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Введение

Ш
ирокое применение обогащения тон-
ких угольных шламов флотацией 
способствовало практически повсе-

местному внедрению на углеобогатительных 
фабриках (УОФ) замкнутого водно-шламо-
вого цикла водоснабжения с флокуляцией 
отходов флотации [1-3]. Обычно тонкодис-
персные угольные шламы в виде суспензии с 
содержанием твёрдой фазы 30-60 г/л посту-
пают на осветление в радиальные сгустите-
ли. Осветлённую шламовую воду (слив сгус-
тителей) направляют в бак оборотной воды 
и далее – в оборотный технологический 
цикл фабрики. Сгущённые отходы флотации 
поступают в виде пульпы с содержанием 
60-600 г/л на дальнейшее обезвоживание, 
которое могут осуществлять на дисковых 
вакуум-фильтрах, ленточных пресс-филь-
трах или камерных фильтр-прессах. Иногда 
шлам подают в конические сгустители для 
его дополнительного уплотнения (сгуще-
ния) перед фильтрованием. На некоторых 
УОФ сгущённые отходы флотации после 
радиального сгустителя сбрасывают в шла-
монакопитель.
Для повышения скорости отстаивания час-
тиц тонких шламов и практически полного 
их удаления из осветлённой воды, направля-
емой в оборотный цикл, в суспензию, посту-
пающую в радиальный отстойник, добавля-
ют реагенты: чаще всего синтетические 
полимеры. При этом, как правило, применя-
ют флокулянты c зарядом от нейтрального 
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до средне анионного [4-6] или же их комби-
нацию с катионным коагулянтом. Подбор 
оптимальной реагентной программы обра-
ботки – это наиболее простой и быстрый 
способ интенсификации процесса и повыше-
ния его экономической эффективности за 
счёт снижения расходов, которые следует 
оценивать по стоимости обработки 1 м3 сус-
пензии (воды) или 1 т твёрдой фазы (шла-
ма), поступающих на осветление в радиаль-
ный сгуститель. 
Целью данной работы являлась проверка в 
лабораторных условиях влияния различных 
синтетических полимеров на эффективность 
осветления шламовых вод и сгущения отхо-
дов флотации в условиях радиальных сгус-
тителей на УОФ, обогащающих коксующие-
ся угли Донецкого угольного бассейна, и 
выбор оптимальной программы реагентной 
обработки.
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Материалы и методы исследования

П
роцедура тестирования была основана 
на стандартных методиках по подбору 
реагентов для осветления и отстаива-

ния [7-12]. Лабораторное тестирование про-
водили на установке «FP4 Portable Floccu-
lator» фирмы «VELP Scientifica» с четырьмя 
лопастными мешалками с регулируемой ско-
ростью вращения. В 4 стакана наливали 
заданное количество пульпы тонкодисперс-
ных угольных шламов (500 мл) и включали 
перемешивание с максимальной скоростью 
(200 об/мин). После гомогенизации (в тече-
ние 2-3 мин) в стаканы добавляли заданное 
количество флокулянта и в течение 30 с 
перемешивали при максимальной скорости. 
Затем снижали скорость вращения лопаст-
ных мешалок (до 40 об/мин) и перемешива-
ли в течение 1 мин. По окончании переме-
шивания стаканы выдерживали в покое для 
осветления шламовой воды. Продолжи тель-
ность осветления составляла 10 мин. После 
отстаивания при помощи шприца с опре-
делённого уровня отбирали 20 мл осветлён-
ной воды для определения её качества. 
Содержание взвешенных веществ (мг/л) и 
мутность (в единицах FAU)1 измеряли на 
спектрофотометре «DR/890 Colorimeter» 
фирмы «HACH» [13].
В качестве исходной суспензии использова-
ли пульпу отходов флотации двух УОФ 
(табл. 1).
В лабораторных условиях тестировали 
порош кообразные флокулянты MF-156. 
PF-1011, ATE-1404, ATE-1466 и ATE-1470, 
являющиеся синтетическими анионными 
полимерами и различающиеся молекулярной 
массой и зарядом. Рабочие растворы всех 
флокулянтов готовили в одну стадию. Для 
разбавления (приготовления) реагентов при-
меняли дистиллированную воду. Рабо чая 
концентрация флокулянтов составляла 0,1 %.

Результаты и их обсуждение

УОФ «А» (колонная флотация)
В настоящее время на фабрике применяют 
анионный полимер MF-156, дозировка кото-
рого составляет 1,0 г/м3 суспензии, поступа-
ющей в радиальные сгустители. На первом 
этапе лабораторного тестирования проводи-
ли выбор наиболее эффективного флокулян-
та. С точки зрения формирования флокул и 
скорости отстаивания все флокулянты пока-
зали одинаковый результат. Наилучшие 
результаты по качеству осветлённой шламо-
вой воды были получены при добавлении 
флокулянта ATE-1466 (рис. 1).
На втором этапе проверена возможность 
снижения дозировки флокулянта ATE-1466 
по сравнению с реагентом MF-156 без поте-
ри качества осветлённой шламовой воды. 
Полученные результаты представлены на 
рис. 2.
Как видно из полученных данных, при сгу-
щении отходов флотации и других шламо-

1 FAU (Formazin Attenuation Units) – единица измерения 
мутности. 1 FAU = 1 NTU (Nephelometric Turbidity Unit) 
формазина.

Таблица 1
Основные характеристики пульпы отходов флотации угольных 
шламов

Условное 
название 

УОФ

Тип 
флотации

Взвешенные 
вещества, г/л

Электро-
проводимость, 

мкСм/см
рН

А колонная 22 17300 8,3

Б
механи-
ческая

44 6700 7,6

Рис. 1. Содержание взвешенных веществ в осветлённой шламо-
вой воде через 10 мин отстаивания при добавлении различных 
флокулянтов (дозировка 1 г/м3 суспензии).

Рис. 2. Содержание взвешенных веществ в осветлённой шламо-
вой воде через 10 мин отстаивания при добавлении флокулянтов 
MF-156 и ATE-1466.
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вых вод класса – 0,2 мм в радиальных сгус-
тителях УОФ «А» применение анионного 
флокулянта ATE-1466 является весьма 
эффективным. При его дозировке 0,5 г/м3 
пульпы питания радиальных сгустителей 
содержание взвешенных веществ в осветлён-
ной воде и мутность слива снизились на 30 % 
по сравнению с результатом, полученным 
при добавлении полимера MF-156 в коли-
честве 1,0 г/м3. Другими словами, примене-
ние порошкообразного анионного флоку-
лянта ATE-1466 даёт возможность сократить 
общий расход добавляемого реагента без 
ухудшения качества осветлённой воды по 
содержанию в ней взвешенных веществ. Это, 
в свою очередь, позволяет снизить стоимость 
обработки 1 м3 суспензии, поступающей в 
радиальные сгустители для осветления обо-
ротной шламовой воды и сгущения тонко-
дисперсных угольных шламов.
Порошкообразный анионный флокулянт 
АТЕ-1466 может быть рекомендован для 
промышленных испытаний при осветлении 
шламовых вод и сгущении тонкодисперсных 
угольных шламов в радиальных сгустителях 
на УОФ с колонной флотацией.

УОФ «Б» (механическая флотация)
В настоящее время для повышения скорости 
отстаивания шламов флотации и снижения 
содержания взвешенных частиц в осветлён-
ной шламовой воде на фабрике применяют 
комбинацию реагентов: порошкообразный 
анионный флокулянт MF-156 (25-30 г/т 
шлама) и катионный коагулянт LT-31 (20-
40 г/т шлама). На первом этапе лаборатор-
ного тестирования проводили выбор наибо-
лее эффективного флокулянта. Как и в 
случае с УОФ «А», все полимерные флоку-
лянты показали одинаковый результат по 
скорости отстаивания и формирования, а 
также размера флокул. Однако минимальное 
содержание взвешенных веществ в осветлён-

ной шламовой воде вновь было получено 
при добавлении флокулянта ATE-1466.
После того, как был выбран лучший из син-
тетических полимеров, его работу сравнили 
с существующей реагентной обработкой, 
которая, как было указано выше, представ-
ляет собой комбинацию двух органических 
полимеров: анионного флокулянта и катион-
ного коагулянта. В табл. 2 приведены 
результаты, полученные в ходе второго этапа 
лабораторного тестирования. Из представ-
ленных данных видно, что применение фло-
кулянта ATE-1466 позволяет значительно 
сократить общий расход реагентов без ухуд-
шения качества осветлённой шламовой воды 
по содержанию в ней взвешенных веществ.
Порошкообразный анионный флокулянт 
АТЕ-1466 может быть рекомендован для 
промышленных испытаний при осветлении 
шламовых вод и сгущении отходов угольной 
флотации в радиальных сгустителях на 
УОФ с механической флотацией.

Заключение

В лабораторных условиях было проведе-
но тестирование порошкообразных ани-
онных флокулянтов, различающихся 

молекулярной массой и зарядом, с целью 
выбора оптимальной программы обработки 
тонкодисперсных угольных шламов при 
осветлении оборотной воды в радиальных 
сгустителях. Флокулянт АТЕ-1466 позволя-
ет интенсифицировать процесс разделения 
жидкой и твёрдой фаз без ухудшения качест-
ва осветлённой шламовой воды, а также 
повысить его экономическую эффектив-
ность за счёт снижения расходов. Предло-
жен ный анионный полимер может быть 
рекомендован для промышленных испыта-
ний на УОФ как с механической, так и с 
колонной флотацией.

Таблица 2
Результаты осветления шламовой воды и сгущения тонкодис-
персных угольных шламов при добавлении различных реагентов

Анионный флокулянт MF-156 ATE-1466 ATE-1466
Дозировка, г/м3 суспензии 1,2 0,8 1,2
Дозировка, г/т шлама 27,3 18,2 27,3
Катионный коагулянт LT-31 – –
Дозировка, г/м3 суспензии 0,8 – –
Дозировка, г/т шлама 18,2 – –
Взвешенные вещества в 
осветлённой шламовой воде 
через 10 мин отстаивания, 
мг/л

41 41 37
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The influence of different anionic 
flocculants on water clarification 

and coal refuse slurries thickening 
has been discussed. The most 

effective polymeric flocculant is 
available for both mechanical 
(conventional) and column flotation 
coal refuse slurries.
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