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Аннотация. Работа выполнена с целью выявления наиболее перспективных направлений совершенствования 

процессов сгущения и обезвоживания отходов флотации углей. Показано, что актуальность этой темы связана с 

тенденцией к увеличению объѐма углей, обогащаемых флотацией, и содержания в них тонких частиц породных 

минералов, в том числе глинистых, что, в свою очередь, приводит к увеличению количества образующихся отхо-

дов флотации и возрастанию трудности их обезвоживания. С другой стороны, требования по охране окружающей 

среды и рациональному использованию природных ресурсов обусловливают целесообразность работы углеобога-

тительных фабрик с замкнутым водно-шламовым циклом, обеспечивающим получение осветлѐнной чистой воды 

для повторного использования на фабрике и твѐрдой фазы обезвоженного осадка для последующего транспорти-

рования и складирования в сухом виде. В статье приведены сведения о составе и физико-химических характери-

стиках отходов флотации, влияющих на показатели процессов сгущения и обезвоживания. Рассмотрены процессы 

сгущения суспензий отходов флотации в сгустителях: радиальных, цилиндроконических, в том числе пастовое, и 

пластинчатых. Показана целесообразность применения радиальных сгустителей со взвешенным слоем и осадко-

уплотнителем для получения слива с возможно более низким содержанием твѐрдой фазы и концентрированной 

сгущѐнной суспензии. Приведены сведения о процессах обезвоживания отходов флотации: фильтрованием на 

ленточных и камерных фильтр-прессах, вакуум-фильтрах, осадительных центрифугах. Указаны достоинства и 

недостатки рассмотренных методов обезвоживания. Показано, что перспективными способами интенсификации 

процессов сгущения и обезвоживания отходов флотации являются: совместное применение коагулянтов и флоку-

лянтов; оптимизация значений расхода флокулянтов и режима их перемешивания с суспензией, в том числе дроб-

ная подача; рециркуляция части слива в процессе сгущения. 
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THICKENING AND DEWATERING OF COAL FLOTATION TAILINGS 

Lavrinenko A.A., Golberg G.Yu. 

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

Abstract. This research was carried out to determine the most promising ways of improving thickening and dewatering 

of coal flotation tailings. It has been shown that the significance of this topic is associated with a trend towards increas-

ing the volume of coal beneficiation by flotation, and the content of fine particles of rock minerals, including clay min-

erals, which, in turn, leads to an increase in flotation tailings and the difficulty of their dewatering. On the other hand, 

the requirements for environmental protection and rational use of natural resources make it feasible to operate coal 

preparation plants with a closed water-sludge cycle, which provides clarified clean water for reuse at the coal prepara-

tion plant, and a solid phase in the form of a dewatered cake for subsequent transportation and storage in a dry state. 

This paper provides information on the composition and physical and chemical properties of coal flotation tailings, in-

fluencing the performance of thickening and dewatering processes. The authors described a thickening process of sus-

pensions of flotation tailings in thickeners: radial, cylindrical-conical, including paste, and lamella thickeners. The au-

thors showed efficiency of radial thickeners with a fluidized bed and a sludge densifier for producing the overflow with 

minimum solids content and highly concentrated underflow. The article contains information on dewatering of coal 

flotation tailings: by filtration on belt and chamber press filters, vacuum filters, and solid bowl centrifuges. The authors 

mentioned the advantages and disadvantages of the said dewatering technologies and showed that the promising meth-

ods of intensifying the processes of thickening and dewatering of flotation tailings are a combined application of coagu-

lants and flocculants, an optimized flow rate of flocculants and the mode of their mixing with a suspension, including 

fractional dosing, and recycling of some overflow during thickening. 
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Введение 

В настоящее время в связи с тенденцией уве-

личения объѐма углей, направляемых на обога-

щение, и содержанием в них тонких частиц воз-

растает доля углей, особенно коксующихся ма-

рок, обогащаемых флотацией. Эти причины, а 

также ужесточение требований по охране окру-

жающей среды, в свою очередь, актуализируют 

проблему повышения эффективности методов 

обезвоживания продуктов флотации, в том числе 

отходов, для того чтобы свести к минимуму 

вредные последствия для окружающей среды. 

Так как метод флотации применяют на 28-ми 

обогатительных фабриках (ОФ) России [1], то 

указанная проблема имеет существенное значе-

ние в масштабах угольной отрасли. С учетом 

того, что выход отходов флотации составляет 

порядка 5% от рядового угля, направляемого на 

обогащение [2], то количество твѐрдой фазы это-

го материала, ежегодно образующегося на ОФ 

России, составляет ориентировочно 5-7 млн т. 

Отходы флотации получают на ОФ непосред-

ственно с флотационных машин в виде относи-

тельно малоконцентрированной суспензии (со-

держание твѐрдой фазы, как правило, в пределах 

от 10 до 100 кг/м
3
). При этом объѐмный расход 

такой суспензии весьма значителен, и на некото-

рых ОФ достигает 3000 м
3
/ч. Другими словами, 

более половины от общего объѐма воды, циркули-

рующей на ОФ, приходится на суспензию отходов 

флотации. Поэтому еѐ разделение с получением 

обезвоженной твѐрдой фазы и осветленной воды 

для повторного использования в технологическом 

цикле представляет важную задачу для ОФ. Прак-

тика сброса отходов флотации в наружные ило-

накопители, существовавшая вплоть до конца ХХ 

века, в настоящее время неприемлема, что обу-

словлено требованиями по охране окружающей 

среды. Поэтому вновь строящиеся ОФ проекти-

руют с замкнутой водно-шламовой схемой, а на 

действующих предприятиях осуществляют рекон-

струкцию схемы для еѐ замыкания. Такие схемы 

исключают жидкие выбросы в окружающую сре-
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ду, предусматривают глубокое (с применением 

флокулянтов) осветление отходов флотации с 

направлением осветленной воды в технологиче-

скую схему ОФ и обезвоживание твѐрдой фазы с 

получением осадка, пригодного для последующе-

го транспортирования и складирования в пород-

ном отвале [3, 4]. Также известны альтернативные 

способы утилизации обезвоженных отходов фло-

тации, включая использование в качестве: 

– компонента закладки для заполнения пу-

стых горных выработок [5]; 

– сырья для производства строительных ма-

териалов [6, 7]; 

– сырья для получения германия, редких, 

рассеянных и других потенциально ценных эле-

ментов [8]; 

– сырья для производства сорбентов [9]. 

В связи с вышеизложенным очевидно, что 

дальнейшее совершенствование технологическо-

го комплекса обогащения углей немыслимо без 

повышения эффективности процессов сгущения 

и обезвоживания отходов флотации углей. 

Целью настоящей работы является выявле-

ние наиболее перспективных направлений со-

вершенствования процессов сгущения и обезво-

живания отходов флотации углей с учетом их 

состава и свойств, а также дальнейшей утилиза-

ции твердой фазы. 

Состав и свойства отходов флотации 

На углеобогатительных фабриках непосред-

ственно с флотационных машин получают отно-

сительно малоконцентрированную суспензию 

отходов флотации: содержание твѐрдой фазы, 

как правило, в пределах 10-50 кг/м
3
 [3, 4]. По-

этому для получения чистой воды и обезвожен-

ной твѐрдой фазы применяют, как правило, 

двухстадиальную схему обработки, включаю-

щую последовательные операции: 

– сгущение под действием силы тяжести с 

применением флокулянтов для получения чистой 

оборотной воды (слива) и сгущѐнной суспензии с 

содержанием твѐрдой фазы порядка 200 кг/м
3
 и 

более; 

– обезвоживание сгущѐнной суспензии филь-

трованием или центрифугированием с примене-

нием флокулянтов, при этом получают осветлен-

ную воду и осадок, пригодный для транспортиро-

вания и складирования в сухом виде. 

Для определения рациональных условий 

складирования отходов флотации и оценки воз-

можности утилизации их как потенциально тех-

ногенное сырье необходимы данные по мине-

ральному составу твѐрдой фазы. Согласно  

[3, 10, 11] в составе отходов флотации содержат-

ся: глины (41-92%), угольное вещество (до 17%), 

пирит (до 12%), карбонаты (до 6%). Веществен-

ный состав отходов флотации представлен окси-

дами алюминия, кремния, железа, солями ще-

лочных и щелочноземельных металлов [3]. 

Зольность находится в широких пределах – от 55 

до 85%, как правило, 70-75% [4, 12]. С увеличе-

нием зольности, а также дисперсности твѐрдой 

фазы возрастает трудность еѐ обезвоживания. 

Основой для разработки рациональных ре-

жимов сгущения и обезвоживания суспензий 

отходов флотации являются данные по грануло-

метрическому составу твѐрдой фазы. Доля 

тонких частиц весьма значительна: выход класса 

крупностью менее 10 мкм составляет порядка 

50-60%, а менее 1 мкм – 10-15% [9, 13, 14], что 

связано с высоким содержанием глинистых ми-

нералов, склонных к набуханию и деструкции в 

водной среде. Так как субмикронные частицы, в 

отличие от микронных, флокулируются по пери-

кинетическому варианту, причѐм время этого 

процесса составляет несколько сотен секунд 

[14], то возможно загрязнения слива субмикрон-

ными частицами.  

Для рационального выбора режима примене-

ния флокулянтов и коагулянтов существенное 

значение имеет электрокинетический потенци-

ал твердой фазы ζ, значение которого необхо-

димо для оценки агрегативной устойчивости 

суспензий отходов флотации. В слабокислой, 

нейтральной и щелочной средах ζ находится в 

области отрицательных значений [9]. Это обу-

словлено диссоциацией потенциалопределяю-

щих функциональных групп, в основном гид-

роксильных и силанольных на поверхности гли-

нистых частиц [15]. Значение ζ при естественном 

pH составляет –(20…40) мВ. Зависимость ζ от 

рН, как правило, монотонно убывающая в об-

ласть отрицательных значений, но при pH свыше 

9 возможно некоторое уменьшение абсолютного 

значения; в целом суспензии отходов флотации 

рассматривают как агрегативно устойчивые [16].  

Для обоснования эффективного использова-

ния флокулянтов и коагулянтов необходимы 

данные по ионному составу водной фазы сус-

пензии отходов флотации. Он аналогичен соста-

ву оборотной воды углеобогатительных фабрик 

и включает, согласно [3], катионы калия, натрия, 

кальция, магния, хлорид-, сульфат- и гидрокар-

бонат-анионы. Суммарное содержание раство-
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рѐнных веществ от 1,6 до 4,1 кг/м
3
, ионная сила 

от 0,02 до 0,07 г-ион/л. Расчѐтные данные, при-

веденные в работе [17], показывают, что с уве-

личением ионной силы при прочих равных усло-

виях для частиц с абсолютным значением дзета-

потенциала свыше 30 мВ значение потенциала 

поверхности уменьшается; видимо, это обуслов-

лено сжатием двойного электрического слоя. В 

работе [18] указано на способность глинистых 

веществ в суспензии отходов флотации к набу-

ханию и ионному обмену в водной среде, при-

чѐм отмечено, что с увеличением концентрации 

катионов кальция уменьшается набухание и, со-

ответственно, повышается эффективность обез-

воживания суспензии. 

Важное практическое значение для опреде-

ления режимов транспортирования суспензий 

имеют их реологические характеристики. Со-

гласно [19], суспензии тонкодисперсных отходов 

обогащения минерального сырья, в том числе 

углей, при сравнительно низких значениях кон-

центрации твѐрдой фазы СТ проявляют свойства 

ньютоновских жидкостей. С увеличением значе-

ния СТ наблюдается тенденция к проявлению 

псевдопластичных свойств. Причина этого, ве-

роятно, заключается в образовании структур ко-

агуляционного типа. При возрастании СТ свыше 

18-20 мас.% эти суспензии приобретают свой-

ства твердообразных псевдопластичных тел: при 

напряжении сдвига τ, меньшем по сравнению с 

предельным статическим значением τΥ, имеет 

место упругая деформация, а при большем – те-

чение с уменьшающейся вязкостью. С ростом СТ 

от 18-20 до 28-30 мас.% значение τΥ увеличива-

ется от 0 до 600-800 Па. 

Общие принципы организации обработки  

отходов флотации на ОФ 

Обработка отходов флотации на ОФ обу-

словлена необходимостью получения осветлен-

ной воды для повторного использования в тех-

нологическом цикле обогащения и обезвожен-

ной твѐрдой фазы в виде осадка, пригодного для 

транспортирования и складирования в сухом 

виде. Поскольку концентрация исходной суспен-

зии относительно невелика, то для удаления 

бóльшей части свободной воды наиболее эконо-

мически целесообразной операцией является 

сгущение под действием силы тяжести. В ре-

зультате получают осветлѐнную воду (слив) и 

сгущѐнную суспензию, дальнейшая обработка 

которой зависит от содержания твѐрдой фазы СТ: 

– при сравнительно низких значениях СТ, 

порядка 200-400 кг/м
3
, осуществляется дальней-

шее обезвоживание сгущѐнной суспензии филь-

трованием или центрифугированием; 

– при более высоких значениях СТ возможно 

направление сгущѐнной суспензии в породный 

отвал для сухого складирования. 

Важнейшим условием эффективного разде-

ления суспензии отходов флотации в этих опе-

рациях является применение флокулянтов. В 

настоящее время широко применяют реагенты 

отечественного и зарубежного производства ма-

рок «Праестол», «Технофлок», «Суперфлок» и 

ряд других. Практика работы ОФ показала [4], 

что для сгущения суспензий наиболее эффек-

тивны анионоактивные флокулянты с молярной 

массой выше 10
7
 кг/кмоль и долей отрицательно 

заряженных групп порядка 30-60%; расход, как 

правило, до 100 г/т. В отдельных случаях после 

анионоактивного флокулянта предусматривают 

подачу катионоактивного с молярной массой  

(3-10)·10
6
 кг/кмоль, долей положительно заря-

женных групп порядка 30-80% и расходом до  

20 г/т. Для обезвоживания на ленточных фильтр-

прессах общепринятой практикой является по-

следовательная подача анионоактивного и кати-

оноактивного флокулянтов с вышеуказанными 

свойствами, причѐм суммарный расход составля-

ет от 300 до 1000 г/т. Рациональные значения 

расходов флокулянтов определяют опытным пу-

тѐм, как правило, в лабораторных условиях: для 

процесса сгущения – по скорости осаждения сус-

пензии; для процессов обезвоживания фильтро-

ванием – по времени капиллярного всасывания 

либо по удельному объѐмному сопротивлению 

осадка; для центрифугирования – по влажности 

осадка и содержанию твѐрдой фазы в фугате. 

Сгущение отходов флотации 

Суть процесса заключается в разделении ис-

ходной суспензии под действием силы тяжести 

на осветлѐнную воду и концентрированную сус-

пензию с применением флокулянтов. На практи-

ке сгущение и осветление осуществляют одно-

временно в одном аппарате – сгустителе. Меха-

низм процесса заключается в следующем. Мак-

ромолекулы флокулянта соединяют мостиковы-

ми связями значительное количество частиц, 

порядка нескольких десятков и сотен, в резуль-

тате чего образуются относительно крупные 

флокулы (диаметром порядка 50-500 мкм), 

быстро осаждающиеся под действием силы тя-
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жести. Макромолекулы анионоактивных флоку-

лянтов и частиц твѐрдой фазы имеют одноимен-

ный (в данном случае отрицательный) заряд, по-

этому закрепление макромолекул на частицах 

происходит за счѐт притяжения отрицательно 

заряженных групп флокулянта катионами диф-

фузной части двойного электрического слоя [20]. 

Существенной особенностью описываемого 

процесса является протекание флокуляции по 

двум различным вариантам [14]: 

– ортокинетическому – для частиц крупно-

стью свыше 1 мкм; взаимное перемещение ча-

стиц и макромолекул флокулянта происходит за 

счѐт конвективного массопереноса, характерное 

время процесса – несколько секунд; 

– перикинетическому – для субмикронных 

частиц, перемещающихся относительно макро-

молекул флокулянта под действием броуновского 

движения, характерное время процесса – сотни 

секунд. Поэтому если время пребывания суспен-

зии в сгустителе меньше времени протекания пе-

рикинетического процесса, то существует веро-

ятность извлечения субмикронных частиц в слив. 

В то же время последовательное применение двух 

флокулянтов различной природы (как правило, 

анионоактивного, а затем – катионоактивного) 

позволяет получить практически чистый слив. 

В настоящее время отечественными и зару-

бежными производителями выпускаются сгусти-

тели следующих конструкций: 

– радиальные; 

– цилиндроконические; 

– пластинчатые. 

Ведущие производители сгустителей: АО 

«Машзавод "Труд"» (Новосибирск, Россия); 

ОАО ПО «Иркутский завод тяжѐлого машино-

строения» (Иркутск, Россия); "FLShmidth & Co. 

A/S" (Дания-США); "Enviro Clear Company, Inc." 

(США), "WesTech Engineering, LLC" (США), 

"Metso Outotec Group" (Финляндия) и др. 

Радиальные сгустители (РС) получили ши-

рокое распространение в отечественной и зару-

бежной практике углеобогащения. На ОФ Рос-

сии применяют, как правило, РС с диаметром 

сгустительного чана от 16 до 30 м [4], за рубе-

жом – до 125 м [21]. Привод – центральный или 

периферический. Технологическая схема сгу-

щения отходов флотации в РС включает: си-

стему приготовления и дозирования растворов 

флокулянтов; собственно сгуститель; насосы 

для слива и для сгущѐнной суспензии. Согласно 

[4], значения технологических показателей ра-

боты РС с применением флокулянтов на ОФ 

Кузбасса составляют: 

– удельная нагрузка по исходной суспензии – 

0,5-1,5 м
3
/м

2
·ч; 

– расход флокулянта – до 100 г/т; 

– содержание твѐрдой фазы: в сливе – до  

10 кг/м
3
, в сгущѐнной суспензии 200-400 кг/м

3
; 

– время пребывания суспензии в сгустителе – 

0,5-2,0 ч. 

РС сравнительно просты по конструкции. 

Благодаря сравнительно большому объѐму время 

пребывания суспензии в сгустителе, как прави-

ло, достаточно для эффективного осветления; 

процесс сгущения в них поддаѐтся автоматиза-

ции. Существенным недостатком РС является 

большая занимаемая площадь и, как следствие, 

значительная материалоѐмкость. Вследствие от-

носительно небольшой глубины сгустительного 

чана значение гидростатического давления не 

позволяет повысить содержание твѐрдой фазы в 

сгущѐнной суспензии за счѐт еѐ уплотнения. 

Цилиндроконические сгустители (ЦКС) от-

личаются от радиальных бóльшим отношением 

глубины к диаметру, благодаря этому обеспечи-

вается более высокая степень сгущения суспен-

зии за счет уплотнения осадка в конической ча-

сти сгустителя под действием гидростатического 

давления. Поэтому такие сгустители называются 

также сгустителями с осадкоуплотнителем. 

Диаметр выпускаемых в настоящее время ЦКС – 

до 24 м [22]. По сравнению с РС ЦКС обеспечи-

вают возможность достижения более высоких 

значений удельной нагрузки – до 4 м
3
/м

2
·ч. В то 

же время очевидно, что поверхность осаждения 

сгустителя возрастает пропорционально квадра-

ту диаметра чана. Поэтому в случаях, когда 

суммарный объѐмный расход суспензии отходов 

флотации, поступающей на сгущение, превыша-

ет 1500-2000 м
3
/ч, более целесообразным пред-

ставляется применение РС.  

В отличие от РС, в ЦКС может быть реали-

зован процесс пастового сгущения. Он заключа-

ется в получении сгущѐнной суспензии с макси-

мальным возможным содержанием твѐрдой фа-

зы (порядка 40-60 % по массе) для того, чтобы 

исключить последующие операции механиче-

ского обезвоживания суспензии [23]. Согласно 

[24], для этого применяют ЦКС с диаметром до 

25 м. В ряде случаев предусматривается пере-

мешивание сгущѐнной суспензии с отходами 

гравитационного обогащения углей.  
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Достоинства технологии пастового сгущения 

[25]: 

– невысокие капитальные и эксплуатацион-

ные затраты по сравнению с технологиями, пре-

дусматривающими механическое обезвоживание 

осадка; 

– возможность получения чистого слива; 

– относительно небольшая площадь терри-

торий для складирования отходов и меньшие 

потери воды по сравнению с технологическими 

схемами, предусматривающими сброс относи-

тельно малоконцентрированных суспензий от-

ходов в илонакопители. 

Недостатки: 

– для получения сгущѐнного продукта с вы-

сокой концентрацией твѐрдой фазы требуется 

значительное время пребывания суспензии в 

сгустителе – порядка нескольких часов; в усло-

виях действующего производства это не всегда 

возможно, так как приводит к значительному 

снижению производительности сгустителей; 

– сложность осуществления и высокие за-

траты энергии на транспортирование сгущѐнной 

суспензии в породный отвал, особенно на боль-

шие расстояния; 

– применение этой технологии нецелесооб-

разно для предприятий, на которых уже имеется 

оборудование для сгущения и обезвоживания 

отходов флотации. 

Таким образом, применение технологии па-

стового сгущения ограничено. Оно может быть 

целесообразным для предприятий, расположен-

ных в засушливых регионах, для которых ха-

рактерен дефицит воды [25], а также в тех слу-

чаях, когда площадь территорий для складиро-

вания отходов ограничена, а расстояние от сгу-

стителя до места складирования сравнительно 

небольшое (как правило, несколько сотен мет-

ров). В то же время бóльшая часть ОФ России 

расположена в регионах, не испытывающих 

проблем с водоснабжением, также есть терри-

тории для размещения отходов; на многих ОФ 

технологические схемы предусматривают глу-

бокое обезвоживание отходов флотации. По-

этому в России технология пастового сгущения 

не получила распространения. 

Пластинчатые сгустители [27]. Принцип их 

работы заключается в том, что осаждение частиц 

твѐрдой фазы суспензии происходит при лами-

нарном течении снизу вверх через пакет пла-

стин, расположенных наклонно. Осевшие части-

цы двигаются по поверхностям пластин вниз, 

собираются в бункере, где происходит уплотне-

ние осадка, и удаляются в виде сгущѐнного про-

дукта. Жидкая фаза суспензии, двигаясь вдоль 

пластин вверх, удаляется в виде слива. По срав-

нению с РС пластинчатые характеризуются сле-

дующими преимуществами: компактностью; 

возможностью достижения высоких значений 

удельной нагрузки по исходной суспензии – до 

12 м
3
/м

2
·ч; невысокой материало- и энергоѐмко-

стью. Недостатки: сложность в изготовлении; 

сравнительно высокое содержание твѐрдой фазы 

в сливе из-за возможных турбулентных пульса-

ций при течении суспензии между пластинами. 

Особую группу составляют сгустители со 

взвешенным слоем, этот принцип может быть 

реализован как для РС, так и для ЦКС. 

Особенности конструкции РС со взвешен-

ным слоем [3, 28]: 

– загрузочное устройство заглублено на 

уровень, соответствующий нижней части зоны 

осаждения; 

– привод гребкового устройства – централь-

ный. 

Принцип работы сгустителей со взвешенным 

слоем заключается в том, что благодаря заглуб-

лению загрузочного устройства частицы твѐрдой 

фазы и образующиеся флокулы находятся во 

взвешенном состоянии в средней части аппарата. 

Таким образом, суспензия фильтруется через 

взвешенный слой, это обеспечивает высокую 

степень чистоты слива, а также возможность 

увеличения удельной нагрузки по исходной сус-

пензии ориентировочно в 1,5-2 раза. В то же 

время наличие взвешенного слоя затрудняет по-

лучение сгущѐнной суспензии с высоким содер-

жанием твѐрдой фазы. Поэтому радиальные сгу-

стители со взвешенным слоем в некоторых слу-

чаях снабжают осадкоуплотнителем, то есть 

глубоким конусом, присоединенным к нижней 

части сгустительного чана. Такие сгустители 

характеризуются бóльшей металлоемкостью и 

высотой по сравнению с радиальными сгустите-

лями традиционной конструкции. Но, по нашему 

мнению, они наиболее эффективны для сгуще-

ния отходов флотации при сравнительно высо-

ких значениях удельной нагрузки по исходной 

суспензии в тех случаях, когда требуется полу-

чение одновременно и чистого слива, и сгущѐн-

ной суспензии с относительно высоким содер-

жанием твѐрдой фазы. В качестве примера на 

рис. 1 представлена схема устройства радиаль-

ного сгустителя со взвешенным слоем и осадко-

уплотнителем, выпускаемого фирмой "Enviro 

Clear Company, Inc." (США) [29]. 
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Рис. 1. Схема устройства радиального сгустителя со взвешенным слоем и осадкоуплотнителем фирмы 

"Enviro Clear Company, Inc." [29]: 1 – сгустительный чан; 2 – привод; 3 – гребковое устройство;  

4 – питающая труба; 5 – загрузочное устройство; 6 – осадкоуплотнитель; 7 – разгрузочное устройство 

Fig. 1. A structure diagram of the radial thickener with a fluidized bed and a sludge densifier by Enviro-Clear 

Company, Inc. [29]: 1 is a thickening tank; 2 is a drive; 3 is revolving arms; 4 is a feed pipe;  

5 is a charging device; 6 is a sludge densifier; 7 is a discharging device 

Обезвоживание отходов флотации 

Обезвоживание на ленточных фильтр-прессах 
(ЛФП) получило широкое распространение в 
практике углеобогащения с конца ХХ века [30]. 
Суть этого процесса заключается в механическом 
отжиме осадка, образующегося при удалении из 
суспензии свободной влаги и зажатого между 
двумя фильтрующими лентами, двигающимися 
синхронно, при прохождении через систему вал-
ков. Ведущие производители ЛФП: "Andritz AG" 
(Австрия); "FLShmidth & Co. A/S" (Дания-США); 
"Phoenix Process Equipment" (США); "ДАКТ Ин-
жиниринг" (Россия) и ряд других. Технологиче-
ская схема предусматривает последовательное 
перемешивание сгущѐнной суспензии отходов 
флотации с растворами анионоактивного и катио-
ноактивного флокулянтов в гладких трубопрово-
дах или статических смесителях, и последующее 
обезвоживание на ЛФП. 

Технологические показатели работы ЛФП 
при обезвоживании отходов флотации [3, 4, 24]: 

– содержание твѐрдой фазы в исходной сус-
пензии – 300-550 кг/м

3
; 

– суммарный расход флокулянтов – до 1000 г/т; 
– удельная производительность по твѐрдой 

фазе – до 6 т/ч на 1 м ширины ленты; 
– влажность обезвоженного осадка – 35-45%; 
– содержание твѐрдой фазы в фильтрате – до 

30 кг/м
3
. 

Достоинства ЛФП: сравнительно низкие ка-
питальные затраты; возможность получения 
обезвоженного осадка, пригодного для транс-
портирования и складирования в сухом виде; 
непрерывный режим работы; относительная 
простота устройства. Недостатки: значительные 
затраты на флокулянты; необходимость точного 
подбора и соблюдения реагентного режима. 

Камерные фильтр-прессы (КФП) работают 
под давлением до 1,5 МПа, благодаря этому 
обеспечивается наиболее высокая (по сравнению 
с другими способами) степень обезвоживания 
отходов флотации: влажность осадка без просуш-
ки составляет 18-26% [31], с просушкой осадка 
воздухом или с отжимом при помощи диафрагм – 
порядка 20% и менее [32]. Для КФП, оснащѐнных 
диафрагмами, предусматривается подача воды 
под давлением, а для КФП с просушкой осадка – 
система подачи сжатого воздуха. К числу веду-
щих производителей КФП относятся: ООО «Гид-
ротренд» (Екатеринбург, Россия); "Andritz AG" 
(Австрия); "FLShmidth & Co. A/S" (Дания-США); 
"JingJin Equipment Inc." (Китай) и др. 

Технологические показатели работы КФП 
при обезвоживании отходов флотации [24, 32]: 

– содержание твѐрдой фазы в исходной сус-
пензии – 25-45 мас.%; 

– влажность обезвоженного осадка: без про-
сушки – 18-26%, с просушкой воздухом или от-
жимом – 15-20%; 
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– удельная производительность по твѐрдой 

фазе – 10-50 кг/м
2
·ч; 

– содержание твѐрдой фазы в фильтрате – до 

10 кг/м
3
. 

В России КФП эксплуатируют на ряде угле-

обогатительных предприятиях, в том числе ЦОФ 

«Печорская» (производства фирмы "McLanahan 

Corporation") [32], ОФ «Щедрухинская», ГОФ 

«Тайбинская», ГОФ «Коксовая» [33, 34]. 

Достоинства КФП [35]: высокая степень 

обезвоживания, в том числе для труднофильтру-

емых осадков; сравнительно невысокие затраты 

на флокулянты; устойчивый режим работы; вы-

сокое значение извлечения твѐрдой фазы в осадок 

(не менее 98%); возможность получения чистого 

фильтрата. Недостатки: высокие капитальные 

затраты; периодический режим работы, что, в 

свою очередь, обусловливает низкую удельную 

производительность по твѐрдой фазе; высокая 

металлоѐмкость; большие габаритные размеры, 

особенно длина (до 15 м для КФП с площадью 

поверхности фильтрования порядка 1400 м
2
), что 

обусловливает сложность монтажа фильтров на 

ОФ. По нашему мнению, применение КФП це-

лесообразно в тех случаях, когда требуется по-

лучение осадка с возможно более низкой влаж-

ностью и чистого фильтрата. При этом предпо-

чтительнее крупнометражные КФП (с площадью 

поверхности фильтрования порядка 1000 м
2
 и 

более), так как это позволит несколько снизить 

капитальные и эксплуатационные затраты по 

сравнению с фильтрами, имеющими меньшую 

площадь поверхности фильтрования. 

Обезвоживание на вакуум-фильтрах – диско-

вых (ДВФ) и барабанных (БВФ) – не получило 

широкого распространения. Причина заключает-

ся в том, что отходы флотации образуют весьма 

труднофильтруемые осадки, для которых значе-

ние удельного объѐмного сопротивления α0 без 

применения флокулянтов составляет, как прави-

ло, не менее 10
15

 м
-2

 [36]. Результаты расчѐтов 

показывают, что даже при минимальной частоте 

вращения дисков фильтра значение толщины 

осадка будет меньше минимального допустимо-

го, составляющего порядка 7-8 мм для ДВФ и 

4-5 мм для БВФ [36]. Применение флокулянтов 

не во всех случаях позволяет обеспечить эффек-

тивный режим работы ДВФ, так как значение α0 

при расходах флокулянта до 100 г/т снижается, 

как правило, примерно в 3-6 раз. При более вы-

соких значениях расхода возможно возрастание 

α0 вследствие стерической стабилизации частиц 

твѐрдой фазы макромолекулами флокулянта, или 

интенсивное осаждение флокул в ванне фильтра, 

что нарушает нормальный режим его работы. 

Поэтому применение ДВФ представляется целе-

сообразным для сравнительно концентрирован-

ных и легкофильтруемых суспензий отходов. Так, 

по данным исследований фирмы "Bokela GmbH" 

(Германия) [37], для суспензии отходов обогаще-

ния, содержащей сравнительно крупные частицы 

(средний диаметр 40 мкм) и концентрацией твѐр-

дой фазы 50% по массе, при обезвоживании без 

применения флокулянтов на ДВФ с площадью 

поверхности фильтрования 176 м
2
 удельная про-

изводительность по твѐрдой фазе составила  

625 кг/м
2
·ч, влажность осадка – 19-22%. На осно-

вании результатов технико-экономического ана-

лиза авторами указанной работы был сделан вы-

вод о том, что для исследованных отходов обез-

воживание на ДВФ является наиболее экономи-

чески целесообразным по сравнению с примене-

нием ленточных вакуум-фильтров и камерных 

фильтр-прессов: значения удельных затрат на 

этот процесс (в австралийских долларах на тонну) 

составили 0,49 против соответственно 0,78 и 0,69. 

Представляет интерес также технология 

обезвоживания отходов флотации на керамиче-

ских ДВФ. Их рабочая поверхность изготовлена 

из специальной мелкопористой керамики. Обез-

воживание суспензий происходит под действием 

капиллярных сил. Регенерация фильтрующей 

поверхности осуществляется азотной кислотой. 

Как правило, эти фильтры применяют для обез-

воживания тонкодисперсных концентратов. По 

данным НТЦ «Бакор», при обезвоживании на 

таком фильтре суспензии каолина, близкой по 

свойствам к отходам флотации углей, влажность 

осадка составляет около 20%, а удельная произ-

водительность по твѐрдой фазе – 400-600 кг/м
2
·ч 

[38]. Достоинства керамических фильтров: срав-

нительно высокая степень обезвоживания осад-

ка; возможность получения чистого фильтрата и 

в меньших затратах энергии по сравнению с 

ДВФ. Недостатки: необходимость использова-

ния специальной, сравнительно дорогостоящей 

керамики и кислотоупорных конструкционных 

материалов; сложность эксплуатации. Поэтому 

целесообразность применения названных филь-

тров для обезвоживания отходов флотации углей 

не очевидна. 

Обезвоживание с применением осадительных 

центрифуг (ОЦ) известно в практике обогащения 

углей с последней трети ХХ века [3, 39, 40], одна-

ко не получило широкого распространения по 

причине весьма значительного уноса твѐрдой фа-
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зы в фугат – до 40% при влажности обезвоженно-

го осадка 28-34% [3]. Добавление флокулянтов 

позволяет снизить значение уноса примерно до  

5-10%, но при этом значение влажности возраста-

ет до 40-45%. В то же время по сравнению с 

фильтровальным оборудованием технологическая 

схема обезвоживания отходов флотации на ОЦ 

является более простой, так как не требуется 

вспомогательное оборудование. В работе [41] по-

казано, что унос твѐрдой фазы в фугат может 

быть сокращен путѐм применения коагулянтов. 

Методы интенсификации процессов сгущения  
(осветления) и обезвоживания отходов  

флотации 

В ряде случаев возникает необходимость по-
вышения эффективности работы действующих 
сгустителей и фильтров путѐм усовершенство-
вания конструкции и (или) технологии. В отли-
чие от обезвоживания угольных флотационных 
концентратов, для которых характерна высокая 
гидрофобность частиц твѐрдой фазы и требуется 
получение осадка с возможно более низкой 
влажностью, в случае отходов флотации, содер-
жащих тонкодисперсные гидрофильные части-
цы, требуется обеспечить минимальное возмож-
ное содержание твѐрдой фазы в сливе (фильтра-
те), при этом осадок обезвоживают до транспор-
табельного состояния.  

Ниже описаны известные из отечественной и 
зарубежной литературы способы интенсифика-
ции указанных процессов: 

1) Оптимизация режима подачи флокулян-
тов и их перемешивания с суспензией. Известно, 
что с увеличением степени турбулентности ре-
жима перемешивания суспензии с флокулянтом 
сокращается необходимое для перемешивания 
время. С другой стороны, возрастает степень ме-
ханической деструкции флокул, что, в свою оче-
редь, обусловливает снижение скорости осажде-
ния. Отсюда очевидно, что при определѐнных 
параметрах гидродинамического режима пере-
мешивания достигается оптимальная крупность 
флокул, что соответствует максимальному значе-
нию скорости осаждения и минимальному значе-
нию удельного объѐмного сопротивления осадка. 
В работе [42], посвящѐнной исследованию режи-
ма перемешивания суспензии отходов флотации 
углей с флокулянтами в гладком трубопроводе и 
в статическом смесителе, было показано, что за-
висимость величины удельного объемного сопро-
тивления осадка α0 от величины объѐмного рас-
хода суспензии имеет минимум, причѐм для ста-
тического смесителя минимальное значение α0 

примерно в 1,5 раза меньше по сравнению с глад-
ким трубопроводом. Оптимальные значения па-
раметров режима перемешивания определяют, 
как правило, экспериментально. 

Для аналитического определения оптималь-
ного режима течения суспензии, обработанной 
флокулянтами, была предложена методика расчѐ-
та максимального допустимого значения скоро-
сти υ, обеспечивающей сохранность флокул, при 
поступательном течении суспензий по трубопро-
водам в неизотропном турбулентном режиме [43]. 
В основу методики положена зависимость вели-
чины υ от предельного динамического напряже-
ния сдвига, которое, в свою очередь, зависит от 
среднего диаметра частиц твѐрдой фазы, расхода 
флокулянта и его молярной массы. 

Повышение эффективности перемешивания 
суспензий с флокулянтами может быть достигну-
то путѐм применения компактных вращающихся 
мешалок, встраиваемых в трубопровод, за счѐт 
возможности гибкого регулирования гидродина-
мического режима процесса путем изменения ча-
стоты вращения мешалки [44]. Также существует 
возможность интенсификации процессов сгуще-
ния и обезвоживания суспензий путѐм дробной 
подачи флокулянтов. По нашим данным, это 
обеспечивает снижение удельного объѐмного со-
противления осадка на величину до 35% (рис. 2). 

             
 

Рис. 2. Влияние дробной подачи флокулянтов  

на удельное объѐмное сопротивление осадка  

при обезвоживании отходов флотации углей  

дренированием: 1 – 200 г/т анионоактивного  

и 400 г/т катионоактивного (единовременная  

подача); 2 – 100+100 г/т анионоактивного  

и 400 г/т катионоактивного; 3 – 100+100 г/т  

анионоактивного и 200+200 г/т катионоактивного 

Fig. 2. Influence of fractional dosing of flocculants  

on volume resistance of the filter cake, when  

dewatering the coal flotation tailings by draining: 

1 is 200 g/t anionic and 400 g/t cationic  

flocculants (charged at the same time);  

2 is 100+100 g/t anionic and 400 g/t cationic  

flocculants; 3 is 100+100 g/t anionic 

and 200+200 g/t cationic flocculants 
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2) Совместное применение коагулянтов и 

флокулянтов. Данный способ широко применяет-

ся для очистки сточных вод [45]. В практике уг-

леобогащения этот способ может быть оправдан 

при сгущении и обезвоживании отходов флота-

ции с высоким содержанием тонкодисперсных 

глинистых частиц [11, 46]. Применяются коагу-

лянты-электролиты (водорастворимые соли Al, 

Ca, Mg, Fe), реже – гетерокоагулянты. Как прави-

ло, коагулянт добавляют к суспензии перед пода-

чей флокулянта для уменьшения отрицательного 

заряда частиц твѐрдой фазы. Это, в свою очередь, 

создает благоприятные условия для последующе-

го закрепления на поверхности частиц макромо-

лекул флокулянтов. Известно также о примене-

нии алюминиевого коагулянта совместно с анио-

ноактивным флокулянтом для обезвоживания 

суспензии отходов флотации на ЛФП [4]. Суще-

ственным недостатком описанного способа явля-

ется значительный расход коагулянта (порядка 1-

5 кг/т твѐрдой фазы), что увеличивает текущие 

затраты. По нашему мнению, перспективным 

направлением интенсификации разделения сус-

пензий является применение новых коагулянтов, 

содержащих титан, так как, по данным [47], коа-

гулирующая способность ионов Ti
4+

 в несколько 

раз больше по сравнению Al
3+

. Это дает основа-

ние предполагать возможность эффективной реа-

лизации указанных процессов при сравнительно 

низких значениях расхода коагулянта. 

3) Рециркуляция определѐнной части слива 

осуществляется с целью повышения эффективно-

сти флокуляции частиц твѐрдой фазы суспензии и 

сокращения расхода флокулянта [48]. Этот спо-

соб основан на том, что с увеличением концен-

трации твѐрдой фазы скорость осаждения частиц 

и их агрегатов снижается из-за стесненных усло-

вий. Поэтому разбавление исходной суспензии 

водой приводит к увеличению скорости осажде-

ния твѐрдой фазы. Кроме того, положительное 

влияние на агрегирование частиц твѐрдой фазы 

может оказать остаточный флокулянт, содержа-

щийся в сливе. Одним из вариантов реализации 

этого способа является разбавление исходной 

суспензии осветлѐнной водой из верхнего слоя 

сгустительного чана непосредственно в загрузоч-

ном устройстве, применяемое в конструкции ра-

диальных сгустителей "Supaflo", выпускаемых 

фирмой "Metso Outotec Group" (Финляндия) [49]. 

Данные предварительных расчѐтов, выпол-

ненных авторами настоящей работы в соответ-

ствии с методикой, изложенной в [50], показали, 

что при содержании твѐрдой фазы в суспензии 

порядка 50 кг/м
3
 и более становится заметным 

снижение скорости осаждения флокул с харак-

терным диаметром 50-150 мкм за счѐт стеснѐн-

ных условий по сравнению со скоростью сво-

бодного осаждения (рис. 3). Поэтому разбавле-

ние может быть целесообразным для относи-

тельно концентрированных суспензий. Следует 

также принимать во внимание, что подача доба-

вочной воды повышает нагрузку на сгуститель. 

Следовательно, количество воды для разбавле-

ния целесообразно определять таким образом, 

чтобы не превысить максимально допустимую 

удельную нагрузку на сгуститель. 

 
Рис. 3. Зависимость относительного снижения  

скорости осаждения флокул различного  

диаметра от содержания твѐрдой фазы  

в суспензии за счѐт стеснѐнных условий:  

1, 2, 3 – диаметр флокул соответственно  

50, 100 и 150 мкм 

Fig. 3. Dependence between a relative decrease  

in the settling rate of floccules of various  

diameters and content of a solid phase  

in suspension due to limited space:  

1, 2, 3 are floccule diameters of 50,  

100 and 150 µm, respectively 

4) Применение ультразвука было исследова-

но в лабораторных условиях для интенсификации 

сгущения отходов флотации медных руд [51]. 

Было установлено, что под действием ультразву-

ка происходит уплотнение сгущѐнной суспензии, 

в результате чего содержание в ней твѐрдой фазы 

возрастает ориентировочно на величину до  

3 мас.% при частоте ультразвука 22 кГц. Этот 

способ пока не нашел применения в промышлен-

ности по причине высоких энергозатрат. 

5) Обезвоживание на вакуум-фильтрах с 

применением вспомогательного фильтрующего 

вещества, в частности намывного слоя [52,  

с. 114-118]. Суть способа: на фильтрующую по-

верхность предварительно наносят слой осадка из 

вспомогательного порошкообразного материала 
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(например, древесной муки, или перлита, или ди-

атомита) с диаметром частиц порядка 10-50 мкм 

или из волокнистого материала с диаметром во-

локон до 30 мкм. Далее осуществляют фильтро-

вание суспензии отходов флотации с образовани-

ем слоя осадка на поверхности намывного слоя. 

Благодаря этому даже при сравнительно неболь-

шой толщине образующегося осадка отходов 

флотации (порядка 1-3 мм) создаются вполне бла-

гоприятные условия для его съѐма. Это достига-

ется путѐм регулирования угла наклона ножа для 

съѐма осадка таким образом, чтобы обеспечить 

удаление осадка отходов флотации, причѐм уда-

ление слоя вспомогательного вещества было бы 

минимальным. Также создается возможность по-

лучения сравнительно чистого фильтрата. При-

менение возможно на БВФ, а также на ДВФ с но-

жевым съѐмом осадка. Практическая реализация 

описанного метода ограничена относительно не-

высокой его производительностью, а также тем, 

что возрастают текущие затраты в связи с приме-

нением вспомогательного материала. 

Выводы 

1. Необходимость повышения эффективно-

сти разделения суспензий отходов флотации уг-

лей на твѐрдую и жидкую фазы обусловлена 

требованиями по рациональному использованию 

водных ресурсов и охране окружающей среды. 

Этому в наибольшей мере отвечают замкнутые 

водно-шламовые схемы углеобогатительных 

фабрик, предусматривающие эффективное сгу-

щение и обезвоживание суспензий отходов фло-

тации с получением чистой воды для повторного 

использования в системе оборотного водоснаб-

жения внутри фабрики и обезвоженного осадка, 

пригодного для транспортирования и складиро-

вания в сухом виде. 

2. Процесс сгущения суспензий отходов 

флотации с применением флокулянтов целесо-

образно осуществлять в сгустителях со взвешен-

ным слоем и осадкоуплотнителем, это позволяет 

получать слив с возможно более низким содер-

жанием твѐрдой фазы и концентрированную 

сгущѐнную суспензию.  

3. Применение пастового сгущения целесо-

образно для регионов с дефицитом водных ре-

сурсов в тех случаях, когда расстояние от сгу-

стителя до места складирования отходов сравни-

тельно небольшое. 

4. Применение ленточных фильтр-прессов 

эффективно для обезвоживания сгущенных сус-

пензий отходов флотации, различных по составу 

и свойствам, при соблюдении режима подачи 

флокулянтов, обеспечивающего достижение ми-

нимального возможного значения удельного 

объѐмного сопротивления осадка. 
5. Обезвоживание с применением камерных 

фильтр-прессов целесообразно для труднофиль-
труемых суспензий отходов флотации в тех слу-
чаях, когда требуется получение осадка с мини-
мальной возможной влажностью и чистого 
фильтрата. 

6. Наиболее перспективные методы повыше-
ния эффективности сгущения и обезвоживания 
отходов флотации, обеспечивающие снижение 
отрицательного воздействия угольных обогати-
тельных фабрик на окружающую среду: 

– последовательное применение коагулянта, 
анионоактивного и катионоактивного флокулянтов; 

– совершенствование процесса перемешива-
ния суспензии отходов флотации с флокулянта-
ми, включая применение вращающихся меша-
лок, встраиваемых в трубопровод, и дробную 
подачу флокулянтов; 

– эффективность процесса сгущения может 
быть повышена путѐм рециркуляции части слива, 
при этом не должна быть превышена максималь-
ная допустимая удельная нагрузка на сгуститель. 
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