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УРАВНЕНИЕ КИНЕТИКИ ФЛОТАЦИОННОГО ПРОЦЕССА 
 

Предложено  уравнение, описывающее закономерности кинетики флотационного про-
цесса. Усовершенствованное уравнение кинетики флотации дает возможность объективно 
определять предельное время завершения процесса. 

 
The equation describing regularities of kinetics of the flotation process is offered. The im-

proved equation of kinetics of flotation enables objective determination of the  time-limit of com-
pletion of the process. 

 
 
Флотация – один из широко распро-

страненных гидромеханических технологи-
ческих процессов, применяемых в обогаще-
нии, металлургии и в технологиях очистки 
сточных вод промышленных предприятий. 
Очевидно, что повышение интенсификации 
перечисленных технологических процессов 
требует дальнейшего развития методов мате-
матического описания флотационных процес-
сов – гетерокоагуляционного разделения дис-
персных систем. 

Процесс флотации является многофак-
торным процессом, характеризуется слож-
ным взаимным влиянием различных факто-
ров. Основные факторы, влияющие на ско-
рость флотационного процесса, следующие: 
крупность частиц, содержание твердого в 
суспензии, степень аэрированности суспен-
зии (расход воздуха, размер пузырьков, по-
верхность раздела ж-г), реагентный режим и 
характеристики аппарата [1,2]. 

Для определения константы скорости 
флотационного процесса необходимо иметь 
информацию о времени пребывания пу-
зырьков в зоне минерализации и об относи-
тельной скорости движения частиц и пу-
зырьков, а также о степени стесненности их 
движения. Следует отметить прямую зави-
симость времени пребывания пузырьков во 
флотационной камере от времени минера-
лизации и числа столкновений частиц с пу-
зырьками, причем эта зависимость в усло-
виях параллельного движения фаз приво-
дит при уменьшении времени пребывания 
пузырьков к снижению скорости флотации 
твердых частиц. Очевидно, что скорость 

флотации будет увеличиваться при сниже-
нии количества твердых частиц в суспен-
зии и вероятность столкновения частицы с 
пузырьком тоже растет с увеличением круп-
ности частиц. В ряде исследований было по-
казано, что вероятность столкновений про-
порциональна расходу воздуха. Следует от-
метить, что увеличение частоты вращения 
мешалки оказывает меньшее влияние на 
скорость флотации (при условии недостат-
ка воздуха) и растет с увеличением частоты 
вращения импеллера при увеличении расхо-
да воздуха. Следует также отметить сложный 
характер зависимости скорости флотации от 
режима аэрации, которая у различных ис-
следователей изменяется от монотонного 
до экстремального характера [7,8]. 

Для описания закономерностей кинети-
ки флотационного процесса используются 
различные математические модели. Разли-
чают уравнения кинетики, полученные из 
различных моделей и имеющие порядок 
флотации, равный единице, и уравнения ки-
нетики с порядком флотации, более едини-
цы [1, 2, 4-8]. 

Первая модель кинетики флотационного 
процесса, которая основывалась на статистиче-
ском характере механизма исследуемого про-
цесса, была предложена К.Ф.Белоглазовым. 
Для данной модели число столкновений за 
время dt пропорционально произведению 
N (n0 – x) dt, а число частиц, попавших в кон-
центрат, тем больше, чем выше прочность 
комплексов [1,2]: 

 

dtxnNfKdt )( 0a  ,             (1) 
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где Ka – постоянная аппарата; N – число пу-
зырьков газа, проходящее через суспензию; 
n0 – количество флотируемых частиц; f – 
прочность образующихся комплексов; t – 
время процесса; x– количество частиц в мо-
мент времени t. 

После интегрирования уравнения (1) 
получим 

 

)exp(1 ktE                      (2) 
или 

ktE  ])1(1ln[ ,                    (3) 
 

где k – константа, учитывающая свойства 
аппарата и характер движения частиц и пу-
зырьков; E – выход минерала в концентрат. 

Следует отметить, что при выводе пред-
полагалось, что суспензия мономинеральна и 
монодисперсна и ее флотируемость не изме-
няется в течение времени флотации, а объем 
системы, скорость подачи воздуха и его дис-
персность, а также время пребывания пузырь-
ков в суспензии постоянны. Процесс не лими-
тируется недостатком свободной поверхности 
воздушных пузырьков – имеет место свобод-
ная флотация. 

С целью уточнения зависимости (3) были 
разработаны другие модели, описывающие 
кинетику процесса флотации. Например, 
уравнение А.Д.Погорелого [7]: 

 

)()/( 0 SSVadtdc  ,           (4) 
 

где (S0 – S) – поверхность пузырьков, занятая 
частицами (величина, пропорциональная чис-
лу пузырьков в суспензии); a – масса частиц, 
которые устойчиво закрепляются на пу-
зырьках; V – объем. 

Уравнение А.Д.Погорелого в интеграль-
ной форме имеет вид 

 

]/exp[1 0ñð VtSbtE  .             (5) 
 

Анализ уравнения (5) показывает, что в 
зависимости от режима флотационный про-
цесс может иметь как первый порядок, так и 
порядок, отличный от единицы. 

В работах Д.Келсасса, Н.Арбайтера, 
С.Харриса, В.И.Мелких были рассмотрены 
также другие подходы, которые использова-
лись для уточнения зависимости, предло-
женной К.Ф.Белоглазовым [2]. 

Многие авторы на основании прове-
денных экспериментов констатировали на-

личие отклонения порядка флотации от 
единицы. Порядок флотации, определенный 
различными исследователями колебался от 
n = 1 до n = 6. Однако убедительное теоре-
тическое обоснование причин повышения 
порядка флотации в работах этих авторов не 
приводится. Полученные уравнения имеют 
лишь интерполяционный характер и не рас-
крывают механизма процессов, протекаю-
щих при флотации [4]. Приведем одно из 
уравнений процесса с порядком, более еди-
ницы, З.В.Волковой [4]: 

 

k
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2




 .                (6) 

 

Другая зависимость для расчета выхода 
концентрации во времени была предложена 
С.И.Митрофановым [6]: 

 
2)1(/ EKdtdE  .              (7) 

 

О.С.Богданов предложил учитывать фло-
тоактивность с помощью уравнения вида [6] 

 

nEKdtdE )1(/  .               (8) 
 

В технической литературе приводятся 
также и другие зависимости, учитывающие 
возможные причины имеющего место откло-
нения порядка флотации от первого, однако 
все они носят в основном эмпирический ха-
рактер. Основной причиной такого отклоне-
ния является изменение соотношения количе-
ства твердых частиц и пузырьков в различные 
моменты времени процесса флотации. В ус-
ловиях стесненной флотации минеральные 
частицы находятся в избытке, и имеет место 
дефицит поверхности воздушных пузырьков. 
В этом случае при постоянном расходе и дис-
персности воздуха пузырьки будут предельно 
минерализированы вследствие избытка твер-
дой фазы, и переход в пену минерала будет 
постоянен (нулевой или первый порядок на 
начальном участке кинетической кривой). 
При постепенном снижении концентрации 
твердого наступает соответствие между коли-
чеством пузырьков и частиц, и в этом случае 
реакция первого порядка. Очевидно, что по 
мере уменьшения количества частиц в сус-
пензии, вероятность их выхода в концентрат 
должна неограниченно увеличиваться. Од-
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нако ряд авторов считает возможным приме-
нение к описанию закономерности на этой 
стадии уравнения флотации второго порядка. 
Такой вывод ряд исследователей подтвержда-
ет возможностью аппроксимации кинетиче-
ской кривой при ее разделении на две части, 
для которых используются уравнения с раз-
личным порядком. Проведенный анализ в ра-
боте [8] показал, что порядок флотации, пре-
вышающий единицу, не соответствует меха-
низму процесса и может быть принят лишь в 
качестве аппроксимации опытных данных. 

Таким образом, определенный теоретиче-
ский и практический интерес представляет 
уточнение зависимости (2) путем ее дальней-
шего совершенствования, которое бы позволи-
ло, основываясь на механизме процесса [1,2], 
учесть изменение вероятности перехода частиц 
в концентрат на заключительной части процес-
са (в условиях низкого содержания твердых 
частиц в суспензии) и рассчитать предельное 
время завершения процесса флотации, которое 
необходимо для проведения инженерных рас-
четов процесса кинетики флотационного про-
цесса и для расчета режимов работы и числа 
флотационных машин. Следует отметить, что в 
практических расчетах это время выбирается 
произвольно, исходя из опыта исследователя, 
производящего данный расчет. Однако, учи-
тывая характер проходящего флотационного 
процесса и условия его реализации в камере 
флотационного аппарата, следует признать 
очевидным, что процесс флотации должен 
иметь предельное время завершения для всей 
массы флотируемых частиц. 

Пусть в начальный момент времени 
(t = 0) в камере флотационной машины объе-
мом V находится n0 флотируемых частиц. В 
единицу времени через слой суспензии про-
ходит N пузырьков газа, образующих при 
столкновении с частицами комплексы, проч-
ность которых оценивается величиной f. 
Пусть за время dt в концентрат переходит dx 
частиц, тогда в камере в момент времени t 
должно остаться (n0 – x) частиц. В этом случае 
уравнение материального баланса процесса 
будет иметь вид 
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Уравнение (9) преобразуем к виду 
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Интегрируя (10) в пределах по x от 0 до 

x и по t от 0 до t, получим после несложных 
преобразований 

 
)()/Ñln( 00 ttktC  ,            (11) 

 
где k = KNft2

0 – безразмерная константа; С – 
концентрация. 

Тогда уравнение для расчета величины 
E процесса флотации примет вид 
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где T = t / t0. 

Применение уравнения (12) в практи-
ке инженерных расчетов позволяет нахо-
дить предельное время завершения флота-
ционного процесса, что особенно важно 
для определения показателей работы ап-
паратов периодического и непрерывного 
действия, так как именно эта величина не-
обходима для проведения расчетов значе-
ний E в единичном аппарате или в каскаде 
аппаратов непрерывного или периодиче-
ского действия. 

Следует отметить, что зависимость (12) 
может быть преобразована к виду (2), в чем 
легко можно убедиться при условии, что 
t0 >> t, тогда t0 – t  t0. Следовательно, мож-
но записать 
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В отличие от (12) уравнение (2) хорошо 
описывает не всю кинетическую кривую, а 
только ее часть, для которой E < 0,80,9. По-
лученные расчетом по формуле (2) значения 
обычно занижены. Это объясняется тем, что 
для (2) всегда E < 1 и функция не имеет ко-
нечного предельного максимального значе-
ния, только асимптотически приближается к 
прямой E = 1,0. 
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Значения параметров k и t0 могут быть 
рассчитаны также аналитическим (сим-
плексным) методом [3] при использовании 
двух или трех точек, снятых с эксперимен-
тальной кривой. Применяя симплексный 
метод, зависимость (12) преобразуем в 
симплексно-критериальную форму, тогда 
двум любым моментам времени ti и ti+1 на 
экспериментальной кривой C = f (t) будут 
соответствовать значения концентраций Ci 
и Ci+1, а уравнение (12) может быть пред-
ставлено соответственно для моментов 
времени ti и ti+1: 
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Решая совместно (13) и (14), после не-
сложных преобразований имеем 
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откуда получаем выражение для расчета 
предельного времени флотации по двум 
экспериментальным точкам 
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где 1 iig CCC  – среднегеометрическое 
значение величин Ci и Ci+1; ta – средне-
арифметическое значение интервала вре-
мени; tg – среднегеометрическое значение 
интервала времени; t = ti+1 – ti – интервал 

времени; SC = Ci+1/Ci – симплекс концен-
трационного подобия. 

Значение константы t0 может быть так-
же рассчитано по уравнению 
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где S  = ti+1 / ti – симплекс временного подобия.  

Проведенные исследования показали, 
что предложенная выше уточненная кине-
тическая зависимость (12) позволяет более 
точно описать закономерности кинетики 
процесса флотации и одновременно дает 
возможность рассчитать предельное время 
флотационного процесса t0, которое являет-
ся его важной характеристикой. 
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