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Характерной особенностью мес-
торождений алмазов в Архан-

гельской области (месторождение им. 
М.В. Ломоносова и др.) является вы-
сокое содержание минералов монтмо-
риллонитовой группы. В водной среде 
данные глинистые минералы (напри-
мер, сапонит) образуют тонкодисперс-
ную гелеобразную суспензию, частицы 
которой характеризуются крупностью 
менее 5–7  микрон и, как следствие, 
низкой скоростью осаждения, что соз-
дает большие сложности при обеспе-
чении замкнутого водооборота на обо-
гатительных фабриках [4]. 

Особенно остро недостаток ос-
ветленной воды отмечается в период 
ледостава на хвостохранилище, когда 
концентрация глинистых шламовых 
частиц (ШЧ) в оборотной воде пре-
вышает 50–100  г/л. Это приводит к 
увеличению ее вязкости, плотности и, 
как следствие, снижению извлечения 
алмазов в процессах тяжелосредной и 
рентгенолю-минесцентной сепараций, 
повышению потребления чистой при-
родной воды, снижению срока служ-
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бы оборудования и экологической 
безопасности производства в целом.

Таким образом, актуальность про-
блемы эффективной очистки шламо-
содержащих вод для алмазодобываю-
щих предприятий обусловлена следу-
ющими обстоятельствами:

1. Нарушение технологических про-
цессов переработки алмазосодержаще-
го сырья, приводящее к снижению из-
влечения ценных кристаллов. 

2. Снижение безопасности работ
при эксплуатации и обслуживании обо-
рудования.

3. Повышенный износ технологиче-
ского и вспомогательного оборудова-
ния, а также расходных материалов.

4. Завышенные эксплуатационные
затраты из-за высокой плотности и 
вязкости технических вод, циркулиру-
ющих в технологических процессах.

5. Отсутствие возможности увели-
чения производительности фабрики 
без увеличения проектной (разрешен-
ной) площади.

6. Негативное влияние на окружа-
ющую среду.
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Испытанные за последние 10  лет 
известные (гравитационные, фильтра-
ционные, реагентные и другие) спосо-
бы и оборудование не позволили ре-
шить проблему осветления оборотных 
вод алмазодобывающих предприятий 
в Архангельской области [4].

Специфика протекания физических 
процессов при комплексном акустиче-
ском воздействии заключается в недо-
стижимых для других методов безреа-
гентной очистки воды больших объе-
мах, при одновременном обеспечении 
экологической безопасности в особых 
экологических условиях Крайнего Се-
вера и Дальнего Востока России [2–4].

Используя закономерности линей-
ной [1, 5, 6, 8] и нелинейной [2–4, 7] 
акустики можно резко интенсифици-
ровать процессы очистки и кондицио-
нирования воды, что особенно важно 
для решения проблемы комплексного 
освоения недр Земли [9].

Для решения проблемы эффек-
тивной очистки хвостов обогащения 
обогатительной фабрики (ОФ) от ШЧ  
в сентябре 2013  г. на карте намыва 
с геометрическими размерами 307× 
×37×3,7  м в строго контролируемых 
условиях были проведены промыш-
ленные испытания установки комп- 
лексного акустического воздействия 
(УКАВ-ОВ) на оборотную воду ОФ ал-
мазодобывающего предприятия [2–4].

В процессе использования УКАВ-
ОВ при намыве карты по длине пляж-
ной зоны осуществляется акустическая 
коагуляция, акустическое (принуди-
тельное) и гравитационное осажде-
ние, а также акустическое уплотнение 

тела пляжа с пофракционным разде-
лением хвостовой пульпы. По этой 
причине в центральную зону карты 
намыва попадает суспензия с меньшим 
количеством песчаной фракции, т.к. 
она осаждается в пляжной зоне. При 
этом, из-за малого уровня оборотной 
воды (0,5–1,0 м) и большого содержа-
ния шламовых частиц в ней, использу-
ются только направленные (навстречу 
движению пульпы) гидроакустические 
излучатели (3 шт. – при данной шири-
не карты намыва, а также исходя из 
перечисленных выше трех научно-
технических задач) низкого звукового 
диапазона (НЗД) частот – от 0,2 кГц 
до 2,0 кГц. 

В табл. 1 представлен грануломе-
трический состав шламовых частиц 
(ШЧ), находящихся в сбрасываемых 
с торца пульповода на карту намыва 
оборотной воде (пульпе) с расходом 
~250 м3/ч. 

Анализируя данные, представлен-
ные в табл.  1, можно отметить, что 
основная масса (более 97%) ШЧ была 
представлена мелким классом (размер 
частиц «-0,2  мм»). При этом следует 
отметить, что другая (содержащая бо-
лее крупные ШЧ) часть пульпы (с рас-
ходом ~250 м3/ч) сбрасывалась через 
выпуска непосредственно в хвостох-
ранилище ОФ.

В процессе использования УКАВ-
ОВ в средней части карты намыва осу-
ществляется акустическая коагуляция, 
акустическое осаждение и акустиче-
ское уплотнение осадка. По этой при-
чине в нижнюю часть карты намыва 
(своеобразный пруд-отстойник) попа-

Таблица 1 

Гранулометрический состав шламовых частиц, находящихся в сбрасываемой 
на карту намыва пульпе

Класс 
крупности, мм 

+2 -2
+1,7

-1,7
+1,4

-1,4
+1,2

-1,2
+1,0

-1,0
+0,5

-0,5
+0,2

-0,2 Итого:

Содержание 
ШЦ, % (граммы)

– – 0,137
(0,76)

0,146
(0,81)

0,155
(0,86)

2,153
(11,97)

0,281
(1,56)

97,129
(540,0)

100%
(555,97)
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дает суспензия с относительно малым 
количеством шламовых частиц, т.к. 
они эффективно укрупняются и осаж-
даются в центральной зоне пляжной 
зоне. При этом, из-за относительно 
малого уровня оборотной воды (1,0–
1,5 м) используются только ненаправ-
ленные гидроакустические излучатели 
(при данной ширине карты намыва  – 
по 2  шт.) НЗД и среднего звукового 
диапазонная (СЗД) частот – от 2,0 кГц 
до 12,0 кГц. 

В нижней части карты намыва осу-
ществляется акустическая коагуляция, 
акустическое осаждение и акустиче-
ское уплотнение осадка. По этой при-

чине в сливах с карты намыва содер-
жится минимальное количеством шла-
мовых частиц. При этом используются 
ненаправленные гидроакустические 
излучатели (при данной ширине карты 
намыва – по 2 шт.) НЗД, СЗД и верхне-
го звукового диапазона (ВЗД) частот – 
выше 12,0 кГц. 

В табл. 2 в соответствии с техноло-
гической схемой работы данной карты 
намыва (200 м3/ч) представлен комп- 
лект основного оборудования и вспо-
могательного оборудования УКАВ-ОВ 
(цены на 01.01.2014 г.).

Для примера на рис. 1, а, б, в пред-
ставлен внешний вид карты намыва, 

Рис. 1. Внешний вид карты намыва: а) верхняя часть карты, б) нижняя часть карты,  
в) сливные трубы на выходе

Рис. 2. Элементы стационарного модуля акустической установки: а) внешний вид 
помещения, б) внутренний вид помещения, в) плот с излучателем

Рис. 3. Внешний вид оборотной воды на карте намыва: а) нижняя часть карты,  
б) район водозабора карты, в) сливная труба



Рис. 4. Последствия гравитационного осветления оборотной воды на карте намыва: 
а) низ правого борта, б) низ центра карты, в) низ левого борта

Рис. 5. Последствия акустического осветления оборотной воды на карте намыва: 
а) низ правого борта, б) низ центра карты, в) низ левого борта

Рис. 6. Внешний вид сапонитсодержащего осадка: а) частично погруженный ка-
мень, б) дно карты намыва, в) фрагмент дна карты

Рис. 7. Результаты испытаний по акустическому сгущению осадка: а) после слива 
пульпы, б) перед измерениями, в) удаление осадка
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построенной в непосредственной бли- 
зости от хвостохранилища ОФ.

Как видно на рис. 1, а, б, в до на-
чала работ по промышленным испы-
таниям УКАВ-ОВ оборотная вода в 
нижней части карты намыва – в зоне 
отстаивания (рис.  1,  б) и на выходе 
сливных труб (рис. 1, в) отличалась вы-
сокой мутностью. По данным количе-
ственных измерений содержание ШЧ 
на среднем горизонте (0,4 м) составля-
ло в среднем 3,31 г/л, а на верхнем 
горизонте (0,2 м) – 1,26 г/л. 

На рис. 2, для примера, иллюстри-
руется внешний вид некоторых элемен-
тов стационарного модуля УКАВ-ОВ.

Как видно из рис. 2, элементы ста-
ционарного модуля УКАВ-ОВ отлича-
ются относительно небольшими весо-
габаритными характеристиками.

Промышленные испытания УКАВ-
ОВ проводились в три этапа: на пер-
вом и третьем этапах акустическое 
излучение не производилось, а карта 
намыва функционировала в своем 
штатном режиме. Методика промыш-
ленных испытаний также предусма-
тривала, что после окончания второго 
этапа и третьего этапа – осуществлял-
ся сброс с карты намыва всей массы 
осветленной воды. При переходе с 
первого на второй этап осуществлял-

Таблица 2

Оборудование для акустического осветления оборотных вод ОФ на карте намыва 
с геометрическими размерами 307×37×3,7 м

¹ 
п/п

Наименование оборудования Кол-
во, 
шт.

Мощность, 
кВт-ч

Стоимость, тыс.
руб (без НДС)

Ед-ца Всего Ед-ца Всего

1 Генератор сигналов специальной формы 
(«GFG-18A») 3 0,05 0,15 30 90

2 Двухканальный цифровой усилитель мощ-
ности с блоком согласования («EP-4000») 6 0,50 3,0 180 1080

3 Гидроакустический излучатель НЗД частот 
(ЦГИ-ПБ-1) 6 – – 210 1260

4 Гидроакустические излучатели СЗД частот 
(ЦГИ-ПБ-2) 4 – – 180 720

5 Гидроакустические излучатели  ВЗД частот 
(ЦГИ-ПБ-3) 2 – – 150 300

6 Геофизический кабель КГИ-2 (1,2 км: 
12×100 м) с подводными муфтами (12 шт.) 12 – – 20 240

Итого (за основное оборудование): 3,15 3690

Термошкафы (1,5×1,5×2,0) для размещения 
электронных приборов 2 0,5 1,0 200 400

Понтоны с якорно-поплавковыми устройствами 6 – – 25 150

Итого (за дополнительное оборудование): 1,0 550

ИТОГО (за оборудование): 4,15 4240

Примечания: 
1. Суммарные затраты на потребление электроэнергии составят ~99 кВт/сут. (или ~36 тыс. кВт/год).
2. При отсутствии стационарного электропитания потребуется два дизель-генератора с электрической
мощностью не менее 5 кВт каждый. 
3. При увеличении геометрических размеров карты намыва и увеличении расхода подаваемой пульпы
пропорционально увеличатся затраты на основное и дополнительное оборудование.
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ся плавно  – с полным сохранением 
коэффициента водообмена на кар-
те намыва, высота столба оборотной 
воды на карте намыва в процессе ее 
штатного функционирования в районе 
слива составляла 0,8 м. В то время как 
на втором этапе составляла: 0,4  м  – 
при скорости ветра менее 3–5  м/с 
и 0,6  м  – при скорости ветра более 
5–10 м/с, а слой сбрасываемой освет-
ленной (содержание шламовых частиц 
не более 0,25–0,5 г/л) воды на втором 
этапе всегда составлял 0,2 м.

На рис.  3 представлен внешний 
вид оборотной воды в нижней части 
карты намыва до начала испытаний 
(рис.  3, а) и в процессе промышлен-
ных испытаний (рис. 3 б, в) УКАВ-ОВ.

Как видно из рис.  3,  б и 3,  в в 
процессе промышленных испытаний 
УКАВ-ОВ мутность оборотной воды 
существенно уменьшилась по срав-
нению с ее гравитационным осветле-
нием. По данным количественных из-
мерений содержание ШЧ на среднем 
горизонте составляло 0,32  г/л, а  на 
верхнем – 0,16 г/л.

В табл. 3 представлены основные 
результаты испытаний на данном эта-
пе в виде среднего содержания ВВ 
(г/л) в сливах воды с различных гори-
зонтов карты намыва.

Как видно из табл. 3, за счет приме-
нения УКАВ-КВ на карте намыва со-
держание ШЧ в верхнем (0,2 м) слое 
слива оборотной воды было умень-
шено на 1,104  г/л (эффект разрабо-
танного метода 87,3%) , а в среднем 
(0,4  м) слое  – на 2,993  г/л (эффект 
разработанного метода 90,3%).

Определенный практический инте-
рес представляет результаты ситового 
анализа осадка при гравитационном 
осаждении и после акустического воз- 
действия. В  табл.  4 представлено 
процентное содержание ШЧ в осадке 
в зависимости от классов крупности и 
способа его уплотнения.

Анализируя данные, представлен-
ные в табл. 4, следует сделать вывод 
о том, что существенное увеличение 
доли крупнодисперсных ШЧ (+2  мм) 
на 20,7% и существенное уменьшение 
доли мелкодисперсных ШЧ (-0,2  мм) 

Таблица 3

Среднее содержание взвешенных веществ (г/л) в пробах воды, отобранных 
в различных точках хвостохранилища

Режим работы/ 
Горизонт 

0,2 м  
от поверхности

0,4 м  
от поверхности 

0,6 м  
от поверхности 

Примечание

Без акустики 1,264 3,313 4,420 ветер менее 3–5 м/с

С акустикой 0,160 0,320 0,359 ветер менее 3–5 м/с

Разница, г/л 
(выигрыш, %)

1,104 
(87,3)

2,993 
(90,3)

4,061 
(91,9) ветер менее 3–5 м/с

Таблица 4

Процентное содержание шламовых частиц в осадке в зависимости от классов 
крупности и способа его уплотнения

Крупность, мм / 
Режим работы

+2 -2
+1,7

-1,7
+1,4

-1,4
+1,2

-1,2
+1,0

-1,0
+0,5

-0,5
+0,2

-0,2

С акустикой 20,7 1,65 3,07 2,13 2,60 13,62 26,30 29,84

Без акустики – – 0,13 2,12 5,15 12,15 20,28 60,17

Разница, % +20,7 +1,65 +2,94 +0,01 -2,55 +1,47 +6,02 -30,33
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на 30,33% после акустического воз-
действия на пульпу, подтверждает 
факт акустической коагуляции исход-
ных ШЧ.

Для примера на рис. 4 иллюстри-
руются, в  виде следов на различных 
участках бортов карты намыва, по-
следствия гравитационного осветле-
ния оборотной воды, сбрасываемой 
на карту намыва с ОФ синхронно со 
сливом ее верхнего слоя.

Как видно из рис. 4, особенно на 
детальном снимке (рис.  4,  б), слой 
чистой воды после гравитационного 
осветления занимает незначительную 
(менее 20%) часть воды сброшенной 
с карты намыва и составляет менее 
0,15 м. При этом реальный слой чи-
стой воды, находящейся в карте на-
мыва, составлял менее 0,05 м.

Для примера на рис. 5 иллюстри-
руются последствия акустического ос-
ветления оборотной воды в виде сле-
дов на тех же участках бортов карты 
намыва. 

Как видно из рис. 5, особенно на 
детальном снимке (рис. 5, а), слой чи-
стой воды после акустического освет-
ления занимает значительную (более 
75%) часть воды сброшенной с карты 
намыва и составляет не менее 0,6 м. 

Для примера на рис. 6 иллюстриру-
ется внешний вид акустически струк-
турированного, имеющего другую вяз-
кость, и уплотненного сапонитсодер-
жащего осадка.

Как видно из рис. 6, в сапонитсо-
держащий осадок по своей структуре 
напоминает «мягкий пластилин», а не 
«грязную воду»  – как при гравитаци-
онном методе очистки оборотной 
воды на карте намыва.

Определенный практический ин-
терес представляют собой результаты 
промышленного применения УКАВ-
КВ для акустического сгущения сапо-
нитсодержащего осадка в карте намы-
ва с возможностью его последующего 
извлечения для дальнейшей реали- 
зации.

В процессе безреагентного (акусти-
ческого) сгущения сапонитсодержаще-
го осадка установлено, что содержа-
ние ШЧ в нем было увеличено с 89 г/л 
до 743–790 г/л. 

На рис. 7, для примера, иллюстри-
руются результаты испытаний по аку-
стическому сгущению хвостов пульпы 
с ОФ. 

Как видно из рис. 7 акустически сгу-
щенный осадок визуально отличается 
повышенной плотностью. В то время 
как после гравитационного уплотнения 
сапонит-содержащий осадок (правая 
емкость на рис. 7, в) легко отделился 
от стенок пластиковой емкости объе- 
мом 105 л. 

В табл.  5 представлены результа-
ты испытаний по акустическому сгу-
щению сапонитсодержащего осадка, 
а также по акустическому осветлению 
хвостов пульпы ОФ. 

Таблица 5

Результаты испытаний по акустическому сгущению осадка

Режим работы / 
Параметры 

Исходное содержа-
ние ШЧ, г/л (%)

Слой воды, %  
к общему объему

Слой осадка, %  
к общему объему

Содержание ВВ  
в осадке, г/л (г/л)

Без акустики 79 (100) 5,0 95,0 89 (+10)

С акустикой-1 83 55,0 45,0 743 (+660)

С акустикой-2 89 65,5 34,5 790 (+701)

Разница-1 +4 (+4,8) +50,0 -50,0 +650 

Разница-2 +10 (+11,2) +60,0 -60,0 +691 
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Анализируя данные, представлен-
ные в табл. 5, можно сделать следую-
щие предварительные выводы:

�� эффективность гравитационно-
го способа сгущения осадка хвостов 
пульпы (при исходном содержании ШЧ 
~80  г/л) является относительно низ-
кой;

�� эффективность комплексного 
акустического способа сгущения са-
понитсодержащего осадка является 
достаточно высокой и позволяет мно-
гократно (с 83  г/л до 743  г/л или с 
89  г/л до 790  г/л) увеличить содер-
жание ШЧ в нем.

Большой практический интерес 
представляют результаты ситового ана- 
лиза сапонитсодержащего осадка пос- 
ле комплексного акустического воз-
действия на хвосты пульпы. В табл. 6 
представлены результаты ситового 
анализа осадков после различных спо-
собов его сгущения. 

Анализируя данные, представлен-
ные в табл.  6, можно сделать вывод 
о том, что существенное (~ на 15% – 
в режиме Акустика-1 и ~ на 23% – в 
режиме Акустика-2) увеличение ШЧ 
класса «+1,7» подтверждает факт аку-
стической коагуляции исходных ШЧ.

В заключение, опираясь на полу-
ченные в контролируемых услови-
ях экспериментальные результаты, 
сформулируем следующие предвари-
тельные выводы:

1. При использовании УКАВ-ОВ
на экспериментальной карте намы-
ва с геометрическими размерами 
307×37×3,7 м, уровнем зеркала воды 
в ее нижней части 0,8 м, при расходе 

пульпы ~250  м3/час, сбрасываемой 
на пляж карты намыва синхронно 
со сливом осветленной воды удалось 
в одном технологическом процессе 
снизить содержание ШЧ:

�� в верхнем (0,2  м) слое воды  – 
с 1,264 г/л до 0,16 г/л (в 7,9 раза); 

�� в среднем (0,4  м) слое воды  – 
с 3,313 г/л до 0,32 г/л (в 10,4 раза);

�� в нижнем (0,6  м) слое воды  – 
с 4,420 г/л до 0,359 г/л (в 12,3 раза).

2. В наиболее благоприятных по-
годных условиях (скорость ветра до 
10 м/с) с помощью УКАВ-ОВ удалось 
осветлить 50% слоя воды (0,4 м при 
глубине места 0,8  м) до содержания 
ШЧ в ней менее 0,5 г/л. В менее бла-
гоприятных погодных условиях (ско-
рость ветра более 10  м/с) удалось 
осветлить 30% слоя воды (0,3 м при 
глубине места 0,8 м). Сброс осветлен-
ной воды производился одновремен-
но с подачей пульпы на карту намыва.

3. Для очистки оборотных вод от
ШЧ при помощи УКАВ-ОВ до показа-
теля, не превышающего 0,5  г/л (при 
требуемых технологическим процес-
сом – «не более 5 г/л)», расходе пуль-
пы ~250 м3/ч и исходном содержании 
в пульпе ШЧ ~150  г/л, суммарный 
расход электроэнергии УКАВ соста-
вил менее 0,5 Вт/м3.

4. Масса и структура (вязкость,
плотность и др.) сапонитсодержаще-
го осадка, выпавшего в осадок на дно 
карты намыва и ее борта после ком-
плексного акустического воздействия 
на пульпу, позволяет говорить о воз-
можности его промышленного извле-
чения с помощью УКАВ-ОВ. 

Таблица 6

Ситовая осадков (%) по классам крупности

+2 -2+1,7 -1,7+1,4 -1,4+1,2 -1,2+1,0 -1,0+0,5 -0,5+0,2 -0,2 Способ 
сгущения

14,3 0,3 0,3 6,85 5,12 3,01 21,14 48,98 акустика 1

20,7 1,65 3,07 2,13 2,60 13,62 26,30 29,84 акустика 2

– – 0,13 2,12 5,15 12,15 20,28 60,17 гравитация
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