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глеобогащение – одна из важ-
нейших отраслей топливно-

энергетического комплекса. Цель обога-
щения заключается в разделении рядового 
угля на концентрат, удовлетворяющий 
требованиям потребителей (коксохимиче-
ская промышленность, энергетика), и от-
ходы, т.е. пустую породу. Большинство 
процессов обогащения осуществляется в 
водной среде: расход воды составляет в 
среднем 3–4 м3/т рядового угля. Это обу-
словливает необходимость отделения про-
дуктов обогащения от воды и направления 
последней в оборот. Поэтому в техноло-
гии обогащения углей важное место зани-
мают процессы разделения твердой и 
жидкой фаз: гидравлическая классифика-
ция, сгущение, фильтрование, центрифу-
гирование. Наиболее эффективным спосо-
бом интенсификации указанных процес-
сов является применение синтетических 
полимерных флокулянтов. 

За последние годы отечественной и за-
рубежной химической промышленностью 
освоен выпуск высокоэффективных фло-
кулянтов в весьма широком ассортименте. 
Теоретические и практические аспекты 
применения флокулянтов для разделения 
твердой и жидкой фаз также получили 
развитие значительное развитие. Однако, 
до настоящего времени не решена задача 
оптимизации расхода флокулянтов и нет 
четко разработанных принципов управле-
ния процессом флокуляции. Закономерно-
сти кинетики процесса изучены весьма 
подробно, однако физико-химические 
свойства суспензий, обработанных флоку-
лянтами, изучены очень мало. Это касает-

ся, прежде всего, строения флокул, их 
прочностных характеристик, соотношения 
твердой и жидкой фаз во флокуле, реоло-
гических характеристик сфлокулирован-
ных суспензий и т.д. Изучение указанных 
вопросов (теоретическое и эксперимен-
тальное) позволит определить закономер-
ности образования и деструкции флокул, 
течения сфлокулированных суспензий; на 
этой основе, в свою очередь, могут быть 
разработаны гидродинамические парамет-
ры перемешивания суспензий с флокулян-
тами и транспортировки сфлокулирован-
ных суспензий, а также, что весьма важно, 
позволит обосновать и разработать спосо-
бы управления процессом флокуляции. 

Представляется целесообразным про-
ведение комплексных исследований 
свойств сфлокулированных суспензий с 
точки зрения физико-химической меха-
ники, которая, как известно, изучает свой-
ства дисперсных систем, причем главным 
образом в динамических условиях, а также 
предлагает научно обоснованные способы 
управления технологическими процессами 
и свойствами дисперсных систем. 

В настоящей работе поставлены ос-
новные задачи по исследованию указан-
ных аспектов процесса флокуляции, 
свойств сфлокулированных суспензий, а 
также выдвинуты гипотезы, позволяющие 
дать приблизительную качественную 
оценку некоторым из исследуемых явле-
ний. 

К вопросу о строении флокул 
Механизм коагуляции частиц дисперс-

ных систем и свойства коагуляционных 
агрегатов достаточно хорошо изучены и 
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описаны (теория ДЛФО, труды П.А. Ре-
биндера, Н.Б. Урьева и др.). Однако, 
структура и прочностные характеристики 
флокул исследованы недостаточно. Вели-
чина силы взаимодействия (а, следова-
тельно, и энергии связи) между части-
цами во флокуле, вероятно, не подчиня-
ется уравнению Гамакера, поскольку 
существенное влияние на взаимодейст-
вие частиц оказывают соединяющие их 
макромолекулы флокулянта. Можно 
предположить, что прочность флокулы 
определяется не только силами притя-
жения частиц, но и прочностью "мости-
ков" из макромолекул. Таким образом, 
для количественного определения проч-
ностных характеристик флокул, а также 
для определения структуры флокул не-
обходимо проведение специальных ис-
следований. Это позволит определить зна-
чения параметров гидродинамического 
режима перемешивания суспензий с фло-
кулянтами, а также транспортирования 
сфлокулированных суспензий. 

Структурообразование при флокуля-
ции отходов флотации 

Твердая фаза отходов флотации пред-
ставляет собой главным образом тонко-
дисперсные глинистые частицы (каоли-
нит, иллит, монтмориллонит и др.), пирит, 
карбонаты, а также органическое вещест-
во в виде отдельных частиц или в виде мо-
заичных вкраплений на поверхности ми-
неральных частиц. Известно, что частицы 
глины в водной суспензии склонны к на-
буханию и образованию структур (как при 
наличии, так и при отсутствии флокулян-
тов). Данное явление весьма нежелатель-
но, поскольку образуется гель, практиче-
ски не поддающийся механическому обез-
воживанию, в то время как для эффектив-
ного обезвоживания необходимо получить 
осадок из частиц или агрегатов частиц, 
между которыми расположены поры и ка-
пилляры.  

Известно, что гелеобразные структуры 
образуются главным образом в гидро-
фильных системах с устойчивой в агрега-

тивном отношении дисперсной фазой. 
Именно к таким системам относятся сус-
пензии отходов флотации. Поэтому для 
предотвращения (или сведения к миниму-
му) гелеобразования при флокуляции от-
ходов флотации необходимо снизить агре-
гативную устойчивость суспензии. С этой 
целью нами предложены следующие спо-
собы. 

1. Предварительная добавка к сус-
пензии коагулянтов-электролитов (напри-
мер, солей Al, Ca, Mg). Обработка суспен-
зий коагулянтами в сочетании с флоку-
лянтами давно известна на практике, од-
нако с несколько иной целью – повыше-
ние скорости флокуляции. Механизм коа-
гуляции частиц дисперсной фазы коагу-
лянтами-электролитами также хорошо из-
вестен. Однако, в статических условиях 
(возможно, и при ламинарном течении 
суспензии) диффузия ионов к поверхности 
частиц дисперсной фазы затруднена 
вследствие наличия вокруг частиц двой-
ного электрического слоя (ДЭС) толщи-
ной до нескольких нм (в то время как 
диаметр ионов составляет порядка 1 Å), 
и, очевидно отталкиванием противоио-
нов из диффузной части ДЭС. Удовле-
творительные результаты достигаются 
только при весьма развитом турбулент-
ном режиме перемешивания суспензии с 
коагулянтоми высоком расходе коагу-
лянта. 

2.  Применение гетерокоагулянтов с 
поверхностным зарядом, противополож-
ным по знаку заряду частиц суспензии. 
Нами были выполнены предварительные 
опыты по коагуляции суспензии отходов 
флотации гетерокоагулянтом, содержа-
щим частицы Al2O3. Размер частиц со-
ставляет примерно 25-30 нм; это более 
чем на порядок превышает диаметр ионов 
коагулянтов-электролитов и сопоставим с 
толщиной ДЭС, что, в свою очередь, спо-
собствует преодолению частицами гетеро-
коагулянта барьера отталкивания и дос-
тижению ими поверхности частиц суспен-
зии. 
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3. Применение трех различных 
флокулянтов в такой последовательно-
сти: высокомолекулярный анионактив-
ный; низкомолекулярный катионактив-
ный; высокомолекулярный катионактив-
ный. Возможно, механизм флокуляции в 
данном случае будет заключаться в об-
разовании первичных флокул за счет 
действия анионактивного флокулянта; 
уменьшения поверхностного заряда низ-
комолекулярным катионактивным фло-
кулянтом и образовании флокул 2-го (3-
го и т.д.) порядка при действии высоко-
молекулярного катионактивного флоку-
лянта. 

Все указанные выше способы требу-
ют тщательной экспериментальной про-
верки. Кроме того, необходимо разрабо-
тать критерий (возможно, термодинами-
ческий), позволяющий определить на-
правление течения процесса: образова-
ние флокул или геля. 

Реологические свойства сфлокулиро-
ванных суспензий 

Этому аспекту теории флокуляции до 
настоящего времени почти не уделялось 

внимания. В то же время, знание законо-
мерностей течения сфлокулированных 
суспензий позволит дать ответы на сле-
дующие вопросы, имеющие важное прак-
тическое значение: 

а) до какого содержания твердого це-
лесообразно сгущать суспензию так, что-
бы при ее течении не нарушалась бы 
сплошность потока, а деструкция флокул 
была бы сведена к минимуму? 

б) какие значения параметров режима 
течения сфлокулированной суспензии 
обеспечивают при данных условиях ми-
нимальную деструкцию флокул? 

Таким образом, проведение теоретиче-
ских и экспериментальных исследо-ваний 
процесса флокуляции суспензий с точки 
зрения физико-химической механики по-
зволит: обосновать и разработать способы 
управления процессом флокуляции; ре-
шить проблемы, связанные с транспорти-
ровкой сфлокулированных суспензий; ис-
ключить структурообразование при фло-
куляции, и, возможно, создать предпосыл-
ки для решения задачи по оптимизации 
расхода флокулянтов.
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