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Обеспечение высокой эффективности 
работы оборудования для обезвожива-
ния тонкодисперсных продуктов обога- 
щения в водно-шламовых схемах пред-
приятий по переработке минерального 
сырья является актуальной проблемой, 
имеющее важное экономическое и эко- 
логическое значение. В последние годы 
для осуществления этой операции на уг- 
леобогатительных фабриках применяют 
в основном ленточные фильтр-прессы, 
характеризующиеся непрерывным ре-
жимом работы, сравнительно низкими 
капитальными и эксплуатационными  
затратами, достаточной степенью обез- 
воживания. Это, в свою очередь, обус- 
ловливает необходимость развития тео- 
рии разделения суспензий на ленточных 
фильтр-прессах для осуществления воз-

можности технологического расчета и 
прогнозирования режимов работы фильт- 
ров при обезвоживании продуктов с раз-
личными характеристиками.

Существующие подходы к техноло-
гическому расчету ленточных фильтр-
прессов [1—3] не позволяют определить 
значения производительности фильтров 
исходя из свойств обезвоживаемых су-
спензий и прогнозировать результаты 
обезвоживания суспензий с различны-
ми свойствами. По нашему мнению, су-
щественное значение для решения этой 
задачи имеет определение параметров 
обезвоживания суспензии в зоне дрени-
рования, поскольку именно здесь фор-
мируется осадок с определенными свой-
ствами, из которого в дальнейшем влага 
удаляется механическим отжимом. В то 
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же время кинетика этого процесса до 
настоящего времени не изучена.

Цель настоящей работы — установле-
ние закономерностей обезвоживания 
суспензий дренированием для осущест-
вления возможности расчета технологи-
ческих показателей работы ленточных 
фильтр-прессов на основе аналитиче-
ских зависимостей взаимосвязи скоро-
сти движения лент и производительно-
сти по твердой фазе.

Процесс, протекающий в зоне дре-
нирования, заключается в следующем. 
Исходная суспензия, к которой добавле-
ны флокулянты, поступает на фильтрую-
щую ленту, движущуюся горизонтально 
со скоростью υ. Под действием силы 
тяжести вода проходит через отверстия 
ленты, а твердая фаза задерживается, 

образуя осадок (рис. 1). Таким образом, 
имеет место фильтрование, движущей 
силой которого является гидростатиче-
ское давление (P), причем с течением 
времени (t) за счет удаления свободной 
воды из суспензии величина P монотон-
но убывает. Его значение измеряется 
сотнями Па, что примерно на 2 порядка 
меньше по сравнению с фильтрованием 
под вакуумом и на 3 порядка меньше по 
сравнению с фильтрованием под избы-
точным давлением (рис. 2). Кроме того, 
в отличие от названных процессов, вели-
чина P зависит не только от времени, но 
и от начальной высоты столба суспензии 
на ленте H0, которая определяется объ- 
емным расходом исходной суспензии V0, 
поскольку:

P gHC= ρ (1)

Рис. 1. Схема обезвоживания суспензии дренированием на ленточном фильтр-прессе: H0 — высо-
та слоя суспензии на ленте в начальный момент времени; H — текущая высота слоя суспензии на 
ленте; h — толщина осадка; B — рабочая ширина ленты

Рис. 2. Движущая сила процессов фильтрационного обезвоживания суспензий
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где g — ускорение свободного падения 
(9,8 м/с2); ρС — плотность суспензии, кг/м3.

Согласно [4], основное уравнение 
фильтрования при переменном давле-
нии без учета сопротивления фильтрую-
щей перегородки записывается следую-
щим образом:
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где tК  — время от начала процесса до 
момента исчезновения свободной вла-
ги с поверхности осадка, с; μ — вязкость 
фильтрата, Па  · с; α0 — удельное объем-
ное сопротивление осадка, м-2; u  — от-
ношение объема осадка к объему филь-
трата; PЭ — эквивалентное давление, Па; 
рассчитывается как средняя интеграль-
ная величина за время tК по уравнению:

P P t dt
0

1 ( )
Kt

Э
Kt

= ∫ (4)

где t — текущее время, с.
При этом максимальная эффектив-

ность обезвоживания суспензии в зоне 
дренирования достигается при следую-
щем условии: скорость движения лент 
фильтра υ должна быть такой, чтобы вре-
мя пребывания суспензии в зоне дрени-
рования было равно значению tК, отсюда:

t L
K =

υ (5)
где L — длина зоны дренирования, м.

Исходное уравнение для определения 
производительности ленточного фильтр-
пресса по твердой фазе Q (т/ч), на ос-
новании зависимостей, приведенных в 
[5—6]:

Q W B hO=
−3 6 100

100
, ρ υ (6)

где ρО — плотность осадка к концу зоны 
дренирования, кг/м3; W  — влажность 
осадка к концу зоны дренирования, %.

Обе указанные величины определя-
ются экспериментально.

Сложность расчетов по уравнению 
(6) обусловлена тем, что величины υ и h 
взаимосвязаны кинетическими законо-
мерностями процесса обезвоживания 
дренированием, которые до настояще-
го времени не установлены.

С другой стороны, величина Q выра-
жается через объемный расход исходной 
суспензии V и содержание в ней твер-
дой фазы CT:

Q
VCT=

1000
(7)

Таким образом, при известных зна-
чениях V, CT, h, ρО и W, становится воз-
можным решение задачи по определе-
нию требуемого значения υ:
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=
−
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T

O36 100( )
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Определение величины α0, необходи-
мой для расчета толщины осадка h, осу-
ществляется экспериментально на ос-
новании данных, полученных в опытах 
по обезвоживанию суспензий дрениро-
ванием в лабораторных условиях. В  то 
же время для определения значений PЭ 
и tК необходимо знать характер зависи-
мости P от t в аналитическом виде. Со-
гласно [7]:
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где Р0 — начальное значение гидроста-
тического давления (при t = 0); A  — экс-
периментальная постоянная.

Применение уравнения (9) для прак-
тических расчетов затруднено тем, что 
из него в явном виде невозможно вы-
разить величину давления P как функ-
цию времени t. В настоящей работе для 
аппроксимации указанной зависимости 
предложена следующая степенная функ-
ция:
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1 1; ln ln ln
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где a, n — постоянные величины.
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Для экспериментальной проверки 
предложенной зависимости были выпол- 
нены лабораторные исследования по 
обезвоживанию дренированием (с при-
менением флокулянтов) четырех проб 
модельных суспензий, твердая фаза ко- 
торых была получена из необогащен-
ного шлама угля марки К-9. Опытным 
путем определяли реагентный режим, 
обеспечивающий минимальное возмож-
ное значение α0. В кинетических опытах 
определяли гидростатическое давление P 
в зависимости от времени t, причем 
полученные данные наносили на график 
в координатах ln(1 — P/P0) — ln(t) и рас-
считывали коэффициент корреляции r. 
Свойства исследованных суспензий при-
ведены в таблице, данные по кинетике 
обезвоживания — на рис. 3.

На рис. 3 видно, что зависимость, вы-
раженная уравнением (10), описывает  

экспериментальные данные с весьма 
высоким коэффициентом корреляции — 
не менее 0,98. При этом эксперимен-
тально определенное значение a нахо-
дилось в пределах от 0,12 до 0,17, а зна-
чение показателя степени n  — от 0,45  
до 0,51, т.е. в среднем близко к 0,5, сле-
довательно, уравнение (10) можно запи- 
сать в виде:

P P a t= −( )0 1 (11)
Подставляя полученное выражение 

в уравнение (4), получаем:
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Таким образом, подставляя выраже-

ние (12) для PЭ в уравнение (3), получа-
ем следующее уравнение для расчета 
скорости движения лент в зависимости 
от заданной нагрузки на фильтр:

Рис. 3. Кинетика обезвоживания суспензий дренированием: ■ — проба 1: a =  0,16, n =  0,46, 
r = 0,99; ● — проба 2: a = 0,11, n = 0,45, r = 0,99; ○ — проба 3: a = 0,17, n = 0,48, r = 0,99; Δ — про-
ба 4: a = 0,12, n = 0,51, r = 0,98

Состав и свойства исследованных угольных шламов

Наименование показателей Наименование продукта
проба 1 проба 2 проба 3 проба 4

Содержание класса –0,063 мм, % 10,7 41,5 10,7 41,5
Зольность класса –0,063 мм, % 9,6 9,6 30,0 30,0
Плотность твердой фазы, кг/м3 1300 1240 1350 1520
CТ, кг/м3 200
α0 · 10–10, м-2 2,8 4,1 1,9 3,0
W, % 46,5 54,9 47,5 54,9
u 0,43 0,52 0,48 0,46



32

υ =

−







4

2 25
1000

2 2

2

a A L

A VCT,
	 (13)

где

A W B
L g u

O
C=

− +
3 6 100

100
2 1

0

,
( )

ρ
ρ

µα
	(14)

Для решения обратной задачи, т.е. 
определения значений Q при различ-
ных υ, преобразуем уравнение (6) к сле-
дующему виду:
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
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3 υ
	 (15)

По уравнению (15) было выполнено 
численное моделирование режимов ра-
боты ленточного фильтр-пресса для ис-
следованных тонкодисперсных угольных 
шламов (см. таблицу). Значения конструк-
тивных параметров фильтра: B  =  2,5  м; 
L =  2,7  м. Значение υ в соответствии с 
характеристикой фильтра варьировалось 
в пределах от 0,05 до 0,35 м/с. Значения 
ρС и ρО определяли экспериментально. 
Было установлено, что при максимальной 
скорости движения лент, составляющей 
0,35 м/с, ожидаемое значение Q для этих 
продуктов составляет 6,8—15,7 т/ч.

Полученные расчетные данные бы- 
ли сопоставлены с результатами опытно-
промышленной эксплуатации ленточных 
фильтр-прессов на операции обезвожи-
вания следующих продуктов флотации 
углей марки К-9:

�� концентрата I с выходом класса 
крупностью –0,063 мм, равным 14,0% 
и зольностью этого класса 11,8%;

�� концентрата II со значениями ука-
занных параметров соответственно 13,0% 
и 43,4%.

Усредненные значения производи-
тельности фильтров по твердой фазе, пе-
ресчитанные на величину CT = 200 кг/м3 

при скорости движения лент 0,35  м/с 
для концентратов I и II составили 15,3 и 
9,0  т/ч соответственно. Эти результаты 
укладываются в интервал 6,8—15,7 т/ч; 
следовательно, данные расчетов и опыт-
но-промышленных испытаний не проти-
воречат друг другу.

Таким образом, в настоящей работе 
предложено и экспериментально под-
тверждено уравнение, описывающее ки- 
нетику обезвоживания суспензий дре-
нированием. Это, в свою очередь, поз- 
волило вывести уравнения для расчета 
скорости движения лент фильтр-прес- 
са при известных значениях объемного 
расхода исходной суспензии и содер-
жания в ней твердой фазы, а также об-
ратной задачи — определения произво-
дительности ленточного фильтр-пресса 
по твердой фазе при различных значе-
ниях скорости движения лент. Расчетные 
данные не противоречат данным, полу-
ченным в опытно-промышленных ис-
пытаниях.
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