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Аннотация. Применение синтетических полимерных флокулянтов является одним из перспективных направле-

ний интенсификации процессов разделения тонкодисперсных суспензий, в том числе в водно-шламовых системах 

углеобогатительных фабрик. Цель работы заключается в анализе теории и практики и выявлении перспективных 

направлений совершенствования технологий разделения суспензий продуктов обогащения углей с применением 

флокулянтов. Приведены сведения о современном состоянии теории взаимодействия флокулянтов с минеральны-

ми частицами, свойствах флокуляционных структур. Рассмотрены технологические аспекты применения флоку-

лянтов в таких процессах разделения суспензий тонкодисперсных продуктов обогащения углей, как флокуляци-

онное кондиционирование, сгущение, обезвоживание на вакуум-фильтрах и ленточных фильтр-прессах, центри-

фугирование. Приведены сведения по значениям расходов флокулянтов. Указаны значения технологических по-

казателей сгущения отходов флотации и шламов. Отмечено, что для процессов обезвоживания фильтрованием 

под вакуумом характерно применение индивидуальных флокулянтов с расходом до 100 г/т и снижение удельного 

объѐмного сопротивления осадка в 1,5-3 раза, для обезвоживания на ленточных фильтр-прессах – комбинаций 

анионоактивного и катионоактивного флокулянтов с суммарным расходом до 1000 г/т, что обусловлено необхо-

димостью получения осадка с предельным статическим напряжением сдвига не менее 90 Па и удельным объѐм-

ным сопротивлением порядка 3·10
10

-2·10
11

 м
-2

. Показано, что перспективными направлениями совершенствования 

технологий сгущения и обезвоживания продуктов обогащения углей с применением флокулянтов являются: оп-

тимизация расходов флокулянтов и режимов их перемешивания с суспензиями; разработка способов и средств 

для контроля остаточного содержания флокулянтов в осветлѐнной воде; дробная подача флокулянтов; предвари-

тельная обработка суспензий коагулянтами, содержащими многозарядные катионы. 
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CURRENT STATE AND AREAS OF IMPROVING SEPARATION  
PROCESSES FOR SUSPENSIONS OF COAL ENRICHMENT 
PRODUCTS USING FLOCCULANTS 

Lavrinenko A.A., Golberg G.Yu. 

Melnikov Institute of Comprehensive Exploitation of Mineral Resources, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

Abstract. The use of synthetic polymer flocculants is one of the promising areas for intensifying separation processes for 
fine suspensions, including in the water-slurry systems of coal processing plants. The objective of the research is to analyze 
theory and practice and identify promising areas for improving technologies for separating suspensions of coal enrichment 
products using flocculants. The article describes the current state of the theory of interaction between flocculants and mineral 
particles, and the properties of flocculation structures. The authors describe technological aspects of using flocculants in 
processes of separating suspensions of fine coal enrichment products, such as flocculation conditioning; thickening; dehy-
dration on vacuum filters and belt filter presses; centrifugation. The article contains values of flocculant flow rates, techno-
logical indicators for thickening of flotation waste and slurry. It has been noted that the processes of dehydration by filtration 
under vacuum are characterized by using individual flocculants with a flow rate of up to 100 g/t and a decrease in the vol-
ume resistivity of the sediment by 1.5-3 times, for dehydration on belt filter presses – combinations of anionic and cationic 
flocculants with a total flow rate of up to 1000 g/t, which is attributed to the need to obtain the sediment with a maximum 
static shear stress of at least 90 Pa and a volume resistivity of about 3·10

10
-2·10

11
 m

-2
. It has been shown that promising are-

as for improving technologies for thickening and dehydration of coal enrichment products using flocculants are optimization 
of flocculant flow rates and modes of their mixing with suspensions; development of methods and means for controlling the 
residual content of flocculants in clarified water; a fractional supply of flocculants; pretreatment of suspensions with coagu-
lants containing polyvalent cations. 

Keywords: flocculation, flocculants, coagulants, separation of suspensions, coal flotation concentrate, coal flotation 
waste, thickening, dehydration, filtration 

For citation 

Lavrinenko A.A., Golberg G.Yu. Current State and Areas of Improving Separation Processes for Suspensions of 
Coal Enrichment Products Using Flocculants. Vestnik Magnitogorskogo Gosudarstvennogo Tekhnicheskogo Universi-
teta im. G.I. Nosova [Vestnik of Nosov Magnitogorsk State Technical University]. 2024, vol. 22, no. 2, pp. 58-70. 
https://doi.org/10.18503/1995-2732-2024-22-2-58-70 

 
 

Введение 

Существующие технологии обогащения углей как 

для коксохимического производства, так и для энер-

гетики требуют применения в качестве разделитель-

ной среды значительного количества воды, поэтому в 

технологических схемах обогащения углей важную 

роль играют водно-шламовые процессы, назначение 

которых заключается в обеспечении выделения тонко-

дисперсной твѐрдой фазы, получении и циркуляции 

чистой оборотной воды. Интенсификация разделения 

твѐрдой и жидкой фаз суспензий в этих процессах 

насущно необходима и обусловлена требованиями по 

технологической, экономической и экологической эф-

фективности технологии обогащения. Одним из ос-

новных направлений решения этой проблемы является 

применение синтетических полимерных флокулянтов. 

Эти реагенты выпускаются химической промышлен-

ностью с середины ХХ века и получили широкое рас-

пространение в качестве реагентов для интенсифика-

ции разделения твѐрдой и жидкой фаз в различных 

технологиях: переработке минерального сырья, очист-

ке сточных вод, нефтедобыче и др. [1, 2]. В углеобога-

тительной подотрасли, для которой характерно ис-

пользование значительных объѐмов воды (в среднем 

3-4 м
3
 на тонну перерабатываемого угля), весьма су-

щественное значение имеет рациональное использо-

вание воды. Для этого на обогатительных фабриках 

(ОФ) все более широкое распространение получают 

технологии с замкнутым водно-шламовым циклом, 

исключающие сброс загрязнѐнных вод в наружные 

илонакопители. В настоящее время технологии сгу-

щения и обезвоживания продуктов обогащения углей, 

в том числе с применением флокулянтов, постоянно 

совершенствуются, увеличивается доля ОФ с замкну-

тым водно-шламовым циклом. Это предусмотрено и в 

«Программе развития угольной промышленности на 

период до 2035 г.».  

Цель настоящей работы заключается в анализе 

теории и практики и выявлении перспективных 

направлений совершенствования технологий разде-

ления суспензий продуктов обогащения углей с при-

менением флокулянтов. 

В качестве флокулянтов применяют полимеры 

линейного строения, растворимые в воде, содержа-

щие полярные функциональные группы. Получили 

широкое распространение следующие полимеры: 

– анионоактивные и неионогенные: полиакрила-
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мид, полиметакриламид и их производные; полиэти-

леноксид и ряд других; 

– в качестве катионоактивных – полимеры аммо-

ниевых, пиридиновых оснований, аминов и иминов. 

Важнейшими параметрами, характеризующими 

флокулянты, являются молярная масса (ММ) и со-

держание заряженных функциональных групп. Зна-

чения этих параметров для выпускаемых в настоящее 

время анионоактивных флокулянтов составляют со-

ответственно до 2,5·10
7
 кг/кмоль и 0-80%; для катио-

ноактивных флокулянтов – соответственно до 9·10
6
 

кг/кмоль и 0-90%. Таким образом, ассортимент вы-

пускаемых флокулянтов весьма широк и позволяет 

выбрать эффективные реагенты для реализации про-

цессов разделения разнообразных по свойствам сус-

пензий. Согласно [3], флокулянты в широком ассор-

тименте выпускаются отечественными и зарубежны-

ми химическими предприятиями, в том числе ЗАО 

«Соленис Технолоджис МСП» (ранее ЗАО «Ашленд 

МСП», г. Пермь); «SNF SA Floerger» (Франция); 

«BASF» (Германия); «Kemira» (Финляндия) и др. 

Исследование теории процесса флокуляции 

Теории процесса флокуляции посвящено значи-

тельное количество работ отечественных и зарубеж-

ных авторов [4-7]. 

При добавлении к суспензии раствора флокулян-

та протекают следующие процессы: 

– гомогенизация, заключающаяся в равномерном 

распределении макромолекул в объѐме суспензии; 

– адсорбция полимера на частицах твѐрдой фазы; 

– собственно флокуляция, заключающаяся в об-

разовании мостиковых связей между частицами, ро-

сте флокул (возможно также образование агрегатов 2-

го и более высоких порядков), изменении структуры 

флокул, механической деструкции и восстановлении 

разрушенных флокул, причем скорости двух послед-

них процессов через определенный промежуток вре-

мени выравниваются, иными словами устанавливает-

ся динамическое равновесие. 

Притяжение к поверхности частиц твѐрдой фазы 

для неионогенных полимеров обусловлено действием 

сил Ван-дер-Ваальса, гидрофобными взаимодействи-

ями и образованием водородных связей; для ионо-

генных полимеров – прежде всего силами электро-

статического взаимодействия. Исследования, выпол-

ненные в Университете Новой Англии (Австралия), 

показали, что в зависимости от знака заряда поверх-

ности и полимера последний может притягиваться 

либо потенциалопределяющими ионами поверхности, 

либо противоионами двойного электрического слоя, 

как это видно на рис. 1 [7]. 

В случае отталкивания сильных одноименных за-

рядов частицы и макромолекулы закрепление флоку-

лянта на поверхности затруднено из-за потенциально-

го барьера [5]. Этот эффект может быть использован 

для разделения системы из двух и более минералов 

различной природы методом селективной флокуляции. 

Суммарное время протекания процессов гомоге-

низации, адсорбции и собственно флокуляции зави-

сит от крупности частиц твѐрдой фазы. Согласно [5], 

для частиц диаметром свыше 1 мкм определяющим 

является ортокинетический вариант процесса, по ко-

торому взаимное перемещение частиц и макромоле-

кул происходит за счет конвективного массоперено-

са; при развитом турбулентном режиме расчетное 

время протекания процессов – несколько секунд. Для 

субмикронных частиц характерен перикинетический 

вариант: частицы и макромолекулы перемещаются 

относительно друг друга под действием броуновского 

движения. В этом случае характерное время указан-

ных процессов существенно больше – несколько со-

тен секунд. Детальному изучению строения агрегатов 

частиц посвящен ряд работ, опубликованных в по-

следние годы, например [7-9]. 

 

 
 
Рис. 1. Взаимодействие заряженных функциональных групп флокулянтов с твѐрдой фазой,  

на поверхности которой преобладают гидроксильные группы [7]: а, б – анионоактивных; 
в, г – катионоактивных 

Fig. 1. The interaction between charged functional groups of flocculants and solids, whose surface contains 
mostly hydroxyl groups [7]: а, б is anionic; в, г is cationic 

а                                     б                                            в                                                      г 
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Для эффективной реализации процессов переме-

шивания суспензий с флокулянтами и последующего 

транспортирования суспензий к аппаратам для сгу-

щения и обезвоживания важно обеспечить сохран-

ность флокул, другими словами, свести их механиче-

скую деструкцию к минимуму. Известно, что разру-

шение агрегатов происходит вследствие сдвиговых 

усилий, возникающих под действием турбулентных 

пульсаций среды, причѐм масштаб пульсаций сопо-

ставим с диаметром флокул [10]. В работе [11] пока-

зано, что величина предельного динамического 

напряжения сдвига τП, характеризующая прочность 

флокул, прямо пропорциональна расходу флокулянта 

в интервале от 25 до 300 г/т. С увеличением диаметра 

частиц твѐрдой фазы значение τП снижается, но при 

значениях свыше 10-15 мкм практически не изменя-

ется и при указанных значениях расхода флокулянта 

составляет 0,5-3,5 Па. Также в этой работе приведены 

уравнения для расчѐта рационального значения ско-

рости течения суспензии, обработанной флокулянта-

ми, для обеспечения минимальной механической де-

струкции флокул. 

Свойства флокул оказывают существенное влия-

ние на результаты процессов разделения суспензий. 

По нашему мнению, наиболее важны крупность фло-

кул, их прочность и содержание внутренней влаги.  

Влажность флокул обусловлена тем, что в про-

цессе флокуляции часть воды из объѐма суспензии 

иммобилизуется в пространстве между частицами 

[12]. Согласно [5], некоторая часть этой воды может 

быть удалена за счѐт неразрушающих механических 

воздействий. Это достигается при течении суспензии, 

обработанной флокулянтами, по криволинейной тра-

ектории; в результате на флокулы действует неурав-

новешенная система сил, приводящая к уменьшению 

расстояния между частицами с вытеснением части 

воды. Это, в свою очередь, позволяет снизить влаж-

ность осадка в процессах обезвоживания. 

Данные, приведенные в работе [9], указывают на 

то, что зависимость среднего диаметра агрегатов 

частиц отходов флотации углей от расхода флоку-

лянта – монотонно возрастающая, с насыщением. 

Также очевидно, что агрегирование частиц твѐрдой 

фазы улучшает структуру образующихся осадков, 

так как удельное объѐмное сопротивление осадка α0 

(величина, обратная проницаемости) обратно про-

порциональна квадрату диаметра частиц (агрегатов). 

По нашему предположению, структура осадка зави-

сит от структуры флокул, определяемой комбиниро-

ванием применяемых флокулянтов, следующим об-

разом (рис. 2): 

– осадок индивидуальных частиц (рис. 2, а) име-

ет диаметр пор, сопоставимый с диаметром частиц 

(несколько микрон), значение α0 находится в преде-

лах от 5·10
12

 м
-2

 (угольный флотационный концен-

трат) до 10
16

 м
-2

 (отходы флотации углей); 

– осадок из флокул первого порядка (рис. 2, б): 

применение одного флокулянта снижает значение α0 

примерно в 3-6 раз по сравнению с осадками индиви-

дуальных частиц за счѐт увеличения диаметра пор до 

нескольких десятков микрон, а также, возможно, 

уменьшения доли тупиковых пор;  

– осадок из флокул второго порядка (рис. 2, в): 

последовательное применение двух флокулянтов раз-

личной природы снижает значение α0 до (2-10)·10
10

 м
-

2
, так как образуются агрегаты второго порядка, и 

характерные значения диаметра пор достигают не-

скольких сотен микрон, это особенно важно для обез-

воживания суспензий дренированием на ленточных 

фильтр-прессах. 

Приведенные выше сведения по теории процесса 

флокуляции являются основой для практической реа-

лизации технологий разделения суспензий с примене-

нием флокулянтов. Ниже рассмотрены основные ас-

пекты этих технологий. 

 

 
 

Рис. 2. Схемы осадков: а – индивидуальные частицы; б – флокулы 1-го порядка; в – флокулы 2-го порядка 

Fig. 2. The structures of filter cakes: а is individual particles; б is flocs of the 1
st
 order; в is flocs of the 2

nd
 order 
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Технологии разделения суспензий 

с применением флокулянтов 

Флокуляционное кондиционирование. Данный 

процесс включает операции, предшествующие сгу-

щению и обезвоживанию суспензий: приготовление 

растворов флокулянтов, их дозирование, перемеши-

вание с суспензиями, транспортирование суспензий к 

аппаратам для сгущения и обезвоживания. Концен-

трация рабочих растворов составляет, как правило, 

0,02-0,07%. 

Перемешивание суспензий с флокулянтами осу-

ществляется в трубопроводах, статических смесителях 

и устройствах с вращающимися мешалками. Гидроди-

намический режим процесса должен обеспечить, с од-

ной стороны, быстрое и эффективное протекание го-

могенизации полимера и образования агрегатов ча-

стиц, для чего необходим развитый турбулентный ре-

жим. С другой стороны, механическая деструкция 

флокул должна быть сведена к минимуму. Это дает 

основание для предположения о том, что существует 

оптимальный гидродинамический режим, который 

создает возможность для наиболее эффективного обез-

воживания суспензий с применением флокулянтов.  

Для оценки эффективности применения флоку-

лянтов в технологических процессах, кроме парамет-

ров скорости осаждения твѐрдой фазы и прозрачно-

сти осветлѐнной воды [1], предложены также мини-

мальное значение времени капиллярного всасывания 

[13] и минимальное значение α0 [14]. В работе [15] 

показано, что зависимость значения α0 от объѐмного 

расхода суспензии (то есть фактически от скорости еѐ 

течения) для отходов флотации углей при добавлении 

флокулянтов имеет минимум (рис. 3). 

Сгущение суспензий необогащѐнных шламов и 

отходов флотации. Эту операцию осуществляют в 

сгустителях различной конструкции: радиальных, ци-

линдроконических, пластинчатых. Главная задача – 

обеспечить максимальную возможную скорость оса-

ждения твѐрдой фазы. Также существенное значение 

имеет достижение минимального возможного содер-

жания твѐрдой фазы в осветлѐнной воде (сливе). Ана-

лиз литературных данных дает основание полагать, 

что значение этого параметра в настоящее время имеет 

тенденцию к снижению и составляет, как правило, ме-

нее 3 кг/м
3
 [16, 17], в зарубежной практике углеобога-

щения – порядка 0,1 кг/м
3
 [18]. Последнее значение 

рекомендуется для процессов сгущения в технологиях 

обогащения некоторых руд, например свинцовых, 

цинковых, железных [19]. 

В углеобогащении применяют, как правило, вы-

сокомолекулярные анионоактивные флокулянты с 

расходом до 100 г/т. В то же время существенной 

проблемой, затрудняющей получение чистого слива, 

является тенденция к увеличению доли тонкодис-

персных, в особенности глинистых частиц в твѐрдой 

фазе необогащѐнных шламов и отходов флотации. 

При значительном содержании в твѐрдой фазе исход-

ной суспензии субмикронных глинистых частиц в 

некоторых случаях предусматривают подачу катио-

ноактивного флокулянта после анионоактивного [20]. 

Также известен способ, заключающийся в добавле-

нии к суспензии коагулянтов-электролитов или гете-

рокоагулянтов перед подачей флокулянтов [21]. Од-

нако ввиду значительного расхода коагулянтов (до 5 

кг/т) этот способ не получил распространения. Воз-

можным направлением решения этой проблемы 

представляется применение коагулянтов, содержа-

щих многозарядные катионы. По нашему мнению, 

несомненный интерес с этой точки зрения представ-

ляют коагулянты, содержащие ионы Ti
4+

, разработан-

ные в РХТУ им. Д.И. Менделеева, которые, согласно 

[22], способны обеспечить более высокую эффектив-

ность разделения суспензий по сравнению с алюми-

ниевыми коагулянтами. 

 

 

○ – гладкий трубопровод; ■ – статический смеситель 

Рис. 3. Зависимость величины удельного объемного сопротивления осадка α0  

от объѐмного расхода суспензии [15]  

Fig. 3. Dependence between volume resistivity of the sediment α0 

and the volume flow rate of the suspension [15] 
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Повышение удельной нагрузки примерно в 1,5-2 

раза и снижение содержания твѐрдой фазы в сливе без 

увеличения расхода флокулянтов достигается путѐм 

применения сгустителей со взвешенным слоем (как 

радиальных, так и цилиндроконических). Принцип 

взвешенного слоя заключается в том, что загрузочное 

устройство заглублено в сгустительный чан. Поэтому 

частицы твѐрдой фазы и образующиеся флокулы нахо-

дятся во взвешенном состоянии в средней части аппа-

рата. Таким образом, суспензия фильтруется через 

взвешенный слой, это обеспечивает высокую степень 

чистоты слива, а также возможность увеличения 

удельной нагрузки. В то же время наличие взвешенно-

го слоя затрудняет получение сгущѐнной суспензии с 

высоким содержанием твѐрдой фазы. 

Селективная флокуляция угольных шламов. 

Впервые возможность этого процесса показал Рид в 

1971 году на примере суспензии, содержащей частицы 

гематита и кварца: при добавлении к этой суспензии 

сильного анионоактивного флокулянта кварц, в отли-

чие от гематита, не флокулировался [23]. Согласно 

[24], в технологиях обогащения углей реализация этого 

процесса возможна в отдельных случаях, когда при 

взаимодействии отрицательно заряженных породных 

частиц и сильного анионоактивного флокулянта вслед-

ствие электростатического отталкивания между ними 

возникает потенциальный барьер высотой ориентиро-

вочно порядка 10 kT, где k – постоянная Больцмана, 

Дж/К; T – абсолютная температура, К.  

В России технология селективной флокуляции 

угольных шламов была реализована на обогатитель-

ной фабрике «Распадская» [25]. Суть процесса за-

ключается в том, что исходная суспензия необога-

щѐнного угольного шлама крупностью -200 мкм, 

зольностью порядка 18-28% и содержанием твѐрдой 

фазы 10-20 кг/м
3
 перемешивается с сильным анионо-

активным флокулянтом, причем расход составляет 

порядка 30-36 г/т, и поступает в радиальный сгусти-

тель. В сгущѐнный продукт извлекаются в основном 

угольные частицы: зольность твѐрдой фазы составля-

ет 10-15% (выход – около 90% от исходного шлама), 

что по условиям данной фабрики соответствует тре-

бованиям к качеству концентрата. В слив извлекают-

ся преимущественно породные частицы (крупность 

менее 20 мкм, зольность около 80%, выход около 

10%). До настоящего времени нет сведений о приме-

нении аналогичной технологии на других предприя-

тиях по обогащению углей. 

Обезвоживание флотационных концентратов и 

шламов фильтрованием под вакуумом. Этот процесс 

осуществляют, как правило, на фильтрах погружного 

типа: дисковых и барабанных. Для этого применяют 

индивидуальные флокулянты со сравнительно не-

большим расходом, как правило до 30 г/т, в отдельных 

случаях – до 100 г/т. Анализ данных по эксплуатации 

дисковых вакуум-фильтров на углеобогатительных 

предприятиях Кузбасса [20] показывает, что примене-

ние флокулянтов снижает удельное сопротивление 

осадка угольных флотационных концентратов при-

мерно в 1,5-3 раза. Данные, приведенные в работе [26], 

указывают на то, что в процессе фильтрационного 

обезвоживания суспензии угольных частиц анионоак-

тивные флокулянты по сравнению с катионоактивны-

ми при одинаковых значениях расхода обеспечивают 

более высокие значения толщины осадка h (следова-

тельно, и удельной производительности по твѐрдой 

фазе) и более низкую влажность осадка W. При этом 

зависимость значений названных параметров от расхо-

да носит экстремальный характер: для h – с максиму-

мом, для W – с минимумом (рис. 4). 

 
 
 

○ – h, анионоактивный флокулянт;  

□ – W, анионоактивный флокулянт; 

● – h, катионоактивный флокулянт; 

■ – W, катионоактивный флокулянт 

Рис. 4. Зависимость толщины и влажности осадка  

от расхода флокулянта [26] 

Fig. 4. Dependence between thickness and moisture 

of the sediment and the flocculant flow rate [26] 

Это подтверждается также сведениями, содержа-

щимися в работе [27]. По нашему предположению, 

причина заключается в том, что с увеличением рас-

хода возрастает диаметр флокул, следовательно, 

уменьшается удельное объѐмное сопротивление 

осадка α0. Благодаря этому удельная производитель-

ность фильтров по твѐрдой фазе возрастает примерно 

в 1,5-3 раза, а содержание твѐрдой фазы в фильтрате 

снижается примерно в 2-3 раза.  

При дальнейшем возрастании расхода возможно 

насыщение адсорбционного слоя на поверхности ча-

стиц твѐрдой фазы макромолекулами флокулянта, что 

приводит к увеличению α0 вследствие стерической 

стабилизации и возрастанию вязкости фильтрата за 

счѐт появления в нем свободных макромолекул фло-

кулянта. Значение W возрастает вследствие увеличе-

ния доли воды, иммобилизованной в пространстве 

между частицами во флокуле. Также избыточный 

расход флокулянта может привести к образованию 

сравнительно крупных флокул с высокой скоростью 

осаждения, что приводит к расслоению суспензии в 

ванне фильтра и нарушает нормальное течение про-
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цесса обезвоживания. Поэтому, согласно [28], ско-

рость осаждения твѐрдой фазы суспензий для филь-

тров погружного типа не должна превышать 18 мм/с. 

Исходя из вышеизложенного, для определения опти-

мальных значений расхода флокулянта в каждом 

конкретном случае целесообразно выполнение лабо-

раторных экспериментальных исследований для 

определения наиболее эффективной марки флокулян-

та и его расхода q. По нашему мнению, оптимальное 

значение q находится в интервале между величинами, 

соответствующими минимальным значениям α0 и W. 

При этом возможно снижение значения W (ориенти-

ровочно на величину до 2 абс.%) за счѐт механиче-

ских воздействий на суспензию, обработанную фло-

кулянтами, при еѐ течении по криволинейной траек-

тории, например в трубопроводе с насадкой или в 

специальном барабане. 

Существенной проблемой в технологии обезво-

живания флотационных концентратов является необ-

ходимость обработки фильтрата, так как в нѐм со-

держатся частицы твѐрдой фазы (до 20-30 кг/м
3
), 

причѐм их зольность выше по сравнению с зольно-

стью концентрата. На некоторых углеобогатительных 

фабриках предусмотрена флотация фильтрата для 

извлечения угольных частиц [20], что, в свою оче-

редь, приводит к усложнению технологической схе-

мы, увеличению эксплуатационных затрат. Возмож-

ным решением проблемы получения на дисковом 

вакуум-фильтре чистого фильтрата, пригодного для 

направления в линию оборотного водоснабжения 

фабрики, представляется применение комбинаций 

анионоактивного и катионоактивного флокулянтов, 

чтобы обеспечить агрегирование всех частиц твѐрдой 

фазы, в том числе самых тонких. При этом реагент-

ный режим предлагается определять опытным путѐм 

исходя из следующих соображений: 

– содержание твѐрдой фазы в фильтрате – ори-

ентировочно не более 1 кг/м
3
; 

– достижение минимальных возможных значе-

ний влажности и удельного сопротивления осадка; 

– скорость осаждения твѐрдой фазы – не свыше 

18 мм/с.  

Кроме того, в качестве материала фильтрующей 

перегородки представляется предпочтительным при-

менение синтетических сеток с размерами отверстий 

не более 100-200 мкм, обладающих высокой прочно-

стью, износостойкостью и способностью к эффектив-

ной регенерации промывкой. 

Другой важной проблемой является отрицатель-

ное влияние флотационной пены на процесс обезво-

живания. В работе [29] показано, что в случаях, когда 

при флотации образуется устойчивая пена, которая не 

полностью разрушается к моменту поступления сус-

пензии концентрата на фильтр, пузырьки воздуха, 

содержащиеся в пене, удерживают часть воды и за-

трудняют обезвоживание. По нашему мнению, эф-

фективное разрушение пены перед операцией обез-

воживания может быть достигнуто путѐм орошения 

пены раствором флокулянта. Это позволит совме-

стить операции пеногашения и подачи флокулянта 

для обезвоживания. 

В технологиях обогащения руд чѐрных и цветных 

металлов флокулянты применяют на операциях сгу-

щения и обезвоживания концентратов [30]. Законо-

мерности применения как анионоактивных, так и ка-

тионоактивных флокулянтов в целом аналогичны. 

Также в НТЦ «Бакор» были выполнены исследования 

по совместному применению флокулянтов и ПАВ для 

одновременного снижения удельного сопротивления и 

влажности осадков железорудных концентратов [31]. 

Обезвоживание суспензий продуктов обогаще-

ния углей на ленточных фильтр-прессах. Данный 

процесс является одной из перспективных водно-

шламовых технологий, получивших широкое распро-

странение в отечественной и зарубежной практике 

обогащения углей с конца ХХ века. Для этой техноло-

гии обязательным условием является применение по 

крайней мере двух флокулянтов различной природы, 

как правило последовательно высокомолекулярного 

сильного анионоактивного и среднемолекулярного 

сильного катионоактивного [32]. Это связано с тем, 

что в зоне дренирования фильтра в течение сравни-

тельно короткого промежутка времени (как правило, 

не более 1 мин) из исходной суспензии должна быть 

удалена свободная влага и образоваться осадок с опре-

деленной толщиной (не менее 6 мм, согласно [33]). 

Механическая устойчивость образующегося осадка 

должна обеспечивать его эффективное обезвоживание 

без растекания по ленте и выдавливания за пределы 

лент. Для этого осадок должен иметь определенное 

значение предельного статического напряжения сдвига 

τП. Согласно [34], оптимальное значение τП составляет 

порядка 90 Па; согласно [5], эффективное значение 

этого параметра 100-200 кПа, при этом значение 

удельного объѐмного сопротивления α0 – в пределах 

3·10
10

 до 2·10
11

 м
-2

. Поэтому целесообразен реагентный 

режим, обеспечивающий получение крупных флокул 

(второго и более высоких порядков), что и достигается 

последовательным применением двух флокулянтов 

различной природы (см. рис. 2, в).  

Технологическая схема обезвоживания преду-

сматривает последовательное перемешивание исход-

ной суспензии, содержащей, как правило, не менее 

200 кг/м
3
 твѐрдой фазы, с растворами флокулянтов в 

гладком трубопроводе или в статических смесителях. 

Далее суспензия, обработанная флокулянтами, 

направляется на фильтр. В некоторых случаях осу-

ществляется предварительное удаление части сво-

бодной влаги дренированием на ленточном гравита-

ционном столе. В результате обезвоживания получа-

ют осадок с толщиной не менее 3-4 мм и влажностью 

от 30-35% (для низкозольных продуктов) до 40-45% 

(для высокозольных продуктов). Обезвоженный оса-

док направляют на дальнейшую обработку. Удельная 

производительность фильтров по твѐрдой фазе дости-

гает 3-4 т/ч на 1 м ширины ленты. Дальнейшее ис-
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пользование фильтрата зависит от содержания в нем 

твѐрдой фазы: при сравнительно высоком содержа-

нии порядка 10-30 кг/м
3
 – как правило, на повторное 

сгущение; при более низком возможно направление в 

линию оборотного водоснабжения предприятия или 

для промывки фильтрующих лент. 
В настоящее время ленточные фильтр-прессы ши-

роко применяют на углеобогатительных фабриках 
России для обезвоживания отходов флотации и необо-
гащѐнных высокозольных шламов. Низкозольные про-
дукты, то есть концентрат и промежуточный продукт 
флотации, обезвоживают с применением ленточных 
фильтр-прессов только на обогатительной фабрике 
«Нерюнгринская». Значение суммарного расхода ани-
оноактивного и катионоактивного флокулянтов для 
этой фабрики составляет 180-270 г/т [35]. С увеличе-
нием зольности твѐрдой фазы суммарный расход фло-
кулянтов возрастает и для высокозольных отходов 
флотации может достигать значения 1000 г/т. В неко-
торых случаях для обезвоживания суспензий с высо-
ким содержанием тонких глинистых частиц наряду с 
флокулянтами применяют коагулянты, содержащие 
многозарядные катионы, например Al

3+
 [20].  

Обезвоживание суспензий центрифугированием. 
Известно о применении осадительных центрифуг со 
шнековой выгрузкой осадка для обезвоживания необо-
гащенных тонкодисперсных шламов и отходов флота-
ции [36], расход анионоактивного флокулянта – до  
100 г/т. Этот способ обезвоживания не получил широ-
кого распространения, так как значение влажности 
обезвоженного осадка существенно выше по сравне-
нию с обезвоживанием фильтрованием и составляет 
40-45%. Доля твѐрдой фазы, извлекаемой в фугат, так-
же выше по сравнению с обезвоживанием фильтрова-
нием и составляет примерно 5-10%. Причины, на наш 
взгляд, заключаются в механической деструкции фло-
кул при течении суспензии с большими скоростями в 
роторе центрифуги, а также в измельчении осадка при 
его транспортировании шнеком. В работе [37] показа-
но, что унос твѐрдой фазы в фугат может быть сокра-
щен путѐм применения коагулянтов. 

С учѐтом вышеизложенного и на основании ана-
лиза современных технологических решений, пред-
ставляются перспективными следующие направления 
совершенствования технологических процессов с 
применением флокулянтов: 

1) Оптимизация расхода флокулянтов. До насто-
ящего времени остается не вполне ясным вопрос о вы-
боре критериев для оптимизации этого параметра. По 
нашему мнению, целесообразно обеспечивать значе-
ния расходов исходя из следующих соображений: 

– для процессов сгущения – обеспечение макси-
мальной возможной скорости осаждения твѐрдой фа-
зы и содержания этой фазы в сливе не более 1 кг/м

3
; 

– для обезвоживания фильтрованием под вакуу-
мом – достижение минимальных возможных значе-
ний влажности и удельного сопротивления осадка; 

– для обезвоживания на ленточных фильтр-
прессах – достижение минимального возможного 

значения удельного сопротивления осадка при усло-
вии, что величина его предельного статического 
напряжения сдвига не менее 90 Па. 

Исходя из этих соображений, для разработки кри-

терия оптимизации также представляется логичным 

принимать во внимание остаточную концентрацию 

флокулянта в сливе или фильтрате. По нашему мне-

нию, значение этой величины не должно превышать 

предел чувствительности метода порядка 10-50 мг/м
3
. 

2) Уменьшение количества флокулянтов в освет-

лѐнных водах обогатительных фабрик, направляемых 

в линию оборотного водоснабжения и в природные 

водоѐмы. Согласно [1], избыток флокулянтов в тех-

нологических водах фабрик приводит к увеличению 

себестоимости продукции и отрицательно влияет на 

эффективность обогатительных процессов. Также 

известно, что полиакриламид и его производные яв-

ляются малотоксичными веществами, но их разложе-

ние в условиях природных водоѐмов – неконтролиру-

емый процесс, который может привести к образова-

нию токсичных продуктов, в частности акриламида. 

В связи с этим представляется целесообразной разра-

ботка систем, позволяющих непрерывно контролиро-

вать остаточное содержание флокулянтов. Поэтому 

очевидно, что для уменьшения концентрации флоку-

лянтов в осветлѐнных водах целесообразно осу-

ществлять контроль названного параметра. В работе 

[38] предложен метод, основанный на нефелометри-

ческом определении разности оптической плотности 

индикаторной суспензии в отсутствии и в присут-

ствии флокулянта. Предполагаемая чувствительность 

метода – порядка 10-50 мг/м
3
.  

3) Модифицирование макромолекул флокулян-

тов различными функциональными группами. 

Например, согласно [39], введение в макромолекулу 

полиакриламида третичных аминов позволило увели-

чить скорость осаждения твѐрдой фазы водной сус-

пензии каолина на 20-40% по сравнению с исходным 

полиакриламидом. Введение в макромолекулу фло-

кулянта определѐнных функциональных групп обу-

словливает увеличение адсорбционного сродства к 

поверхности минеральных частиц. В то же время ука-

занная химическая обработка флокулянтов повышает 

их цену, поэтому целесообразность модифицирова-

ния флокулянтов было бы логично определять на ос-

нове технико-экономического анализа. 

4) Повышение эффективности растворения фло-

кулянтов. Для обеспечения полного растворения 

флокулянтов в воде целесообразно разработать обос-

нованные рекомендации по параметрам режима рас-

творения, контролю и гибкому регулированию про-

цесса. Это, в свою очередь, позволит повысить эф-

фективность применения флокулянтов и снизить их 

неоправданные потери. 

5) Оптимизация режима перемешивания флоку-

лянтов с суспензиями. На основании известных све-

дений о закономерностях этого процесса целесооб-

разно определять режимы перемешивания суспензий 
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с флокулянтами для конкретных случаев с учѐтом 

применяемых технологий перемешивания. Для опре-

деления рациональных значений скорости потока 

суспензии в трубопроводе с учѐтом расхода флоку-

лянта рекомендуем применять расчетные зависимо-

сти, приведенные в работе [11]. Для устройств с вра-

щающимися мешалками целесообразно определять 

эффективное значение частоты вращения исходя из 

условия достижения максимального значения скоро-

сти осаждения твѐрдой фазы или минимального зна-

чения α0. Также эффективность перемешивания сус-

пензий с флокулянтами целесообразно повышать пу-

тѐм их дробного дозирования: согласно [40], при по-

даче растворов флокулянтов порциями по сравнению 

с единовременной подачей при одинаковых значени-

ях расхода возможно снизить удельное сопротивле-

ние осадка на величину до 35%. В случаях обезвожи-

вания флотационных концентратов с устойчивой пе-

ной целесообразно осуществлять подачу растворов 

флокулянтов под давлением тонкими струями для 

разрушения пены.  

6) Для повышения эффективности разделения 

суспензий необогащенных шламов и отходов флота-

ции с высоким содержанием тонкодисперсных гли-

нистых частиц целесообразно осуществлять предва-

рительную добавку коагулянтов-электролитов или 

гетерокоагулянтов перед подачей флокулянтов. Это 

целесообразно, если последовательное применение 

анионоактивного и катионоактивного флокулянтов не 

обеспечивает требуемую скорость осаждения твѐрдой 

фазы (для процессов сгущения) или значение удель-

ного объѐмного сопротивления осадка ниже 2∙10
11

 м
-2

 

(для обезвоживания на ленточном фильтр-прессе). 

Заключение 

Выполнен обзор современного состояния процес-

сов разделения суспензий продуктов обогащения углей 

с применением флокулянтов, включая: флокуляцион-

ное кондиционирование; сгущение; обезвоживание на 

вакуум-фильтрах, ленточных фильтр-прессах и цен-

трифугах. Показано их значение в технологическом 

комплексе обогащения углей и получении товарного 

продукта с учетом требований по обеспечению эколо-

гической безопасности производства. Показаны пер-

спективные методы повышения эффективности при-

менения флокулянтов в процессах разделения суспен-

зий: оптимизация расходов флокулянтов и режимов их 

перемешивания с суспензиями; модифицирование 

макромолекул флокулянтов различными функцио-

нальными группами; повышение эффективности рас-

творения флокулянтов; предварительная обработка 

суспензий коагулянтами. 
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