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Опрåäåëåíы íàèбîëåå эффåêтèвíыå 
фëîêуëÿíты, èх äîзы è îптèмàëьíыå 
усëîвèÿ рåàãåíтíîй è ãèäрîäèíàмèчå
сêîй уëьтрàфëîêуëÿрíîй îбрàбîтêè 
èëîвых хвîстîв уãëåîбîãàщåíèÿ, прè 
êîтîрых äîстèãàåтсÿ жåëàтèíèзàöèÿ 
твåрäîй фàзы.

Флокуляция – процесс, спо
собствующий интенсифика

ции обезвоживания техногенных 
суспензий седиментацией и филь
трацией. Важным элементом 
в применении флокулянтов для 
обработки иловых суспензий, как 
показано в работе [1], является ре
жим гидродинамической обработ
ки суспензии после введения 
в нее раствора флокулянта, харак
теризующийся градиентом скоро
сти среды G и продолжительно
стью обработки t. Ранее было 
установлено [2], что в зависимо
сти от дисперсного состава и кон
центрации суспензии С опти
мальное значение градиента мо
жет меняться в широких пределах: 
от 700 до 5000 с–1. Флокулярная 
обработка, при которой использу
ются столь большие значения гра
диента, получила название «уль
трафлокуляция» [3]. Размер фло
кул и их плотность в значительной 
степени зависят от прочности 
контактов частиц между собой 
[4], которая определяется свой
ствами молекул флокулянта. 
В последнее время появились 
флокулянты, столь прочно связы
вающие частицы, что при опти
мальных дозировке и режиме ги

дродинамической обработки су
спензий  дисперсную фазу 
суспензий можно превращать 
в желеподобную структуру. Она 
легко отдает воду и пригодна для 
транспортировки и складирова
ния обычными механическими 
средствами в целях дальнейшего 
ее обезвоживания в естественных 
условиях. Преимущество приме
нения таких желатинизирующих 
флокулянтов заключается в том, 
что вместо дорогостоящих ради
альных сгустителей и пресс
фильтров можно использовать не
дорогие прудыосветлители по 
принципу гидростола. 

Поскольку расход флокулянта, 
при котором достигается эффект 
желатинизации твердой фазы су
спензии, обычно достаточно ве
лик (особенно при обработке тон
кодисперсных суспензий), важно, 
чтобы суспензия после введения 
в нее раствора флокулянта была 
подвергнута гидродинамической 
обработке в оптимальном режиме 
[5]. Применение обычных стати
ческих миксеров в таких случаях 
малоэффективно, так как в них 
практически невозможно регули
ровать градиент скорости среды, 
зависящий от постоянно меняю
щегося расхода и концентрации 
потока обрабатываемой суспен
зии. Опыт показывает [6], что це
лесообразнее использовать дина
мические миксеры, позволяющие 
быстро менять градиент скорости 
среды и время обработки в зави
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симости от концентрации и расхода суспензии. Это 
позволяет минимизировать расход дорогостоящего 
флокулянта и стабилизировать высокое качество об
работки суспензии. 

Цель настоящей работы – определение оптималь
ных условий (реагентных и гидродинамических) 
ультрафлокулярной обработки иловых хвостов угле
обогащения, образующихся на предприятии «Уголь
ные технологии ОФ», при которой достигается эф
фект желатинизации твердой фазы.

Исследования проводили с помощью прибора 
«УльтрафлокТестер2010», которым измеряли эф
фективность флокуляции суспензии (относительный 
размер флокул) в зависимости от расхода флокулян
та Р и градиента скорости среды G [2, 6]. Качество 
желатинизации твердой фазы суспензии определя
ли путем измерения ее влагосодержания после от
деления от водной фазы на сетке с ячейками 0,5 мм 
в течение 1 мин.

Для флокуляции иловых хвостов углеобогащения 
использовали анионные флокулянты. 

К высокоэффективным флокулянтам относятся 
«Rheomax 9080», «AN 956 SH», «AN 945», к эффек
тивным – «Praestol 2530», «Rheomax 9040», «Mag
nafloc 155», «Magnafloc 919», к малоэффективным – 
«Rheomax 9010», «Rheomax 9050», «Rheomax 9060»,  
к неэффективным – «Magnafloc 525», «Magnafloc 
351».

Зависимость эффективности флокуляции от рас
хода наиболее эффективных флокулянтов экспери
ментальными точками показана на рис.1 (С = 50 г/л, 
G = 1500 с–1, t = 6 с). Было установлено, что наи
большей флокулирующей способностью по отноше

нию к исследуемым образцам иловых хвостов обла
дают продукты фирмы SNF – «AN905SH» и фирмы 
BASF – «Rheomax 9080». Так как последний из упо
мянутых флокулянтов оказался одним из лучших 
желатинизаторов твердой фазы суспензии, все даль
нейшие исследования проводили только с ним.

Расход флокулянта существенно зависит от кон
центрации твердой фазы суспензии, поэтому были 
проведены исследования зависимости флокулирую
щей способности флокулянта «Rheomax 9080» при 
обработке суспензий с разной концентрацией твер
дой фазы. Из полученных результатов (рис. 2 и 3) 
следует, что расход флокулянта «Rheomax 9080», при 
котором достигается эффект желатинизации, линей
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Рис. 1. Зависимость относительной эффективности флокуля
ции Э иловых отходов углеобогащения от расхода P наибо
лее эффективных флокулянтов: 1 – «Praestol 2530»; 2 – «AN 
945»; 3 – «Rheomax 9080»; 4 – «AN 956 SH».
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Рис. 2. Зависимость относительной эффективности флоку
ляции Э иловых отходов углеобогащения от расхода P фло
кулянта «Rheomax 9080» при оптимальных значениях гра
диента скорости среды и различной концентрации твердого 
в суспензии, г/л: 1, 2, 3 – соответственно 100, 200, 300.
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Рис. 3. Зависимость минимального расхода флокулянта 
«Rheomax 9080» Pmin от концентрации иловых отходов угле
обогащения С, при которых наблюдается эффект желатини
зации осадка.
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но зависит от концентрации твердого в суспензии 
и увеличивается от 150 до 650 г/т при переходе от 
относительно разбавленных суспензий (50 г/л) к кон
центрированным (300 г/л). При концентрации твер
дого в суспензии 100 г/л оптимальное значение гра
диента скорости среды составляет 1500 c–1, при 
200 г/л – 4000 c–1, при 300 г/л – 4500 c–1.

Минимальный расход флокулянта, при котором 
достигается эффект желатинизации твердой фазы, 
может быть вычислен по эмпирической формуле 
 Рmin = 2С + 50. (1)

 Известно, что эффективность флокуляции суще
ственно зависит от режима гидродинамической об
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Рис. 4. Зависимость влажности W кека от оптимального гра
диента скорости Gопт среды при обработке иловых отходов 
углеобогащения различной концентрации, г/л: 1 и 2 – соот
ветственно 200 и 300. 
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Рис. 5. Зависимость оптимального градиента скорости сре
ды Gопт при обработке иловых отходов углеобогащения от 
концентрации твердого тела Ст.т при оптимальном расходе 
флокулянта «Rheomax 9080». 

работки суспензии. Для определения оптимального 
градиента скорости среды Gопт при обработке хвос
тов с разной концентрацией твердого в течение 5 с 
была измерена зависимость влажности желатинизи
рованного кека твердой фазы после отделения ее от 
водной фазы на сетке с ячейками 0,5 мм в течение 
1 мин. Из полученных результатов, представленных 
на рис. 4 и 5, следует, что оптимальные значения гра
диента скорости среды, при которых достигается 
минимальная влажность W кека, увеличивается от 
1000 до 4500 с–1 с повышением концентрации су
спензии от 50 до 300 г/л. 

Зависимость оптимального градиента скорости 
от концентрации твердой фазы хвостов в диапазоне 
100 – 200 г/л может быть рассчитана по эмпириче
ской формуле 
 Gопт = 25(C –100) + 1500. (2)

Вывод. Использование флокулянта «Rheomax 
9080» (BASF) при оптимальных условиях ультра
флокулярной обработки (продолжительность 5 с, 
градиент скорости среды от 1000 до 4500 с–1) позво
ляет достичь остаточной влажности желатинизиро
ванной твердой фазы на уровне менее 52 % по  массе. 
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