияния разрядно-импульсной обработки (РИО) как одного из электрофизи-

ческих методов обработки на процесс сгущения флотационных концентратов проводили с целью определения 
возмож ности интенсификации процесса сгущения концентратов и уменьшения удельных площадей сгущения. 
Разрядно-импульсная обработка полидисперсных сред находит все более широкое применение в технологи-
ях обогатительного производства, что обусловлено особенностями динамических процессов при импульсном 
разряде в многокомпонентных средах. При разрядно-импульсной коагуляции важную роль играет электриче-
ская характеристика минеральной поверхности, одним из показателей которой является электрокинетический 
потенциал. Формируемый разрядом фронт волны приводит среду в сложное напряженное состояние с актив-
ным участием как волн сжатия, так и волн растяжения. Динамика волновых процессов в многокомпонентных 
средах, соответствующих фазе сжатия, определяется энергетическими параметрами импульса, а на стадии 
разрежения – параметрами технологической среды: плотностью, удельным содержанием компонентов среды, 
геометрическими ха рактеристиками технологического узла. Разрядно-импульсная обработка является одним 
из новых методов интенсификации процесса сгущения концентратов. Измерения на реальной флотационной 
пульпе перед сгущением показали, что пос ле РИО электрокинетический потенциал существенно снижается, 
достигая величины значительно ниже предела порога коагуляции (±30 мВ). Уменьшение значений электроки-
нетического потенциала после РИО позволяет сделать вывод об улучшении процесса коагуляции мине ральных 
частиц и изменении электрических свойств поверхности частиц. Сгущение концентратов можно интенсифи-
цировать разрядно-импульсными методами, позволяющими увеличить скорость осаждения сгущаемых частиц 
с 0,25 до 25 см/мин., сократить требуемое до чистоты слива время с 40 до 10 мин., обеспечив при этом более 
плотный осадок; потери твердой фазы со сливом сгустителя снижа ются с 20 до 0,8 г на 1 л слива. Следует так-
же отметить, что слив сгустителей содержит значительно меньшие концентрации тяжелых металлов, а жидкая 
фаза пульпы пригодна для использования в замкнутом водообороте. 
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A range of researches, dedicated to discovering how discharge-impulse processing (DIP) affects the process of 
flotation concentrates inspissation, were conducted. Defining a possibility to intensify the aforenamed process and de-
crease specific collection areas of inspissation were the goal. Discharge-impulse processing of polydisperse medium 
keeps finding broader application in technologies of enrichment development. It is justified by the features of dynamic 
processing within impulse discharge in multicomponent medium. Within discharge-impulse coagulation, electrical char-
acteristic of mineral surface is significant. Electrokinetic potential is one of its indices. Formed by a discharge wavefront, 
it brings the medium into complicated tense state with an active participation of both compressive and dilatational waves. 
The dynamics of wave processes in multicomponent medium, corresponding to the compression phase, is defined with 
energetic impulse parameters. In a dilation phase – with parameters of technological medium – density and geometrical 
characteristics of a technological node. Discharge-impulse processing is one of the newest methods for intensifying the 
process of concentrates inspissation. Measurements, used on a real floatation pulp before inspissation, has shown that 
DIP led to a significant decrease of electrokinetic potential, letting it reach the value that’s well below the coagulation 
limit (± 30 mv). The decrease of values of electrokinetic potential after DIP allows to conclude an improvement of 
mineral particles coagulation process and a change of electrical features of aggregate surface of particles. An inspissa-
tion of concentrates can be intensified with discharge-impulse methods, letting the increase of subsidence velocity of 
concentrated particles from 0,25 to 25 sm/min, providing with denser deposit; the losses of solid phase with a condensate 
discharge decrease from 20 to 0,8 g per 1 l of discharge. It is worth emphasizing that the discharge contents significantly 
lower heavy metals concentrates, and the liquid phase of a pulp is applicable for closed water rotation.
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Реализация на практике новых техно-
логий повышения извлечения ценных ком-
понентов из обогащаемого сырья [1; 2],  
а также совершенствование методов ос-
ветления технологической воды от тонких 

породных частиц открывают широкие пер-
спективы применению специальных спосо-
бов обработки водных дисперсных систем: 
магнитными, ультразвуковыми полями, ги-
дротермальной и термической нейтронной 
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обработкой. Большие возможности в этом 
направ лении открываются при использо-
вании электрофизических методов [3; 4], 
в том числе импульсных полей взрывного 
типа [5]. Важнейшей проблемой является 
также очистка флотационных стоков от ми-
неральных примесей как с целью доизвле-
чения полез ных компонентов, так и в целях 
организации эффективного водооборота. 
Наряду с этим имеют место значительные 
потери полезных компонентов со сли-
вом сгустителей обогатительных фабрик 
и с промышленными стоками других произ-
водств по переработке минерального сырья. 

Цель исследования: исследования по из-
учению влияния разрядно-импульсной об-
работки на процесс сгущения флотацион-
ных концентратов проводили, во-первых, 
с целью определения возмож ности интенси-
фикации процесса сгущения концентратов 
и уменьшения удельных площадей сгуще-
ния, во-вторых – для снижения загрязнения 
хвостов сгущения тяжелыми металлами. 

Материалы и методы исследования
Исследования проводились на флотаци-

онной пульпе свинцово-цинковых руд Зы-
ряновского, Горевского, Токобского и Жай-
ремского месторождений перед сгущением. 
После обработки флотационных концентра-
тов изучали процесс осаждения минераль-
ных частиц и исследовали слив на содержа-
ние твердого. Исследования по сгущению 
концентратов проводятся на про дуктах 
обогащения пробы, содержащей до 75 % 
класса – 0,074 мм, РИО концентратов про-
изводится в реакторе со стальными электро-
дами. В каждом опыте исследуется объем 
пульпы 1 л при содержа нии твердого 20 %. 
Изучение кинетики сгущения проводится 
в цилиндрах с емкостью 1 л по перемеще-
нию границы раздела твер дой и жидкой 
фазы во времени. 

Для разрядно-импульсной обработ-
ки концентратов с целью разрушения 
флотационной пены применялся реактор 
со стальными электродами. Энергия обра-
ботки варьировалась широком диапазо не: 
от 0,5 до 100 кДж/дм3. Концентраты, со-
держащие 20 % твердого, после разрядно-
импульсной обработки сливаются в мерные 
стеклянные цилиндры. В качестве исход-
ных продуктов использовались руды Горев-
ского месторождения различной степени 
измельчения (время измельчения состав-
ляло 40 и 60 минут). Рудные минералы 
в исходной пробе представлены галенитом, 
сфалеритом, пиритом, пирротином и халь-

копиритом, причем галенит является пре-
обладающим главным рудным минералом. 
По результатам хими ческого анализа проба 
содержит свинца – 2,5-3,0 %, цинка – 0,5 %, 
что в пересчете на минеральный состав соот-
ветствует 3,4 % галенита и 0,74 % сфалери-
та. Сфалерит в зернах содержит включения 
халькопирита и сростки галенита. Главные 
нерудные минералы в пробе представлены 
карбона тами (доломит, кальцит, сидерит) 
и кварцем, второстепенные – хлоритом, му-
сковитом, серицитом, эпидотом, полевыми 
шпатами. Трудность раскрытия сростков 
определяется тем, что вклю чения рудных 
очень тонкие, часто с неправильными изви-
листыми границами срастания с нерудными 
минералами и между собой; размеры вклю-
чений галенита в нерудных – 0,09-0,045 мм, 
пирита и пирротина – 0,09-0,13.

Влияние РИО на разрушаемость флота-
ционных пен оценивалось по высоте пен-
ного слоя с точностью до ±0,5 мм. Содер-
жание твердой фазы в пенном продукте 
определялось весовым методом с точно-
стью до ±0,0005 г. Исследования проводи-
лись в 3х параллелях, при этом расхождение 
результатов не должно превышать 10 %. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

В процессе исследования динамических 
процессов в водных дисперсиях минералов 
(условий возникновения прямых и отражен-
ных волн сжатия, длительности фаз сжатия 
и растяже ния, временных интервалов сле-
дования ударных волн) нами установ лено, 
что суммарная полезная работа волн в фазе 
сжатия составляет примерно 53 % от общей 
работы ударных волн, при этом около 47 % 
общей полезной работы выполняют отра-
женные волны, а основные волновые про-
цессы завершаются через 50 мкс. Посколь-
ку максимальное давление на фронте волны 
зави сит от вводимой в канал разряда энер-
гии, оценка этой зависимости представляет 
особый интерес. Как видно из рис. 1, макси-
мум давления первого пика (Рм1) нелинейно 
возрастает с увеличением энергии разряда, 
а величина максимума давления второго 
пика (Рм2) стабилизируется при энергиях 
более 10 кДж (рис. 1). Давление в прямой 
(Р м1) и отраженной (Рм2) волнах на фрон-
те связаны соотношением Рм2 = 0,65 Рм1, 
а за фронтом волн – Рм2 = 0,5 Рм12, что сви-
детельствует о значительных потенциаль ных 
возможностях отраженных волн для интен-
сификации разрядно-импульсной фрагмен-
тации твердой фазы.  
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Рис. 1. Влияние энергии разряда на максимальное давление на фронте прямой и отраженной волн

Рис. 2. Зависимость результирующего давления на фронте волны от плотности среды  
при различных относительных расстояниях: 1- r/r0 = 10,4; 2- r/r0 = 15; 3 – r/r0 = 17

Исследование влияния плотности трех-
компонентной сре ды на результирующее 
давление показало (рис. 2), что с увеличе-
нием плотности до ρ = 1,26 г/см3, что со-
ответствует плотности пульпы Т:Ж = 1:3, 
наблюдается увеличе ние давления ударной 
волны, а далее давление начинает падать. 
Следовательно, практическое использо-
вание ударных волн в трехкомпонентных 
средах при импульс ном электроразряде 
наиболее эффективно при плотности трех-
компонентной среды (вода, воздух, твердые 
составляющие) 1,26 г/см3. Необходимо учи-
тывать, что существует также зависимость 
давления на фронте ударной волны от отно-
сительного расстояния от центра импульса; 
если расстояние между электродами обо-
значить Rо, а текущий радиус R, то можно 
определить оптимальную область R/Rо [6].

Как известно, флотационные пены со-
стоят из пузырьков воздуха, разграничен-
ных прослойками воды, и минеральных 
частиц, прилипших к поверхности этих 
пузырьков. Данные табл. 1 показывают, что 
РИО позволяет существен но снизить поте-
ри твердого продукта со сливом. Так, при 
обработ ке оптимальной энергией (9,2 кДж/
дм3) выход твердого со сливом уменьшается 
с 35 мг/л (без обработки) до 1-2 мг/л.

Результаты наблюдений кинетики осаж-
дения коллективного свинцово-цинкового 
концентрата приведены в табл. 2.

Анализ табл. 2 позволяет сделать вывод, 
что оптимальной энергией обработки кон-
центратов перед сгущением является удель-
ная энергия 9,2 кДж/дм3. При этой энергии 
обработки ско рость осаждения частиц воз-
растает в десятки раз – с 0,25 до 25 см/мин.
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Флотационная пена должна обладать 
способностью устойчиво удерживать 
всплывающие с пузырьками частицы фло-
тируемых мине ралов и не разрушаться 
до момента удаления из флотационной ка-
меры. Минеральные частицы, достаточно 
прочно удерживающиеся в нем, значитель-
но повышают ее устойчивость. 

Устойчивость флотаци онной пены за-
висит главным образом от природы и кон-
центрации реагентов-пенообразователей, 
которые, изменяя строение и состав адсорб-
ционных слоев на поверхности пузырьков 
и характер мине рального покрытия этой 
поверхности, оказывают на пену стабили-
зирующее воздействие.

В практике флотационного обогащения 
такие устойчивые пены часто переливаются 
через борта желобов флотационных машин 
и сгустителей, плохо перекачиваются насо-
сами и фильтруются, при этом увеличивают-
ся потери металлов со сливами сгустителей. 
Реагентный режим, обеспечивающий одно-
временно высокую эффектив ность процес-
са флотации и получение легко разрушаю-
щейся пены, не всегда удается подобрать, 
в связи с чем для разрушения флотаци онной 
пены часто применяются механические 

и физико-химические способы: применение 
вибрирующих желобов, вакуумных пенога-
сителей, воздействие сильной струи воды. 
Однако эти методы далеко не всегда эффек-
тивны, кроме того, использование для пено-
гашения сильной струи воды приводит к не-
желательному обводнению продуктов перед 
обезвоживанием и перегрузке сгустителей. 
Для разрушения пен известно применение 
различных типов насосов, ультразвуковых 
статических сирен и излучателей. Однако 
названные методы мало эффективны, и пол-
ное разрушение флотационных пен с их по-
мощью не достигается.

Одним из новых физических методов 
пеногашения является разрядно-импульс-
ная обработка, при которой достигается 
полное разрушение флотационной пены 
при минимальных затратах электро энергии.

Соответствующие исследования нами 
приведены при сгущении коллективного 
свинцово-цинкового концентрата, содержа-
щего 20 % твердой фазы.

Сгущение концентратов, содержащих 
до 15 % свинца в виде галенита, сопрово-
ждается образованием рыхлой и устойчи-
вой флота ционной пены, не разрушающейся 
в течение длительного времени (14-16 ча-

Таблица 1 
Зависимость содержания твердого продукта в сливе от энергии РИО

Удельная энергия разряда, кДж/дм3 0 3,4 6,0 8,6 9,2 11,2 13,4 16,5
Выход твердого продукта в осветленном 
растворе, мг/дм3

35 8 5 0,9 1 4,6 10 15

Таблица 2 
Изменение высоты осветленного слоя в зависимости от энергии РИО  

при сгущении свинцово-цинковых концентратов

Время осажде ния, 
мин.

Высота осветленного слоя над сгущенным продуктом (мм)  
при различной энергии РИ0 (кДж/дм3)

без об работки 1,5 3,4 6 9,2 13,4 18,2
0 0 0 0 0 0 0 0
2 5 5 5 15 50 10 10
4 42 35 55 60 130 50 45
6 90 80 130 105 170 120 115
8 130 120 165 150 245 160 115
10 170 160 210 190 320 190 185
12 200 200 260 230 230 230
14 240 245 280 280 280 285
16 280 285 300 320 310 315
20 310 320 320 320 320
30 315
40 320

П р и м е ч а н и е : при полном сгущении концентрата высота осветленно го слоя над ним равна 
320 мм.
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сов); в условиях опыта высота пенного слоя 
составляла 20-40 мм. При этом содержание 
минеральных частиц в пенном продукте со-
ставляет до 20 г/л. Следовательно, при сгу-
щении концентратов возможны большие 
потери металлов со сливами сгустителей 
при последующем их обезвоживании.

Разрядно-импульсная обработка фло-
тационных пен дозволя ет получить более 
высокие качественные и количественные 
показатели процесса. На рис. 1 показана за-
висимость высоты слоя пены и массы твер-
дого в ней от удельной энергии обра ботки. 
Анализ графиков позволяет сделать вывод, 
что оптимальной областью энергий для эф-
фективного разрушения флотационных пен 
является область 1,5-3,4 кДж/дм3. Для кон-
центратов с ис ходным временем измельче-
ния 40 мин. оптимальной является энергия 

разряда 1,5 кДж/дм3, а с исходным време-
нем измельчения 60 мин. – 3,4 кДж/дм3.

Разрядно-импульсная обработка флота-
ционной пены снижает до минимума поте-
ри металлов со сливом; эксперимен тально 
установлено (рис. 4), что потери твердого 
со сливом при отсутствии РИО составляют 
около 20, а после обработки – не более 0,8 г 
в 1 л слива.

Химический анализ твердого продукта 
показал, что в нем содержится 46,1 % Pb 
и 3,2 % Zn. В пересчете на фабрику средней 
производительности (5000 т/сут.) при вы-
ходе коллективного концентрата, равного 
5 %, количество слива составляет 600 м3/
сут., а потери со сливом – 1,2 т, в том числе 
потери свин ца – 0,55, а цинка – 0,038 т/сут. 
При этом существенно сни жается качество 
получаемого концентрата (с 15 до 6 %). 

Рис. 3. Характеристики пенного слоя после обработки: 1, 3 – высота слоя пены; 2, 4 – масса 
твердого в пене; 1, 2 и 3, 4 – время измельчения исходной руды 60 и 40 мин. соответственно

Рис. 4. Зависимость содержания твердого в сливе от энергии разрядно-импульсной обработки
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Заключение

Разрядно-импульсная обработка снижа-
ет до минимума потери металлов со сливом 
сгустителей. Флотационная пена при оп-
тимальных энергиях полностью разруша-
ется. Объяснение этому явлению вытекает 
из сущности процесса формирования фрон-
та ударных волн, кави тации и термоупругих 
напряжений в обрабатываемой жидкости 
при разрядно-импульсном воздействии. 
Следует также отметить существенное сни-
жение загрязнения хвостов обогащения, 
складируемых в хвостохранилище, тяже-
лыми металлами, а жидкая фаза отходов 
подготовлена к использованию в системах 
замкнутого водооборота.
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