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Одной из важнейших задач по повышению экономической 
и экологической эффективности углеобогатительного 

производства является интенсификация процессов разделения 
твердой и жидкой фаз продуктов обогащения углей для возврата 
в систему водоснабжения предприятий чистой воды и создания 
благоприятных условий для дальнейшей обработки обезвожен-
ной твердой фазы. С экологической точки зрения, создание и 
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обеспечение устойчивого функционирования замкнутых водо-
оборотных циклов уменьшает нагрузку на среду обитания чело-
века и позволяет рационально использовать воду, являющуюся 
ценным природным ресурсом [1]. Для этого на обогатитель-
ных фабриках (ОФ) осуществляют комплекс технологических 
мероприятий, из которых наиболее существенное значение 
имеет применение флокулянтов. В  результате их действия на 
суспензии продуктов обогащения углей частицы твердой фазы 
агрегируются за счет образования мостиковых связей макромо-
лекулами полимера. Это, в свою очередь, существенно ускоряет 
процессы разделения суспензий седиментацией, фильтровани-
ем, центрифугированием и позволяет получать очищенную воду, 
пригодную для направления в линию оборотного водоснабже-
ния ОФ. 

Повышение эффективности разделительных процессов с 
применением флокулянтов достигается путем совершенство-
вания реагентного режима, то есть выбора марок флокулянтов 
и их расходов, наиболее полно отвечающих характеристикам 
твердой фазы суспензий и требованиям к продуктам разделения. 
Наибольшую трудность представляет флокуляция отходов фло-
тации, что обусловлено содержанием в их твердой фазе значи-
тельного количества тонкодисперсных глинистых частиц. В по-
следние годы получает распространение технология сгущения 
отходов флотации с применением комбинации флокулянтов: 
как правило, к суспензии добавляют последовательно анионо- 
активный и катионоактивный полимеры [2–5]. В  результате 
образуются флокулы второго и более высоких порядков [6], 
и  это обеспечивает увеличение скорости осаждения твердой 
фазы. Также достигается высокая чистота слива. Этот эффект 
обусловлен, по-видимому, тем, что катионоактивный полимер 
компенсирует поверхностный заряд отрицательно заряженных 
(в нейтральной среде) частиц твердой фазы, в том числе субми-
кронных, и это создает условия для их самопроизвольного агре-
гирования и участия в образовании флокул по ортокинетическо-
му варианту. Таким образом, сгущение отходов флотации углей с 
применением комбинации аниноактивного и катионоактивного 
флокулянтов представляется перспективным направлением раз-
вития водно-шламовых технологий углеобогатительных фабрик. 
По нашему мнению, наибольший интерес представляет опреде-
ление реагентного режима, обеспечивающего требуемые пока-
затели разделения суспензий отходов флотации в условиях из-
менчивости содержания твердой фазы и ее зольности.
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В настоящей работе рассмотрена операция сгущения отхо-
дов флотации коксующихся углей на ЦОФ «Беловская». Суще-
ствующая схема предусматривает сгущение исходной суспензии 
отходов флотации (объемный расход – до 700 м3/ч, содержание 
твердой фазы 15–60 г/л, зольность в пределах от 60 до 80%) в 
радиальном сгустителе. На этой операции применяют флоку-
лянты: среднемолекулярный анионоактивный со сравнительно 
высокой долей отрицательно заряженных групп и низкомоле-
кулярный катионоактивный с высокой долей положительно 
заряженных групп. Это сочетание рассматривается в настоя-
щей работе как базовое. Концентрация рабочих растворов фло-
кулянтов составляет 0,35–0,37%; расход каждого из них – до 
100 г/т. Скорость осаждения твердой фазы, рассчитанная исхо-
дя из удельной нагрузки (υ) на радиальный сгуститель, должна 
составлять не менее 13 м/ч (0,0036 м/с). Сведения по реагент-
ному режиму сгущения дают основания полагать, что указанное 
значение υ может быть достигнуто применением флокулянтов, 
имеющих более высокую молекулярную массу по сравнением с 
базовым сочетанием, при меньшем суммарном расходе. Кроме 
того, представляется целесообразным получить данные по рас-
ходам флокулянтов при различных значениях зольности твер-
дой фазы и ее содержания в суспензии. 

Цель настоящей работы заключается в определении реагент-
ного режима флокуляции отходов флотации, обеспечивающего 
указанную скорость осаждения твердой фазы различного состава.

Исследовали суспензию отходов флотации коксующихся уг- 
лей, отобранную на ЦОФ «Беловская» непосредственно перед 
операцией сгущения в радиальном сгустителе. Содержание твер-
дой фазы в суспензии составило 15 г/л, ее зольность – 72,6%. Из 
этой суспензии путем седиментационного разделения твердой 
фазы были получены два состава:

�� состав I с зольностью твердой фазы 69%; содержание твер-
дой фазы составляло 15 и 60 г/л;

�� состав II с зольностью твердой фазы 76%; содержание твер-
дой фазы – 15 и 30 г/л.

Распределение частиц по крупности определяли методом 
лазерной дифракции на приборе «Analyzette 22». Кривые рас-
пределения представлены на рис. 1.

На рис. 1 видно, что в твердой фазе исходных отходов фло-
тации содержится порядка 10% (по массе) частиц крупностью 
-1 мкм и около 77% частиц крупностью -10 мкм. Наибольшая 
доля соответствует крупности 4–5 мкм. Весьма значительное ко-
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личество тонкодисперсных частиц в суспензии свидетельствует 
о возможности протекания флокуляции твердой фазы по орто-
кинетическому и перикинетическому вариантам. Твердая фаза 
состава I содержит примерно 9% частиц крупностью менее 1 мкм 
и 49% – крупностью менее 10 мкм. Для более высокозольного 
состава II характерна более высокая дисперсность: указанные 
величины составляют соответственно 13 и 79%. 

Величина электрокинетического потенциала ζ, определен-
ная методом потенциала течения на установке «ZETA-check», 
для исходной суспензии составила -(31÷32) мВ, что не проти-
воречит известным литературным данным [4, 7]. 

Для сгущения суспензии отходов флотации были выбраны 
анионоактивные и катионоактивные флокулянты с различны-
ми значениями молекулярной массы и долей заряженных групп. 
Концентрация рабочих растворов (С

Ф
) составляла 0,35%. Свой-

ства исследованных флокулянтов приведены в табл. 1; ниже – 
их структурные формулы.

Структурные формулы исследованных флокулянтов:
Анионоактивные:

Рис. 1. Кривые распределения частиц твердой фазы отходов флотации по 
крупности
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Катионоактивные.

Таблица 1
Перечень исследованных флокулянтов

Условное обозначение 
флокулянта

Молекулярная масса, 
млн кг/кмоль

Доля заряженных 
групп,%

Анионоактивные

А1 6–10 30–40
А2 14–16 ~0
А3 10–14 50
А4 14–16 20
А5 14–16 40
А6 16–20 40
А7 18–20 5–10
А8 18–20 20–30
А9 10 45–50

А10 15–20 10–20
А11 15–18 80
А12 15–20 90–100

Катионоактивные

К1 0,4–0,6 60–80
К2 6–7 30–40
К3 6–7 50–60
К4 8–10 20–25
К5 8–10 40–50
К6 8–10 80–90
К7 7–8 45–50
К8 8–12 30–35
К9 6–8 32–36

К10 8–10 32–36
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X – O или группа NH; R1, R2, R3, R4 – углеводородные ра-
дикалы; m, n – целые числа.

Опыты по определению реагентного режима сгущения ис-
ходной суспензии были выполнены последовательно в четыре 
этапа:

�� выбор наиболее эффективного (то есть обеспечивающего 
максимальную возможную скорость осаждения твердой фазы) 
из анионоактивных флокулянтов при постоянном расходе (d) 
250 г/т;

�� выбор катионоактивного флокулянта, обеспечивающего 
наибольшее значение υ в сочетании с выбранным на предыду-
щем этапе анионоактивным при расходе каждого из флокулян-
тов 250 г/т; последовательность подачи флокулянтов на этом и 
последующих этапах: сначала – анионоактивный, затем – ка-
тионоактивный;

�� определение наиболее эффективного соотношения выб- 
ранных анионоактивного и катионоактивного флокулянтов при 
действии их сочетания с постоянным суммарным расходом, рав-
ным 500 г/т;

�� определение значения суммарного расхода выбранных фло-
кулянтов, (dΣ), обеспечивающего заданную скорость осаждения 
13 м/ч.

Результаты опытов представлены в табл. 2 и на рис. 2.
Из табл. 1 (опыты № 1–12) видно, что при прочих равных 

условиях наибольшую скорость осаждения, равную 37,5 м/ч, 
обеспечивают флокулянты А5 и А11, с относительно высокой 
молекулярной массой и большой долей отрицательно заряжен-
ных функциональных групп. Дальнейшие опыты были выпол-
нены с применением названных анионоактивных флокулянтов 
в сочетании с катионоактивными К1–К9. Результаты опытов 
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Таблица 2

Результаты опытов по сгущению исходной суспензии отходов флота-
ции с применением флокулянтов

№
пп

Реагентный режим υ, м/ч

Анионоактивный (А) 
флокулянт (А)

Катионоактивный (К) 
флокулянт (К)

Соотноше-
ние расхо-

дов А:К

Суммар-
ный рас-
ход, г/тмарка С

Ф
, % d, г/т марка С

Ф
, % d, г/т

1. А1 0,35 250 – – – – 250 6,2

2. А2 0,35 250 – – – – 250 <1,0<

3. А3 0,35 250 – – – – 250 26,3

4. А4 0,35 250 – – – – 250 1,0<

5. А5 0,35 250 – – – – 250 37,5

6. А6 0,35 250 – – – – 250 17,1

7. А7 0,35 250 – – – – 250 <1,0

8. А8 0,35 250 – – – – 250 8,8

9. А9 0,35 250 – – – – 250 10,5

10. А10 0,35 250 – – – – 250 9,2

11. А11 0,35 250 – – – – 250 37,5

12. А12 0,35 250 – – – – 250 3,5

13. А5 0,35 250 К1 0,35 250 50:50 500 24,7

14. А5 0,35 250 К2 0,35 250 50:50 500 36,0

15. А5 0,35 250 К3 0,35 250 50:50 500 32,7

16. А5 0,35 250 К4 0,35 250 50:50 500 30,0

17. А5 0,35 250 К5 0,35 250 50:50 500 36,0

18. А5 0,35 250 К6 0,35 250 50:50 500 30,5

19. А5 0,35 250 К7 0,35 250 50:50 500 37,1

20. А5 0,35 250 К8 0,35 250 50:50 500 32,7

21. А5 0,35 250 К9 0,35 250 50:50 500 32,4

22. А11 0,35 250 К1 0,35 250 50:50 500 16,4

23. А11 0,35 250 К2 0,35 250 50:50 500 22,3

24. А11 0,35 250 К3 0,35 250 50:50 500 21,2

25. А11 0,35 250 К4 0,35 250 50:50 500 20,0

26. А11 0,35 250 К5 0,35 250 50:50 500 27,7

27. А11 0,35 250 К6 0,35 250 50:50 500 25,3

28. А11 0,35 250 К7 0,35 250 50:50 500 28,8

29. А11 0,35 250 К8 0,35 250 50:50 500 30,8
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30. А11 0,35 250 К9 0,35 250 50:50 500 24,0
31. А5 0,35 450 К2 0,35 50 90:10 500 32,7
32. А5 0,35 400 К2 0,35 100 80:20 500 37,9
33. А5 0,35 350 К2 0,35 150 70:30 500 40,0
34. А5 0,35 300 К2 0,35 200 60:40 500 32,7
35. А5 0,35 200 К2 0,35 300 40:60 500 32,7
36. А5 0,35 150 К2 0,35 350 30:70 500 30,0
37. А5 0,35 100 К2 0,35 400 20:80 500 14,0
38. А5 0,35 50 К2 0,35 450 10:90 500 5,3
39. А5 0,35 75 К2 0,35 25 75:25 100 5,5
40. А5 0,35 100 К2 0,35 33 75:25 133 7,1
41. А5 0,35 150 К2 0,35 50 75:25 200 13,2
42. А5 0,35 180 К2 0,35 60 75:25 240 20,0
43. А5 0,35 225 К2 0,35 75 75:25 300 25,2
44. А5 0,35 300 К2 0,35 100 75:25 400 35,0

№ 13–30 свидетельствуют о том, что А5 по сравнению с А11 в 
сочетании с одними и теми же катионоактивными флокулян-
тами обеспечивает в среднем в 1,4 раза более высокую скорость 
осаждения. Наиболее эффективными представляются сочета-
ния А5 с К2, К5 и К7. Для проведения последующих опытов был 
выбран К2. По данным опытов № 31–38 (см. также рис. 2, а), 
при постоянном суммарном расходе флокулянтов 500 г/т ско-
рость осаждения с увеличением доли катионоактивного поли-
мера от 0 до 50–60% существенно не изменялась, а при даль-
нейшем увеличении резко снижалась. В  качестве наиболее 
эффективного принято соотношение расходов А5 и К2, равное 
75:25. Последующие опыты (№  39–44) были выполнены для 
определения величины суммарного расхода флокулянтов, обе-
спечивающей скорость осаждения не менее 13  м/ч. Получен-
ные результаты, представленные на рис. 2, б, свидетельствуют 
о монотонном возрастании скорости осаждения с увеличением 
dΣ в пределах от 100 до 500  г/т. Указанному значению υ соот-
ветствует суммарный расход флокулянтов порядка 190–210 г/т. 
В то же время с базовым сочетанием флокулянтов А1 и К1 ско-
рость осаждения 13 м/ч достигается при dΣ 660–690 г/т, то есть 
в 3,4 раза больше по сравнению с сочетанием А5 и К2. Во всех 
опытах с применением сочетаний анионоактивного и катионо-
активного флокулянтов содержание твердой фазы в сливе не 
превышало 1 г/л.
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Сочетание флокулянтов А5 и К2 с соотношением расходов 
75:25 было исследовано также в опытах по сгущению искус-
ственно приготовленных составов I и II в сравнении с базо-
вым. Результаты опытов приведены на рис. 3.

Данные, представленные на рис. 3, а, свидетельствуют, что 
при прочих равных условиях сочетание флокулянтов А5 и К2 
обеспечивает требуемую скорость осаждения твердой фазы со-
става I при суммарном расходе 100 г/т. В то же время для базово-
го сочетания флокулянтов величина dΣ существенно выше: для 
концентрации 15 г/л – 140 г/т (в 1,4 раза); для концентрации 
60 г/л – 330 г/т (в 3,3 раза). С увеличением содержания твердой 
фазы от 15 до 60 г/л суммарный расход флокулянтов А5 и К2, 

Рис. 2. Зависимость скорости осаждения твердой фазы исходной суспен-
зии от реагентного режима: а) суммарный расход 500 г/т, переменное со-
отношение расходов А5 и К2; б) соотношение расходов анионоактивного и 
катионоактивного 75:25, переменный суммарный расход

Рис. 3. Зависимость скорости осаждения твердой фазы суспензий различ-
ного состава от реагентного режима: а) состав I; б) состав II
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необходимый для обеспечения требуемой скорости осаждения, 
практически не изменяется и составляет примерно 100 г/т. Ре-
зультаты опытов по сгущению состава II (рис. 3, б) с содержа-
нием твердой фазы 15 г/л свидетельствуют: скорость осаждения 
13 м/ч обеспечивается предлагаемым сочетанием флокулянтов с 
величиной dΣ, составляющей 200–210 г/т против 280–290 г/т для 
базового сочетания, то есть меньше в 1,4 раза. При увеличении 
содержания твердой фазы до 30 г/л соответствующие величины 
dΣ составят 160–180 г/т и 480–500 г/т, то есть примерено в 3 раза 
меньше для предлагаемого сочетания по сравнению с базовым.

Из сопоставления данных рис. 3, а и 3, б видно, что при со-
держании твердой фазы 15 г/л с увеличением зольности твер-
дой фазы от 69% до 76% для обеспечения требуемой скорости 
осаждения 13 м/ч следует увеличить суммарный расход флоку-
лянтов А5 и К2 от 100 до 200 г/т, то есть в 2 раза.

Выводы
Установлено, что при прочих равных условиях наибольшую 

скорость осаждения твердой фазы исследованных отходов фло-
тации обеспечивает сочетание высокомолекулярного анионо-
активного флокулянта со сравнительно высокой долей отрица-
тельно заряженных групп и среднемолекулярного катионоактив-
ного флокулянта со сравнительно высокой долей положительно 
заряженных групп.

Наиболее рациональное соотношение расходов названных 
анионоактивного и катионоактивного флокулянтов составля-
ет 75:25.

Суммарный расход предлагаемого сочетания флокулянтов для 
обеспечения требуемой скорости осаждения твердой фазы отхо-
дов флотации 13 м/ч при прочих равных условиях в 1,4–3,4 раза 
меньше по сравнению с базовым сочетанием флокулянтов. 

Таким образом, требования по обеспечению экологической 
безопасности углеобогатительного производства обеспечива-
ются меньшими затратами материальных ресурсов. 
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THICKENING OF FINE COAL TAILINGS  
WITH DIFFERENT COMPOSITION USING  
ANIONIC AND CATIONIC FLOCCULANTS

This article presents the experimental results on coal flotation tailings flocculation by ani-
onic and cationic polymers. We investigated either native suspension with solids ash content 
72,6% or artificially compounded mixtures with ash contents 69,0 and 76,0%. It was chosen 
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combination of anionic and cationic flocculants which was more efficient in comparison with 
basic flocculants combination. It was established relationship between solids settling rate and 
flocculants dosage when the ash content is changed from 69,0 to 76,0% and solids content is 
changed from 15 to 60 g/l.

Key words: flocculation, thickening, coal flotation tailings, anionic flocculants, cationic 
flocculants, settling rate.
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