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Технологии промышленной и бытовой очистки вод

ОБЕЗВОЖИВАНИЕ СГУЩЁННЫХ 
 ТОНКОДИСПЕРСНЫХ УГОЛЬНЫХ 
ШЛАМОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

ОРГАНИЧЕСКИХ ПОЛИМЕРОВ

Ä.Í. Åðåìååâ*, 
кандидат технических 

наук, технический 
специалист 

по реагентам 
и технологиям 

для водоподготовки 
и обработки сточных 
вод, Международная 
группа консультантов 
по воде (International 

Water Consultants 
Group)

Введение

О
дним из наиболее распространённых 
процессов разделения твёрдой и жид-
кой фаз является фильтрование, кото-

рое достаточно широко применяется в уголь-
ной промышленности, при обогащении руд 
чёрных и цветных металлов, в химической и 
пищевой промышленности, при обработке 
осадков сточных вод и т. д. [1-8]. 
На углеобогатительных фабриках (УОФ), 
обогащающих коксующиеся угли, тонкие 
шламы поступают на флотацию. Отходы 
флотации (тонкодисперсные угольные 
шламы) в виде суспензии с содержанием 
твёрдой фазы 30-60 г/л, как правило, посту-
пают на осветление в радиальные сгустите-
ли. Осветлённую шламовую воду (чистый 
слив сгустителей) направляют в бак оборот-
ной воды и далее в оборотный технологи-
ческий цикл фабрики. Сгущённые отходы 
флотации поступают в виде пульпы с содер-
жанием 60-600 г/л на дальнейшее обезво-
живание, которое могут осуществлять на 
вакуум-фильтрах (дисковых, барабанных 
ленточных), пресс-фильтрах (рамных, 
камер ных, мембранных) или ленточных 
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фильтр-прессах [3]. Иногда шлам подают в 
конические сгустители для его дополнитель-
ного уплотнения (сгущения) перед фильтро-
ванием. На некоторых УОФ сгущённые 
отходы флотации после радиального сгусти-
теля сбрасывают в шламонакопитель 
(наружные отстойники).
Обезвоживание отходов флотации механи-
ческими средствами с их последующим скла-
дированием связано с большими трудностя-
ми из-за свойств суспензии, твёрдая фаза 
которой представлена в основном тонкими 
илистыми частицами. Так, для донецких 
углей содержание частиц менее 45 мкм в 
отходах флотации часто достигает 84 %, а 
содержание фракции менее 10 мкм составля-
ет 25-35 % [1]. Кроме того, в твёрдой фазе 
илистых шламов преобладают глинистые 
разбухающие гидрофильные частицы. 
Содержание глинистых веществ может дохо-
дить до 70-80 %, в результате чего образуют-
ся глинистые структурированные суспензии, 
трудные для обезвоживания [6]. Известно 
[7], что антрацитовые шламы относят к труд-
нофильтрующимся, если в них содержание 
класса менее 60 мкм составляет 45-55 %, а 
содержание глинистых частиц – 16-22 %.
Использование ленточных фильтр-прессов 
(ЛФП) для обезвоживания тонкодисперс-
ных угольных шламов в последние годы зна-
чительно выросло [4]. Применение ЛФП в 
сочетании с коагуляцией и флокуляцией 
отходов флотации позволяет осуществлять 
полностью замкнутый водно-шламовый 
цикл без сброса шлама. При этом рациональ-
ное ведение процесса фильтрования даёт 
возможность существенно повысить как 
эффективность обезвоживания, так и улуч-
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шить качество продуктов. Для агрегации 
тонких глинистых частиц, содержащихся в 
водно-шламовых суспензиях, широко и с 
успехом применяют синтетические полиме-
ры, эффективность которых зависит от раз-
личных факторов [1-7, 9].   
В предыдущей работе [10] были приведены 
результаты лабораторного исследования по 
выбору наиболее эффективного синтетичес-
кого флокулянта для осветления шламовых 
вод и сгущения отходов флотации в услови-
ях радиальных сгустителей на УОФ, обога-
щающих коксующиеся угли Донецкого 
угольного бассейна. Цель данной работы – 
проверка в лабораторных условиях влияния 
различных органических полимеров на 
эффективность фильтрования сгущённых 
отходов флотации и подбор оптимальной 
программы реагентного метода кондициони-
рования угольных шламов перед их обезво-
живанием на ЛФП. 

Материалы и методы исследования

В качестве исходной суспензии использо-
вали пульпу питания ЛФП с содержа-
нием твёрдой фазы 480 г/л. Суспензия 

представляла собой сгущённые отходы 
колонной флотации одной из УОФ, обога-
щающей коксующиеся угли Донецкого 
угольного бассейна. Твёрдая фаза суспензии 
состояла на 95 % из тонкодисперсных частиц 
угольного шлама размером менее 200 мкм.
Процедура тестирования была основана на 
стандартных методиках фильтрования под 
действием силы тяжести, которые применя-
ют для подбора реагентов при обезвожива-
нии твёрдой фазы на ЛФП [11-16]. В стакан 
ёмкостью 0,5 л наливали пульпу объёмом 
200 мл, добавляли соответствующее коли-
чество первого реагента и перемешивали 
пульпу путём переливания из стакана в ста-
кан 10 раз. Затем вводили заданное количес-
тво второго реагента и повторяли процедуру 
перемешивания. После чего суспензию в 
один приём выливали на воронку с филь-
тром и определяли кинетику фильтрования 
– фиксировали время, за которое объём 
фильтрата достигал следующих значений: 5, 
10, 15, 20 и 25 мл. Скорость обезвоживания 
угольного шлама (скорость фильтрования) 
выражали в мл/мин и рассчитывали для 
промежутка времени, за который набиралось 
25 мл фильтрата. После фильтрования из 
цилиндра отбирали 20 мл фильтрата для 
определения его качества. Содержание взве-
шенных веществ (мг/л) измеряли на спект-
рофотометре «DR/890 Colorimeter» фирмы 
«HACH» [17]. 

В лабораторных условиях были протестиро-
ваны следующие органические полимеры, 
различающиеся молекулярной массой, заря-
дом, структурой и химическим составом: 
порошкообразные анионные флокулянты 
MF-156, OPTIMER 9601PULV, ATE-1404 и 
ATE-1466 и жидкие катионные коагулянты 
LT-31, CAT-FLOC 8103PLUS, ATE-1110 и 
ATE-1155. Рабочие растворы всех флокулян-
тов готовили в одну стадию. Рабочая кон-
центрация флокулянтов составляла 0,1 %. 
Катионные реагенты разбавляли в 2 стадии 
– сначала готовили раствор с концентрацией 
1 % и затем его разбавляли до 0,1 % (для 
упрощения дозирования малого количест-
ва). Для разбавления (приготовления) всех 
реагентов применяли дистиллированную 
воду. 

Результаты и их обсуждение

В настоящее время на фабрике для повы-
шения эффективности работы ЛФП в 
сгущённую суспензию шламов добавля-

ют анионный флокулянт MF-156 (дозировка 
380-400 г/т шлама) и катионный коагулянт 
LT-31 (дозировка 70 г/т шлама). На первом 
этапе была проведена серия лабораторных 
опытов по гравитационному фильтрованию 
сгущённой суспензии угольных шламов 
(пульпы питания ЛФП), обработанной раз-
ными реагентами. Кинетика фильтрования 
под действием силы тяжести приведена на 
рис. 1. Как видно из представленных данных, 
среди анионных флокулянтов наиболее 

Рис. 1. Кинетика гравитационного фильтрования пульпы сгу-
щённого тонкодисперсного угольного шлама при добавлении 
различных органических полимеров: 1 – MF-156 (400 г/т) и 
LT-31 (70 г/т); 2 – OPTIMER 9601 PULV (200 г/т) и CAT-FLOC 
8103 PLUS (20 г/т); 3 – ATE-1466 (200 г/т) и ATE-1155 (20 г/т); 
4 – ATE-1466 (200 г/т) и ATE-1110 (20 г/т); 5 – ATE-1404 (200 
г/т) и ATE-1110 (20 г/т).
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эффективным оказался полимер АТЕ-1404 
(рис. 1, кривая 5).  
Учитывая, что на первом этапе тестирования 
самая высокая скорость обезвоживания сгу-
щённых отходов флотации угольных шламов 
была получена с анионным флокулянтом 
АТЕ-1404, на втором этапе проверили влия-
ние его дозировки (без добавления катион-
ного полимера) как на скорость фильтрова-
ния (рис. 2), так и на качество получаемого 
фильтрата. Экспериментальная кривая, 
представленная на рис. 2, имеет экстремум 
функции, соответствующий максимальному 
значению скорости обезвоживания угольных 
шламов, при дозировке полимера АТЕ-1404 
равной 231,4 г/т шлама. При расходе флоку-
лянта выше оптимального значения сопро-
тивление осадка фильтрованию увеличива-
ется и скорость фильтрования снижается. На 
основании полученных результатов можно 
рекомендовать оптимальную дозировку ани-
онного флокулянта АТЕ-1404, которая 
составляет 230 ± 30 г/т шлама. Следует отме-
тить, что качество фильтрата в пределах 
дозировки полимера АТЕ-1404 от 100 до 310 
г/т шлама оставалось примерно на одном 
уровне – содержание взвешенных веществ 
не превышало 25 мг/л.  
На третьем этапе определяли оптимальную 
дозировку катионного полимера АТЕ-1110, 
показавшего лучшие результаты среди тес-
тируемых коагулянтов на стадии предвари-
тельного отбора. Опыты проводили при 
фиксированной дозе анионного флокулянта 
АТЕ-1404 (250 г/т). Как видно на рис. 3, мак-
симум скорости обезвоживания угольных 
шламов (по фильтрату) хорошо выражен и 
соответствует дозировке катионного реаген-
та АТЕ-1110, равной 14,6 г/т твёрдой фазы. 
По полученным данным оптимальный диа-
пазон дозировок катионного полимера АТЕ-
1110 составляет 15±5 г/т шлама.

 При двойной программе обработки (анион-
ный флокулянт АТЕ-1404 и коагулянт АТЕ-
1110) качество фильтрата несколько снижа-
ется по сравнению с обработкой только 
флокулянтом АТЕ-1404, но при этом содер-
жание взвешенных веществ в фильтрате не 
превышает 25 мг/л и практически не зависит 
от дозировки катионного реагента АТЕ-1110 
(остаётся практически на одном уровне). 
Итак, в результате трёх этапов лабораторно-
го тестирования была определена оптималь-
ная программа реагентной обработки пуль-
пы сгущённых тонкодисперсных угольных 
шламов перед обезвоживанием на ЛФП, 
которая позволяет обеспечить максималь-
ную скорость фильтрования, снизить влаж-
ность кека (при прочих равных условиях) и 
получить фильтрат с приемлемым содержа-
нием взвешенных веществ. Эта реагентная 
программа представляет собой комбинацию 
двух реагентов: анионный полимер АТЕ-
1404 (дозировка 230±30 г/т шлама) и кати-
онный полимер АТЕ-1110 (дозировка 15±5 
г/т шлама).
Предложенный реагентный метод кондицио-
нирования отходов флотации угольных шла-
мов перед их обезвоживанием сравнили с 
существующей программой реагентной обра-
ботки. Также в этой серии лабораторных 
опытов для сравнения дозировали только 
анионный флокулянт АТЕ-1404, чтобы ещё 
раз показать преимущество применения 
двух полимеров – анионного флокулянта и 
катионного коагулянта. Кинетические кри-
вые гравитационного обезвоживания уголь-
ных шламов приведены на рис. 4. Сравнение 
полученных результатов показывает, что 
новая программа реагентного кондициони-
рования сгущённых осадков (комбинация 
анионного флокулянта АТЕ-1404 и катион-

Рис. 2. Влияние дозировки анионного флокулянта АТЕ-1404 на 
скорость обезвоживания угольного шлама.

Рис. 3. Влияние дозировки катионного полимера АТЕ-1110 на 
скорость обезвоживания угольного шлама (дозировка анионного 
флокулянта АТЕ-1404=250 г/т).
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ного реагента АТЕ-1110) является более 
эффективной с технической точки зрения, 
чем применение анионного флокулянта 
MF-156 и катионного коагулянта LT-31. 
Предложенная программа позволяет значи-
тельно повысить скорость фильтрования 
шлама (рис. 4) без ухудшения качества 
фильтрата (рис. 5). Например, при обработке 
сгущённых отходов флотации комбинацией 
реагентов АТЕ-1404 (250 г/т) и АТЕ-1110 
(10 г/т) скорость фильтрования составила 
18,99 мл/мин (по фильтрату). При этом 
содержание взвешенных веществ в фильтра-
те было равно 22 мг/л. При добавлении реа-
гентов анионного MF-156 (400 г/т шлама) и 
катионного LT-31 (70 г/т шлама), применяе-
мых в настоящее время, скорость фильтрова-
ния составила 1,36 мл/мин при содержании 
взвешенных веществ в фильтрате 38 мг/л.

Следует особо отметить, что новый реагент-
ный метод кондиционирования отходов 
флотации угольных шламов перед их обезво-
живанием обеспечил более высокие показа-
тели фильтрования шлама при дозировках, 
которые значительно ниже, чем при сущест-
вующей реагентной программе обработки. 
Следовательно, предложенная программа 
реагентной обработки пульпы питания ЛФП 
(комбинация анионного флокулянта АТЕ-
1404 и катионного реагента АТЕ-1110) явля-
ется более эффективной и с экономической 
точки зрения.
Известно [18-21], что при фильтровании с 
образованием несжимаемого осадка на 
несжимаемой фильтровальной перегородке 
объём фильтрата, получаемый за малый про-
межуток времени с единицы поверхности 
фильтра, прямо пропорционален разности 
давлений и обратно пропорционален вяз-
кости фильтрата и общему сопротивлению 
осадка и фильтровальной перегородки. В 
дифференциальной форме это уравнение 
запишется в следующем виде: 

dV / (S · dτ) = ΔP / [η · (Roc + Rфп)], (1)

Roc = ro · xo · V / S = rм · xм · V / S, (2)

где V – объем фильтрата, м3;
S – поверхность фильтрования, м2;
τ – продолжительность фильтрования, с; 
ΔP – разность давлений при фильтровании, 
Па;
η – динамическая вязкость жидкой фазы 
суспензии или фильтрата, Па·с;
Roc – сопротивление слоя осадка, м-1;
Rфп – сопротивление фильтровальной пере-
городки, м-1;
ro – удельное объёмное сопротивление осад-
ка, м-2;
xo – отношение объёма осадка к объёму 
фильтрата, м3/м3;
rм – удельное массовое сопротивление осад-
ка, м/кг;
xм – отношение массы твёрдых частиц осад-
ка к объёму фильтрата, кг/м3.
После ряда преобразований уравнения (1) с 
учётом выражения (2), которые подробно 
рассмотрены в работах [18-20], получим 
уравнение фильтрования:

V2 + [(2 · Rфп · S) / (ro · xo)] · V = 
= [(2 · ΔP · S2) / (η · ro · xo)] · τ. (3а)

V2 + [(2 · Rфп · S) / (rм · xм)] · V = 
= [(2 · ΔP · S2) / (η · rм · xм)] · τ. (3б)

Уравнение (3) показывает непосредственную 
зависимость объёма фильтрата от продолжи-

Рис. 4. Кинетика гравитационного фильтрования пульпы сгу-
щённого тонкодисперсного угольного шлама при добавлении 
различных органических полимеров: 1 – MF-156 (400 г/т) и 
LT-31 (70 г/т); 2 – ATE-1404 (250 г/т); 3 – ATE-1404 (250 г/т) и 
ATE-1110 (10 г/т).

Рис. 5. Влияние реагентной программы обработки на содержа-
ние взвешенных частиц в фильтрате: 1 – MF-156 (400 г/т) и 
LT-31 (70 г/т); 2 – ATE-1404 (250 г/т); 3 – ATE-1404 (250 г/т) и 
ATE-1110 (10 г/т).
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тельности фильтрования и его можно свести 
к линейному уравнению вида y = ax + b:

τ / V = a · V + b, (4)

где 

a = (η · ro · xo) / (2 · ΔP · S2) = 
= (η · rм · xм) / (2 · ΔP · S2); (5)

b = (η · Rфп) / (ΔP · S). (6)

Зная экспериментальную зависимость V =
f (τ), можно построить графики функции в 
координатах V – τ/V, которые представля-
ют собой прямые линии. По тангенсу угла 
наклона прямой линии можно вычислить 
удельное сопротивление осадка (ro и/или 
rм), а сопротивление фильтровальной пере-
городки Rфп – по отрезку b, отсекаемому на 
оси ординат τ/V [8, 18-20, 22]. 
На рис. 6 приведён график для определения 
постоянных фильтрования в уравнении (4) 
по экспериментальным кинетическим кри-
вым, представленным на рис. 4, для фильтро-
вания при трёх вариантах реагентного мето-
да кондиционирования угольных шламов 
перед обезвоживанием.
Учитывая, что при выборе реагентной обра-
ботки, как правило, важно знать не само 
абсолютное значение удельного сопротивле-
ния осадка (объёмного roc или массового 
rм), а его изменение в ту или иную сторону, 
нами было вычислено отношение угловых 
коэффициентов по существующему вариан-
ту двойной программы обработки (a1) и по 
предложенному с добавлением органических 

полимеров серии АТЕ (a2), которое равно 
отношению соответствующих удельных 
сопротивлений осадка:

a1 / a2 = r1 / r2 = 0,0151 / 0,0006 = 25,2.

Расчёт показал, что применение органичес-
ких полимеров серии АТЕ для кондициони-
рования тонкодисперсного угольного 
шлама перед обезвоживанием снизило 
удельное сопротивление осадка при его 
фильтровании в лабораторных условиях в 
25 раз по сравнению с существующей реа-
гентной обработкой. Это является одной из 
основных причин, объясняющих столь зна-
чительное повышение скорости водоотдачи 
при гравитационном фильтровании суспен-

Рис. 6. График зависимости τ/V = f (V) для определения посто-
янных фильтрования в уравнении (4): 1 – MF-156 (400 г/т) и 
LT-31 (70 г/т); 2 – ATE-1404 (250 г/т); 3 – ATE-1404 (250 г/т) и 
ATE-1110 (10 г/т).
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зии, обработанной двумя разными комбина-
циями органических полимеров (рис. 4, 
кривые 1 и 3). 
Сопротивление слоя осадка Rос зависит от 
размера частиц, их формы и шероховатости, 
электрокинетического потенциала частиц 
(ζ-потенциала), распределения по крупно-
сти, распределения частиц в занимаемом 
объёме и содержания твёрдого в суспензии, 
поступающей на фильтрование [2, 8]. С 
уменьшением размера частиц сопротивле-
ние слоя осадка резко возрастает. Органи-
ческие полимеры, добавленные в пульпу 
сгущённых отходов флотации, агломериру-
ют тонкодисперсные глинистые частицы 
шлама, которые вызывают основные трудно-
сти при обезвоживании твёрдой фазы. 
Агрегация илистых фракций приводит к 
повышению среднего размера частиц, обра-
зующих слой осадка на фильтре. Известно 
[8, 19, 23], что чем больше степень коагуля-
ции и флокуляции частиц, тем меньше 
удельное сопротивление слоя осадка. В 
результате упаковка частиц становится 
менее плотной, увеличивается размер кана-
лов в осадке, возрастают пористость осадка 
и его проницаемость, благодаря чему и сни-
жается сопротивление слоя осадка Rос. Как 
следствие повышается скорость фильтрова-
ния и удаляется большее количество жид-
кой фазы. При кондиционировании сгущён-
ной пульпы тонкодисперсных отходов 
флотации органическими полимерами сери 
АТЕ (при их оптимальной дозировке) фор-
мируется более створоженный осадок. Такая 
структурированная система является меха-
нически достаточно прочной и при этом 
легко отдаёт свободную воду, вызывая повы-
шение производительности фильтрования 
вследствие улучшения структуры осадка.
Таким образом, проведённые исследования 
показали, что применение комбинации 
порошкообразного анионного флокулянта 
ATE-1404 и жидкого катионного полимера 
АТЕ-1110 позволяет сократить общий рас-
ход реагентов при обезвоживании на ЛФП 
предварительно сгущённых тонкодисперс-
ных угольных шламов и повысить скорость 
фильтрования твёрдой фазы (отходов флота-
ции) без ухудшения качества фильтрата по 
содержанию в нём взвешенных веществ. Как 
дополнительный эффект ожидается сниже-
ние влажности кека за счёт повышенной 
водоотдачи.
Предложенная программа реагентной обра-
ботки (анионный флокулянт АТЕ-1404 и 
катионный реагент АТЕ-1110) рекомендует-
ся для промышленных испытаний при обез-
воживании сгущённых угольных шламов на 
УОФ, использующих ЛФП.

Заключение

В лабораторных условиях было проведе-
но тестирование различных органичес-
ких полимеров, различающихся моле-

кулярной массой, зарядом, структурой и 
химическим составом, с целью подбора 
оптимальной программы реагентного метода 
кондиционирования сгущённых угольных 
шламов перед их обезвоживанием на ЛФП. 
Показано, что комбинация органических 
полимеров АТЕ-1404 (анионный флоку-
лянт) и АТЕ-1110 (катионный коагулянт) 
позволяет значительно интенсифицировать 
процесс фильтрования угольных шламов без 
ухудшения качества фильтрата, а также 
повысить экономическую эффективность 
обезвоживания за счёт снижения расхода 
реагентов и повышения производительности 
фильтров. Предложенная комбинация орга-
нических полимеров может быть рекомендо-
вана для проверки в промышленных услови-
ях на УОФ, на которых для обезвоживания 
тонкодисперсных угольных шламов приме-
няют ЛФП. 
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The results of laboratory filtration of 
the pulp waste column flotation of 

coal preparation plants by adding 
different combinations of organic 
polymers are presented. A program of 
conditioning reagent method of fine 

coal slurries which intensifies the 
process of filtration without 
deterioration of the quality of filtrate 
has been offered. The economic 
efficiency could be inhanced 
by reducing reagent consumption 

and increasing filter performance 
capacity.
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