
М И Н И С ТЕ РСТВО  УГОЛЬНОЙ ПРОМЫ Ш ЛЕННОСТИ С С С Р

КОМПЛЕКСНЫЙ Н А У Ч Н О - ИССЛЕДОВАТЕЛ ЬСКИ Й  
И П Р О Е К Т Н О -К О Н С Т Р У К Т О Р С К И Й  И Н С ТИ ТУ Т 
ОБОГАЩЕНИЯ Т В Е Р Д Ы Х  ГОРЮЧИХ ИСКОПАЕМ Ы Х 

' И О Т Т '

Р Е К О М Е Н Д А Ц И И

ПО ПРИМЕНЕНИЮ СИ Н ТЕТИ ЧЕСКИ Х ПОЛИМ ЕРНЫ Х 

ФЛОКУЛЯНТОВ НА УГЛ ЕОБОГАТИ ТЕЛ ЬН Ы Х Ф АБРИ К АХ

Л Ю Б Е Р Ц Ы  

1 990

сметные работы

http://www.mosexp.ru/sostavlenie_smet


МИНИСТЕРСТВО УГОЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ СССР

КОМПЛЕКСНЫЙ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 

И ПРОЕКТНО-КШСТРУКТОРСКИЙ ИНСТИТУТ 
ОБОГАЩЕНИЯ ТВЕРДЫХ ГОРЮЧИХ ИСКОПАЕМЫХ 

"ИОТТ"

Р Е К О М Е Н Д А Ц И И

ПО ПРИМЕНЕНИЮ СИНТЕТИЧЕСКИХ ПОЛИМЕРНЫХ 
ФЛОШЯНТСВ НА УГЛЕОБОГАТИТЕЛЬНЫХ ФАБРИКАХ

Л ю берцы , 1 9 9 0  г



Борц М.А., Бочков Ю.Н., Рябченко А.Н.

Рекомендации по применению синтетических полимерных флокулянтов 

на углеобогатительных фабриках. Люберцы. Издание Института обога

щения твердых горючих ископаемых Минуглепрома СССР, 1990 г . ,  о .П 8 .

В первом разделе рекомендаций излагается в краткой форме тео

рия действия полимерных флокулянтов при осветлении и обезвоживании 

угольных и глинисто-угольных водных суспензий.

В последующих (2-8-й) рааделах приведены подробные физико

химические характеристики флокулянтов» выпускаемых в СССР и за  ру

бежом; даны развернутые практические рекомендации по выбору флоку

лянтов для различных водно-шламовых процессов и технологии их ис

пользования. Отдельно рассмотрены вопросы растворения флокулянтов» 

их смешивания с суспензией.

Изложены методические указания по лабораторным испытаниям фло- 

куллнтов.

Рекомендации содержат также сведения относительно транспорти

рования и хранения флокулянтов» техники безопасности и вкономнке 

их использования на углеобогатительных фабриках.

Рассмотрены возможные технологические следствия» могущие воз

никать в связи с наличием флокулянтов в водно-шламовой системе М .

Материал предназначается для ИГР и обслуживающего персонала 

углеобогатительных фабрик. Рекомендации могут быть использованы 

также специалистами научно-исследовательских и проектно-конструк

торских институтов системы Минуглепрома СССР.

Ил. 22» таблиц 19» библиография содержит 23 наименования.
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В В Е Д Е Н И Е

В современной технологии обогащения угля синтетические полимер

ные флокулянты используются главным образом для сгущения суспензий 

отходов дотации и илистых шламов с одновременным глубоким освет

лением жидкой фазы, возвращаемой в производственный цикл углеобо

гатительной фабрики (ОФ) в качестве составляющей части общего по

тока оборотной воды» С помощью флокуллнтов интенсифицируются также 

процессы сгущения и обезвоживания высокодисперсных продуктов обо

гащения со сравнительно большим содержанием органического вещества 

(шламов).

В результате применения флокуллнтов снижается содержание твер

дого в оборотной воде и, как следствие, -  улучшаются показатели 

гравитационных и флотационных процессов обогащения угля*

В развитых зарубежных странах (США, ФРГ, Япония, Великобрита

ния) выпускаются десятки различных флокуллнтов со спектром харак

теристик, рассчитанных на интенсификацию операций сгущения и обез

воживания суспензий и очистки оборотных и сточных вод различных 

производств* Большая часть флокуллнтов выпускается зарубежными 

;<:мичесними фирмами в виде быстрорастворимых высокодисперсных по

рошков с содержанием основного вещества порядка 98-100%.

Перечень флокуллнтов, поставляемых отечественной химической 

промышленностью (ПО "Хлорвинил" в г.Калуш. Брянский фосфоритный 

завод, Березниковский химкомбинат, производство в г .Дзержинске 

Горьковской о б л ., расположенное там же ПО "Оргстекло" и д р .) 

предприятиям Минуглепрома СССР, ограничен в основном полиакрилами

дом, выпускаемым в виде геля с содержанием основного вещества 6-8% 

и гранулированным анионактивным флокуллнтом "Метас", синтезируемым
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на основе метакриловой кислоты. Содержание основного вещества в 

"Ыетасе" не превышает 65%. Вязкая, зачастую клееподобная консис

тенция полиакриламида-геля затрудняет извлечение его из заводской 

упаковки, диспергацию и растворение, требующее нескольких часов. 

Также медленно растворяется "Ыетас". Оба флокулянта гидролизуются 

и растворяются с применением щелочи, что дополнительно усложняет 

трудоемкую, плохо поддающуюся механизации операцию приготовления 

растворов. Но и такие флокулянты, со свойствами не в полной мере 

удовлетворяющими требованиям технологии обработки илистых и шламо

вых суспензий, поставляются угольной промышленности в количествах, 

не более 50-60% от имеющейся потребности. Качественное несоответ

ствие и дефицит флокулянтов сдерживают применение их на значитель

ной части 0Ф к развитие некоторых прогрессивных методов осветле

ния и обезвоживания глинисто-угольных суспензий (например, центро- 

бежно-флокуляционного способа обработки отходов флотации и стади

альной их флокуляции в гидроциклонах), испытанных в свое время в 

промышленных условиях.

Дефицит отечественных флокулянтов частично восполняется им

портными поставками. Поэтому в "Рекомендациях" даются подробные 

сведения о флокулянтах, выпускаемых рядом зарубежных фирм.

В последние годы Саратовским филиалом НИИполиыеров синтезиро

вано несколько марок порошкообразного флокулянта серии "АК-629" 

на основе амида акриловой кислоты, в том числе с характеристиками, 

рекомендованными ИОТТ на основании предварительных лабораторных 

опытов.

Проведенные в 1989 г .  на ЦОФ "Киевская" ПО "Донецкуглеобога- 

щение" промышленные испытания подтвердили высокую технологичность 

полимеров серии *АК”, являющихся по сути дела первыми отечествен-
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ними порошкообразными высокомолекулярными флокулянтами с отрабо

танной технологией промышленного синтеза,

>*можные масштабы применения флокулянтов для повышения ка

чества оборотного водоснабжения в углеобогащении видны иэ того, 

что только в 1989 г . на ОФ Минуглепрома СССР было переработан^ 

321,04 "лн .т угля, в том числе 304,34 млн.т "мокрыми” методами.

При среднем расходе воды 3 мэ/ т  обогащаемого угля суммарный объем 

оборотной воды, которую необходимо очистить от механических приме

сей и вернуть в технологическую систему, составляет 913 млн.м3 

в год.

Технология применения флокулянтов имеет свою специфику, пре

небрежение которой снижает, а иногда делает практически неощути

мым аффект интенсификации флокулянтами водно-шламовых процессов.

В зтом случае бесцельно расходуются средства, труд обслуживающего 

персонала и дефицитные материалы.

Предлагаемые "Рекомендации по применению полимерных флокулян

тов на углеобогатительных фабриках" содержат наиболее важные сов

ременные сведения по теории и практике флокуляции и предназначены 

для использования в повоедневной практике персоналом углеобогати

тельных фабрик. Рекомендации могут быть полезны, как полагают ав

торы, также специалистам научно-исследовательских и проектно-кон

структорских институтов Минуглепрома СССР.
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I .  СТРОЕНИЕ, «ИЗИЧЭСКИЗ СВОЙСТВА И МЕХАНИЗМ 
ДЕЙСТВИЯ и окдаш тов [ i - i iJ

По своей химической структуре молекулы флокулянтов представ- 

ляют собой углеводородные цепи с боковыми, так называемыми функ

циональными группами, которыми они закрепляются на поверхности 

флокулируемых коллоидов или частиц суспензии. Одним из вероятных 

механизмов, схематически предотавденным на рис.1 .1 , может быть 

закрепление концов нитевидной полимерной молекулы одновременно на 

двух твердых частицах [5 J .

Возможен также механизм возникновения флокул, при котором по

лимер закрепляется своими промежуточными функциональными группами 

одновременна в нескольких точках твердой поверхности. Посредством 

возникающих при этом выступов (петель) со свободными функциональ

ными группами, обращенными в сторону жидкой фазы, такя макромоле

кула адсорбируется сразу на нескольких» оказавшихся на достаточно 

малом расстоянии твердых частицах (рис.1 .2 ) .

Вероятность преобладания того или иного механизма обусловлена 

сочетанием многих факторов, характеризующих адсорбент, адсорбат и 

жидкую фазу, в которой находится флокулируемая взвесь.

Факторы, влияющие на процесс флокуляции, в принципе могут быть 

классифицированы на три группы £б]:

а . Связанные с полимером;

-  Тип полимера.

-  Дозировка и концентрация растворов полимеров.

б. Связанные с обрабатываемой суспензией:

-  Концентрация водородных ионов pH.

-  Электростатические силы.

-  Концентрация твердого#

-  Тил твердых частиц.
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РисЛ Л - Полимер адсорбируется концевыми группами 
на двух частицах



е.

Р и с Л .2 . Полимер адсорбируется на частицах 
в нескольких точках
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в . Связанные с условиями применения:

-  Температура,

-  Режим смешивания флокулянта с суспензией.

-  Механическое оборудование для растворения флокулянта и 

обработки суспензии.

Возникающие агрегаты-флокулн, скрепленные механическими связями- 

мостиками^, седиментируют в десятки и сотни раз быстрее отдельных 

частиц, образуя осветленный слой воды. Накапливающиеся при этом 

осадки имеют структуру, способствующую повышению скорости фильтро

вания.
Зависимость скорости седиментации частиц от их размеров может 

быть иллюстрирована данными таблицы I . I ,  приведенной в работе
Таблица I . I

Диаметр частиц, мм j Типичные примеры { „ ^ “о с е д ^ П З Г г ^ -
•бику 30 см

10,0 Гравий 0 ,3  с
1.0 Крупнозернистый песок 3 ,0  с

о д Мелкозернистый песок 38,0 с

0 ,01 Алеврит 33,0 мин

0,001 Бактерии 35,0 час

0,0001 Глина 230,0 дней

0,00001 Коллоидные частицы 63 года

В твердом виде полимерные флокулянты аморфны или имеют кристал

лическую структуру* Большинство таких соединений не имеют опреде-

Отсюда название рассматриваемого процесса: "мосшковая 

флокуляция" ♦
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jietiной температуры плавления, а при нагреве постепенно размягча

ется и разлагается на смолистые вещества с меньшей молекулярной 

массой.
Полимерные макромолекулы разрушаются при измельчении, продав

ливавши вязких растворов через мелкие отверстия, перемешивании 

при растворении, под воздействием различных химических реагентов.

Как показали исследования ( j J , полиакриламид -  один из самых 

распространенных флокулянтов -  в твердом виде имеет кристалличес

кую структуру. Полиакриламид термически устойчив при нагревании 

до 120-130°, при более высших температурах деструктирует с вцделе- 

нием аммиака,

В зависимости от природы функциональных групп, в частности от 

характера их диссоциации в воде и возникающего при этом заряда 

макроиона, флокулянты делятся на анионактивные# катионактивные и 

неионогенные.

Для анионных и катионных полимеров характерна относительно вы

тянутая, т .н , фибриллярная форма, возникающая благодаря отталкива- 

н”*) б пи эко расположенных функциональных групп, несущих одноименные 

електрические заряды £6j.

Макромолекулы в растворе имеют форму диффузного клубка или от

носительно вытянутой нити.

Полимерные цепочки окружены гидратной оболочкой, в которой мо

лекулярные диполи воды ориентированы э соответствии с электрическим 

зарядом функциональных групп. Эта способность водорастворимых поли

меров связывать воду накладывает определенные ограничения на ре

зультаты их использования в операциях сгущения и обезвоживания 

шламов.

Молекулярная масса различных флокулянтов колеблется от
Л  А

(5+10)*10* до (10*14)-10°. Соединения с молекулярной массой выше
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10** относят к высокомолекулярным, 10^-10^ -  среднемолекулярным и 

менее 10 -  к низкомолекулярным.

Следует отметить, что понятие о молекулярной массе полимерных 

флокулянтов в значительной степени являтся условным и характеризу

ет лини. среднюю величину данного показателя. На ри с.1 .3  показаны 

кривые молекулярно-массового распределения фракций в составе двух 

флокулянтов с примерно равной молекулярной массой. Фракций со сред

ней для данных соединений молекулярной массой во флокулянте В со

держится в два с лишним раза больше, чем во флокулянте А. Например, 

среднемассовая молекулярная масса полиакриламида в зависимости от 

условий его полимеризации колеблется в пределах 1*10 -6*10°.

Размеры макромолекул, зависящие от их молекулярной массы и 

конфигурации полимерных нитей в растворе народу с зародом функцио

нальных групп и свойствами поверхности твердых частиц, на которых 

происходит адсорбция, определяют в значительной степени технологи

ческую активность флокулянтов и типы их связей с поверхностью фло

кулируемых частиц. Можно вцделить три типа связей, возникающих при 

адсорбции полимеров на твердых частицах: электростатические, водо

родные и ковалентные.

В процессе адсорбции могут возникать одновременно различные 

типы связей.

Электростатическая связь доминирует у полимеров с большим ко

личеством заряженных функциональных групп, или, иначе говоря, с 

большой плотностью зарода и осуществляется либо непосредственно с 

поверхностью частиц, если гидратный слой у поверхности отсутствует 

или недостаточно развит и поэтому взаимодействие между функциональ

ными группами и поверхностью частиц сильнее взаимодействия между 

поверхностью и конами» расположенными в гидратной оболочке, либо
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Молекулярная на с о а

Рис.1.3. Молекулярно-массовое распределение в двух 
продуктах полимеризации с примерно равным 
молекулярным весом
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с окружающим* частицу ионами, образующими двойной электрический 

слой.

Для практических целей важно отметить, что в области нейтраль

ного эк *ения pH большинство твердых частиц в воде имеет отрица

тельный заряд поверхности, величина которого изменяется в зависи

мости от pH. Чем мельче частицы суспензии, тем больше плотность их 

заряда и том сильнее они отталкивают анион*".*Й полимер* Именно по 

этой причине при обработке высокодисперсных суспензий только 

анионным флокулянтом вода в осветленном слое остается мутной и для 

ее глубокого осветления требуется предварительная обработка сус

пензии катионными полимерами или неорганическими электролитами, 

содержащими многовалентные катионы, с целью снижения плотности за
ряда на поверхности частиц. Исходя из последовательности электро

статического взаимодействия в механизме образования агрегатов 

твердых частиц можно выделить две стадии.

Первая стадия -  коагуляция -  представляет собой фазу общего 

процесса, при которой находящиеся в воде твердые компоненты деста

билизируются путем снижения варлда их поверхности. Вторая стадия -  

флокуляция -  заключается в объединении дестабилизированных частиц 

и возникновении флокуд, со структурой, скрепляемой механическими 

связями -  "мостиками" из полимерных молекул.

В таблице 1 .2 , заимствованной из работы [*6j, показана зависи

мость меаду зарядом частицы, ее размерами и площадью поверхности.

Водородная связь возникает между атомами водорода полимеров 

с недиссоциирующими функциональными группами типа гидроксильных 

иди амидных и кислородом, ассоциированным с гидрат-ионами металлов 

на поверхности частиц или в гидратной оболочке близ поверхности 

частиц.
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Таблица 1.2

Относительные 
размеры частиц

100x100x100

j

1-----------

Масса 
j частицы

!______

Иоверх-Готно - Гколи- [Суммарная ва- 
ность {шение {чество личина заряда 
частицы!поверх-»частиц,{частиц (поле

зности к взятых {гая, что на 
{массе .для ис- единицу по- 

следо- верхности 
вания приходится 

•единичный
I j {заряд)

ioooooo 60000 о,об I enfm

1000 600 0 ,6  1000 600000

10x10x10

I 6 6 ,0  1000000 6000000

Ix lx l

Ковалентная (химическая) связь возникает, если между функцио

нальными группами флокулянта и катионами на поверхности твердых 

частиц в результате химической реакции образуются соединения типа 

солей*
Кинетика адсорбции в общем случае определяется скоростью диф

фузии полимера к поверхности частиц и размерами пор на этой по

верхности. В свою очередь, скорость диффузии зависит от молеку

лярной массы, конфигурации макромолекул в растворе, величины по

казателя pH* концентрации полимера, интенсивности перемешивания 

и температуры суспензии.
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На пористых частицах равновесие между адсорбированными и нахо

дящимися в растворе молекулами наступает сравнительно медленно* 

Величина этого периода также зависит от конфигурации молекул, от 

их способности входить в поры*

Температура суспензии кроме скорости диффузии полимера опреде

ляет также величину кинетической энергии, сообщаемой молекулами 

жидкости твердым частицам* При повытениц температуры в результате 

броуновского движения увеличивается вероятность преодоления сил 

отталкивания между мельчайшими твердыми частицами, их последующего 

сближения, коагуляции и флокуляции. Это подтверждается экспери

ментальными данными, заимствованными из технического бюллетеня 

японской фирмы "Саньё Кэмикел ицд” (р и с .1 .4 ) :  повышение темпера

туры флокулируемой суспензии сопровождается увеличением скорости 

осаждения фдокул и повышением прозрачности осветленного слоя жид

кости*

Гидродинамика процесса флокуляции главным образом определяется 

интенсивностью перемешивания суспензии, от которой зависит коли

чество кинетической энергии, сообщаемой частицам различной круп

ности, и , следовательно, вероятность их столкновения, а также 

равномерность и время распределения флокулянта в объеме обрабаты

ваемой системы*

П.Самасундарам I  приводит данные относительно величины кине

тической энергии различной крупности частиц суспензии, получаемой 

ими в зависимости от вида взаимодействия (т а б л Л .З ) .

Из приведенных данных видно, что для частиц крупнее Iyti-m 

кинетическая энергия перемешивания оказывается достаточной для 

преодоления электростатических сил отталкивания.
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Рис Л .

PjOAjMSx/n : СамрлоА АН 200Р

Температуря (*С)

Ж
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п р о з р а ч н о с т и  с л и в а  о т  т е м п е р а т у р ы  с у с п е н з и и
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Таблица 1,3

Величина энергии различных частиц суспензии в зависимости 
от вида взаимодействия

Вид взаимодействия I размеР частиЧ
I _ ' “'7 I 7 Т П Г  Г!
! 0 ,1 /-cm | I уест | Ю yXUг>

Силы притяжения Ван-дер-Ваальса -10 кТ -100 кТ -1,000 кТ

Электростатические силы 
отталкивания 0-100 0-1,000 0-10,000

Броуновское движение I I I

Кинетическая энергия осаждения ю - 13 1C 6 10

Кинетическая энергия 
перемешивания - I 1,000 ю б
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2 . ВОДОУГОЛЬНЫЕ СУСПЕНЗИИ В КАЧЕСТВЕ ОБЪЕКТА ФЛОКУЛЯЦИИ

Свойства твердой и жидкой фаз водоугольных суспензийt образую

щихся и циркулирующих в технологических системах углеобогатитель

ных фабрик, влияют на процесс мостиковой флокуляции.

Свойствами т в е р д о й  ф а з ы ,  влияющими на флокуло- 

обраэовзние, являются крупность частиц, их вещественный состав, 

степень метаморфизма угля, пористость, величина и знак злектричес- 

кого заряда, гидрофильность (гидрофобность) поверхности.

Например, при прочих равных условиях плотность заряда на по

верхности твердых высокодисперсных частиц выше, чем у частиц более 

крупных. Вещественный состав и степень метаморфизма угля определяют, 

гидрофильность, пористость, степень окисленности (а  значит и нали

чие реакционноактивных атомных группировок) поверхности.

Так эксперименты о суспензиями шламов угля марки "Ж" показали, 

что y t сличение степени окисленности поверхности шламов с 0 до 28% 

повышает прозрачность отстоя суспензии* Происходит более енергичная 

ф-окупя ц и я  и осаждение мельчайших концентратных частиц, поверхность 

которых при окислении гидрофилиэуется [ i l j .

Имеются данные о том, что скорости осаждения угольных суспен

зий, сфло кули ров анных полиакриламидом, увеличиваются при возраста

нии содержания в них витреновых и минеральных компонентов. Увели

чение количества фюэена ухудшает флокуляцию. То обстоятельство, что 

гидрофильные витрен и минеральные составляющие флокулируют лучше 

гидрофобного фюэена, позволяет констатировать: мостиковал флокуля

ция шламов -  процесс, идущий, в отличие от т .н . гидрофобной или 

масляной флокуляции, достаточно активно при наличии гндратной обо

лочки у поверхности флокулируемых частиц.
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Известно, что без применения флокудянтов скорость седиментации 

адамов возрастает одновременно с увеличением степени метаморфизма 

угля, что объясняется увеличением его плотности* При флокуляции 

шламов полиакриламидом констатирована обратная зависимость: молодые 

угли флокулируют лучше. Объяснение наблюдаемого явления заключает

ся , очевидно, в свойствах поверхности молодых углей, макромолекулы 

которых обладают развитыми боковыми цепями, в состав которых вхо

дит значительное количество активных полярных групп.

Гранулометрический состав шламов определяет не только плотность 

зарядов на поверхности частиц, но и удельный ( т .е .  приходящийся 

на единицу веса твердой фазы) расход флокудянтов, требующийся для 

достижения определенной скорости осаждения. С увеличением степени 

дисперсности удельный расход полимеров резко возрастает. Наиболь

шей степенью дисперсности обладают суспензии илов и отходов флота

ции, причем в последнем случае самым большим количеством ультра- 

токких классов представлены отходы флотации углей ранних стадий 

метаморфизма £ l l j .

Электрический заряд поверхности илов, отходов флотации и не- 

ооогшценных угольных шламов имеет в подавляющем большинстве слу

чаев отрицательное значение. Поэтому при использовании анионактив- 

ных флокудянтов ( гидролизованный полиакриламид, Метас) их адсорб

ция должна происходить преимущественно на катионах, входящих в 

двойной электрический слой (ДЭС), расположенный у поверхности 

твердых частиц.

Ж и д к а я  ф а з а  флокулируемых водоугодьных суспензий 

характеризуется главным образом их ионным составом и степенью 

мине рали зов анно сти.

В качестве источников водоснабжения примерно 2 /3  ОФ системы
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-лнуглеироми кч*ильзуют шахтную воду, остальные -  артезианскую, 

речную и из городского водопровода. Б общем составе минерализующих

водоугольных суспензиях при сочетании благоприятных условий (кон

центрация, валентность, электрический заряд ионов и т .д . )  вызывает 

электролитную коагуляцию и активизирует действие полимерных флоку- 

лянтов: увеличивается скорость седиментации флокул, слой осветлен

ной жидкости становится прозрачнее. В условиях Донбасса оптимальное 

для целей флокуляции содержание солей в оборотной воде составляет 

порядка 7 ты с.м г/л  j l 2 j .

Применение флокулянтов в слабэминералиэованных водах, как по

казывает опыт, оказывается менее эффективным,чемв средах со оредней 

и повышенной степенью минерализации f i l l .

Отсюда следует вывод, что использование пресной воды для водо

снабжения 0Ф нецелесообразно не только с точки зрения экономии де

фицитной воды хозяйственно-питьевого назначения, но и по соображе- 

н. .гм лтимиэации технологических условий работы системы оборотного 

водоснабжения.

Предприятия, получающие для производственных нужд воду хозяй

ственно-питьевого назначения, должны быть переведены на снабжение 

шахтными водами, избыток которых в настоящее время подвергается 

дорогостоящей реагентной очистке перед спуском в различные водоемы.

компонентов шахтных вод преобладают катионы

анионы c t ,  $ и КООо". Присутствие неорганических солей в



21.

иТдЧЛГГЗЛа-!Ш И 3APWi3SHl3C ^ою^ляктсв

Водорастворимые полимерные флэкулянтк впервые синтезированы в 

начале 50-х годов текущего столетия. Ассортимент флокулянтов, вы

пускаемых американскими, японскими, западно-германскими и другими 

зарубежными фирмами, включает в настоящее время десятки наименова
ний различных по технологическим свойствам, молекулярной массе, 

ионной активности, форме выпуска и иным характеристикам соединений.

Химическая промышленность СССР в этом отношении представлена 

более ограниченной номенклатурой продукции. Перечень флокулянтов, 

поставляемых предприятиям Микуглепрома СССР, ограничен гелеобразной 
и (в меньшем объеме) гранулированной формами полиакриламида к гра
нулированным анионным флокулянтом "Метас", причем поставки этих 
продуктов осуществляются в количествах, не удовлетворяющих потреб
ность предприятий. Дефицит отечественных флокулянтов частично вос

полняется импортными поставками.
Форма выпуска полиакриламида и "Мотаса", затрудняющая процесс 

растворения, ограниченность выбора с точки зрения технологических 
свойств в сочетании с дефицитностью в значительной степени сдержи

вают масштабы применения флокулянтов на отечественных 0Ф и, как 

следствие, -  тормозят совершенствование систем оборотного водоснаб

жения и общих производственных показателей предприятия.
Саратовским филиалом института НИИлолимеров синтезировано 

несколько марок порошкообразного фдокулянта ПАК-629Н, представляю

щих собой сополимер акриловой кислоты и ее амида. Несколько марок 

нового полимера имеют характеристики, рекомендованные ИОТТ на ос

новании предварительных лабораторных опытов. Сведения о флокулянтах 

"АКП предприятиям угольной промышленности пока не сообщались,
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поэтому ниже приводятся некоторые их основные характеристики 

(т а б л .З Л ) ,
Таблица З Л

Основные характеристики фдокулянтов серии "АК-629"

Показатели
"Т—
I

! А

Марки 

” 1 5 Т ^ " ~

I ,  Внешний вид Порошок Порошок Порошок

2 . Массовая доля нелетучих 
веществ, >, не менее 90 90 9

3. Характеристическая вязкость 
полимера акриламида ь раст
воре хлористого натрия с 
массовой долей, д л /г , не менее 12 12 10

4. Молящая доля карбоксильных 
групп, % 5 5-10 10-30

5. Массовая доля остаточного 
акриламида, %, не более 0 ,1 0 91 0 ,1

Иэ структурной формулы

—  —

• ■ • — СН  ̂ ■ ОН — Cfig

coVTip_  _  t

видно, что в макромолекуле флокулянтов "АКЧ функциональные (боко

вые) амидные группы jfH2 чередуются с карбоксильными 000Н« Дис

социация последних в водном растворе придает полимерам анионные 

свойства. Количество карбоксильных групп (звено Л в структур

ной формуле) в зависимости от марки флокулянта колеблется от 5 до 

30^. От степени диссоциации (гидролиза) боковых групп в свою оче- 

<>едь зависит плотность електрических зарядов в молекулярной цепи9

сн2 - ОН - сн2 
I
СООН
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взаимодействия (в данном случае отталкивания) 

между соседними карбоксилатными атомными группировками и распрям- 

ле. .ость макромолекул» представдяющих собою в растворе диффузный 

клубок. Как показывает опыт, при флокуляции глинисто-угольных сус

пензий с содержанием твердого в пределах, характерных для Ой, оп

тимальное содержание карбоксильных групп и зависящей от него сте

пени гидролиза во флокулянтах полиакриламидного типа колеблется в 

пределах 10-30%. Поэтому для угольной промышленности наиболее под

ходит флокулянт марки "В".

В ходе промышленных испытаний на ЦОФ "Киевская" устгновлено, 

что при флокуляции суспензии отходов флотации в сгустителях С-10 

полимер "AK-629-I5I0" по эффективности превосходит поли акрил амид- 

-гель, быстрее растворяется, значительно удобнее при использовании 

в производственных условиях.

Повышенная технологическая активность и хорошая растворимость -  

не единственные преимущества порошков серии "АК-629" перед поли- 

акриламидом-гелем, Новые флокулянты выгодно отличаются и рядом 

других свойств:

-  высоким содержанием основного вещества: 90% против 6-8%, 

имеющихся в геле;
-  фиксированным содержанием карбоксильных групп и степенью 

гидролиза, достигаемыми путем введения нужного количества щелочи в 

процессе синтеза и не изменяющимися при хранении флокуллнта;

-  более длительным, чем у геля, гарантийным сроком хранения;

-  сыпучей консистенцией, облегчающей выгрузку из упаковки и 

дозирование при растворении.

Саратовским филиалом НИИлолимеров разработана промышленная 

технология синтеза новых флокулянтов. Предполагается сооружение 

промышленных мощностей по их производству о учетом потребности во
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флокуляитах различных отраслей народного хозяйства.

Испытаны опытные партии ряда других отечественных флокулянтов, 

но массовое их производство пока не осуществляется.

Сведения об основных флокулянтах, выпускаемых, подготавливае

мых к выпуску и испытываемых б СССР, приведены в т аб л .3 .2 .

Характеристики ряда флокулянтов, выпускаемых в Японии, ФРГ и 

США. приведем  в т аб л .3 .3 .

Содержание основного Еоцества (водорастворимых полимеров) в 

выпускаемых зарубежными фирмами порошках составляет 90-96%; в вяз

ких жидкостях -  всего 2-5%. Эмульсии являются сравнительно новой 

формой выпуска водорастворимых полимеров с концентрацией основного 

вещества 20-50%.

Более до таль: т о  введения о флокулянтах марок "Аккофлок" и 

"Санфлок" (Я.:о:п:л); "Праестол" и "Воцефлок” (ФРГ); "Сепаран" (США) 

и их применении приведены в таб л .3 .4 -3 .1 0 , заимствованных из фир

менных проспектов.

Фирма "Штокхаузен" приводит данные, иллюстрирующие зависимость 

эффективности действия флокулянтов (например, типа "Праестол") от 

сочетаний условий, в которых они используются, и ионной активности 

самих полимеров.

При практически совпадающих молекулярных массах и дозировках 

анионные флохулянты с различной степенью моногенности (№№ 2935, 

2830, 2810) и неионный (-¥• 6000) при различных значениях показателя 

pH и прочих равных условиях дают значительно отличающиеся скорости 

осадщения флскул (р и с .3 .1 ) .

Влияние относительной доли заряженных функциональных групп у 

катионактивных флокулянтов на их интенсифицирующее действие при 

фильтровании шламов показано на рис.3 .2 .



Таблица 3 .2

Свойства ж параметры флокулянтов, выпускаемых к осваиваемых промышленностью СССР

Фдокулянт
“ 1------------------------—

{ Внешний вид

1

{Степень освоен- 
■ности выпуска
!
1

{молеку-
}лярная
.масса
1

•Содержа- 
{ние основ
ного ве- 
[щества, %

1------------------------------
Тип полимера

I f  2 1 3 } 4 Г  * 1 6

3.

Полиакриламид-гель 
ТУ 6-01-1049-81 £
Известковый
в«с*
I с .

Гелеобразная вязкая 
масса бесцветная или 
от молочно-белого до 
желтого цвета

Выпускается в ( I -  6 )•10°
промышленных
масштабах

не менее
7.0
7.0

Нейоногенный поли
мер амида акриловой 
кислоты, в гидроли- 
аованном виде -  
анионактивный

Аммиачный
в* с •
I с.
П с.

Гелеобразная вязкая 
масса от светло- 
желтого до голубого 
или зеленого цвета

(0 ,1 -3 ,0)-Ю 6

не менее
6,0
6,0
5,0

Полиакриламид
сухой
ТУ 6-I6-253I-8I

Порошок и гранулы от 
желтого до светло- 
коричневого цвета

не менее 
50,0

ТУ 6-01-254-74
Аморфные частицы 
белого или желтовато- 
серого цвета

0 .3 -I0 6
35-60

Анионактивный сопо
лимер метакрил^оЙ 
кислоты и ее а^*да

сп



Продолжение табл.3.2

3L-—  - i - .........— I 5 " f  6
"Уетасод"ТУ 6-OI-1172-78 Гранулы белого или 

серов ато-желто го 
цвета размером не 
оолее 5 мм в попе
речнике

Выпущены
опытные
партии

0,3*10е  не менее 
70

АнионактивныЙ со
полимер метакркло- 
вой кислоты и ее 
натриевой соли

5. M-I4BBТУ 6-01-1070-76

5 .  Л а к р и с - 2 0ХУ 6-0I-I267-8I
Марка А 
Марка Б

Порошок или комочки 
от белого до желто
ватого цвета

Порошок или мелхие 
гранулы, допуска
ются отдельные ко
мочки диаметром 
не белее 15 мм

Порошкообразный 
продукт от белого 
до светло-желтого 
цвета

7- й т а ж й о » ) - »
IB0-0I
ПЭ0-02
ПЭ0-02С

щ

Ю «3-0,4)-юР
73-60

0,4 .106
73-00

АнионактивныЙ со
полимер метакрио- 
вой кислоты и 
метилметакрилата

АнионактивныЙ 
натрий-моноэтанол- 
амикная соль сопо
лимера метакрило- 
вой кислоты и 
метилметакрилата

Освоено
опытно-
промышлен- /л - _ *
ное проиэ- ' у *&~2»0)*10 не менее
водство 2 ‘10е 96

2-Ю6
а, ВПК-402

ТУ 6-05-2009-66
Бесцветная или жел
товатая однородная 
по консистенции 
жидкость без посто
ронних включений

(0 ,02- с не менее Катионный полимер 
-0 115) *10 25 диметилдиадлил-

аммонийхлорида

9, Полнатиленимин Вязкая жидкость ш  менее Катионактивный
0,04*10^ 30-50 полимер этилен-

имина

10. К-4
ХУ 6-0I-I27I-62

П .  Гжпам
ТУ 6-01-166-74

12. "АК-629*

Вязкая жидкость
от оранжевого до 
желтого цвета

Вязкая жидкость 
от желтого до 
темно-коричневого 
цвета

Белый порошок

Освоено
опытно-про
мышленное
производство

о , з .н £ не менее 
10

АнионактивныЙ 
продукт реакции 
неполного омыле
ния полиакрило
нитрила

0,3-Ю 6 не менее 
10

Гидролизованный 
полиакрилнитрил 
анионного типа

Выпускается 
в объеме 
опытных 
партий

до 6-Ю6 не менее 
90

Анионный сополи
мер акриловой 
кислоты и ее 
амида



Таблица 3*3
♦вокулянты, выпускаем* некоторым! еарубехшам фирмами

Страна» фирма ! Наименование «Тип ионной 
1(марки флокулянта){активности

"Т “
!
1

Форма
выпуска

I 1 2  1 3 1 4

Япония
Мицуи Цианамид Акнофлок (А—100 $ Анионные Порошок

A-II0; A-I20; A-I3Q)
Акнофлок $ 100 НаионныЙ Порошок

Шцуи и К° Хайсет Р-700 Неионный Порошок
Хайсет P-7I3 Анионный Порошок

Диафлок СО Диафлок (АР-825; 
АР-120)

Анионный Порошки

Диафлок № Р-800 Неионный Порошок

Саньё Кемикал 
индастриа

Санфлок (АЧ2ЮР; 
АН70Р; АНЗЗОР)

Анионный Порошки

Санфлок $ 520Р Неионный Порошок

Киоритцу ШИ Химолок (»200Н; Неионные Гранулирован
К0 ЛТД $>-200) ный порошок

Химолок (МР-500; Анионные Гранулирован
МР-100; MP-I30: 
MP-I40; MP-I90J

ный порошок

Химолок (МР-366; 
UP-473; МР-473Н; 
МР-373; MP-37L.I; 
MP-I73; UP-I73H)

Катионные Гранулирован
ные и бисер
ные порошки

Химолок (0-IQI; 
Q-I05; Q-20|)
Химолок ^jfeQ-200

Катионные Вязкая
жидкость

Неионный Вязкая
ЖИДКОСТЬ

Химолок >We0-600 Катионный Вязкая
жидкость

|РГ
Штокхаузен Праестол (2830: 

2§СЮ;2935;114;&в50)
Анионный Порошки

Праестол 5Э6К Катионный Порошок
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П родолж ен и е т а б л . 3 . 3

I I 2 I 3 1 4

Элльдд Коллоиде Ыануф&хтуринг П£Х

Хёхст

Хенкель

д а  г а ®

-Я 4_
Цианамид компаня

М агнаф лок ( 1 0 1 7 ;

№  Ш) “ 4‘
М агнаф лок 2 9 2

Ъ Г *Ж ‘ т е ‘
Г и д р о п у р  (1859;2463) 
Б о ц еф я о к  A3I 
Б о ц еф л о к  С 200

й г а ? <7205
С ед и п у р  ТГ 

П оди эти лен и м и н

Анионный

К атионны й

К ати он н ы е

Анионный
Анионный
К атионны й

Анионные

Неионный»
Анионные

К атионны й

квм-тао/Г

С уп ерф лок  (С 4 2 0 : 
0 4 3 6 ;С 4 6 0 ;С 4 6 1 ;С 4 7 0 ;  
С 4 0 4 ;С 4 8 5 ;С 4 8 6 :С 5 О 7 ; 
С 5 2 1 ;С 5 7 3 ;С 5 7 7 )
С уп ерф лок  (А 95;А Х 00; 
А 1 0 о Ш Ю ;А 1 1 5 ;А 1 2 0 ;  
A I 2 5 :A I 3 0 ;A I 3 7 ;A I 5 0 ;
A I8 5 J
С е п а р а н  (А Р 2 7 3 : 
A P 269 ;A P 45 ;A P S 0)

Й Ш  с д а й » ,

Сепаран СР35 
Сепаран ХДЭ0056

Ш6 ,  Р Ц 7 ,  F U 8 / 4 0 ,  К а т и о н -  
5 ,  C i I 2  ак ти в н ы е

К ати онн ы е

Анионные

Анионные

К ати онн ы е

К атионны й
Н еионный
Н еионны е

Порошки

Порошок
Порошки

Порошки
Порошок
Э м ульси я

Порошки

П орош ки, г р а 
н улы , м а л о -  
в я э к и е  ж ид
к о с т и ,  эм у л ь с и и

Порошки

Порошки

Э м у л ьси я
Э м у л ьси я
Порошки

В я зк и е
ж и д кости
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Продолжение табл,3*3

I I г  1 з  1 4

Франция 

Компания $УЕ Ка^бофлок FI23, Неноногенный Порошки

Карбофлок FI29. Среднеанион- Порошки 
FI30, P I3 I, Fl67, активные 
FI06, F II7 , FII8
Карбофлок P I2 I, Неионогенные Порошки 
FI22, PI05, PII2 и среднеанион* 

активные
Карбофлок FI02, Неионогенные Порошки 
FI03, FI04 и анионактив- 

ные



faoKrmmmr «шя "Ажкофюк* (ферм Пкцуи Цианамид** Япоим)

-------------- ------  1гш г А1Э0 [а126 | AI20 Alio jiUOOT « " l |» 100 {» 100д{с481 |{ 0482 j С48Э j С485 j С480 |[ C573 j C&77 j C50I
«0(МЯ грану» Г

1 ЖИДКОСТЬ
Ямность ■тотем 1 явконпт [

1 J ! 1

Обяасти приманены г Г
1

1 “ I I
г L 1 1  i 1 1 1 1 1 i

I ___________ 2 3 Т\ & 1 4 1 7 1 8 9 | }0 1 II 1I 12 1 13 1 14 L 15 _ ff L i7.1
ОВРШЛКА КУН: 
О ем и м и ♦ ♦ ♦ ♦ 4* ♦
Обработка кмецопк н и ш  
QPGQB0C3I:

+ + ♦ * ♦ *

Яфвшроямче м п ш м ♦ + ♦ + ♦
Сгущпш О?ДЬО РУДН я 
яотвктратоя * * ♦ ♦ + + + + + ♦ + + ♦
|п хв«> ап  магмы к»
порсков aojpi + ♦ ♦ ♦ +
Проаиодетжо фоофатоя ♦ ♦ ♦
Обработка гжмноавыа я
ШПИЛЯМ ♦ ♦ +■ +
ароютош:
Добит* мвтадка» * ♦ ♦ ♦ + + + + + + ♦
Добыча у ги ♦ ♦ + ♦ + + +• ♦
Ожстка камепмка 
Гдиктат надьто*

* ■ ♦ + ♦
♦ + ♦ + ♦ ♦ + ♦ * ♦

Про*э*одст*о асбест* + ♦ ♦ + + + +
Промай rpa»u ♦ ♦ ♦ ♦ + + ♦ + * + +
Граждански строитедьстао, 
п р о м о к  тоннед*Й

> ♦ ♦ + + + * + + < ♦
Драга роаадее ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ +
Омцевыа предприятии + ♦ ♦ * * + * + + + + ♦ +
Прокмодстко J атаке* + ♦ + +
Црокиодстэо нскоан + ♦ + 4- ♦



_______  X п~ т гт~г у л Г ? ~ 1 п г
Отстка аерстя ♦ ♦ ♦ ♦ +
Переработка нефтв ♦ ♦ 4
В иш и стада ♦ ♦ 4
Гакьваяопосртш ♦ ♦ 4
САХАР:
Освегаете сокоа ♦ ♦ ♦
Осветление густых сироте ♦ ♦ ♦ ♦
•кльтроааме ♦ 4 4 ♦
БУМАГА К НЕМОЮЗА:
Нежите отжат ♦ 4
Отхода цвхшжош ♦ 4
Содержимое ловуиек ♦ 4
toneацил наполните да ♦ 4
городские отхода:
Первична* обработка 4 4
Сгущение кланов
Обеэвоживание адамов ♦ 4
Заключительна* обработка ♦ ♦

32.
Продают* габк.3.4

Я-.Г__л.1Л-.и I n I a  f и I н 1 к  1 ю I п I ю

♦
♦



Ллокулянты типа "Санфлок" (фирма "Саньё", Япония)

Таолица 3*5

П а р к а

Т ------------------------------
!
1 В неш ний в и д  

1

~ т ----------------------- —
! И о н н а я  
1 а к т и в н о с т ь  
I 
1

~ Т ~
! М о л е к у л я р н а я  
1 м а с с а  
!
?

1 Р е к о м е н -  
} дуем ы й  
{ д и а п а з о н
J #

[ В я з к о с т ь  К - г э  
р а с т в о р а  по 

[В р у к ф е л ь д у ,
|В  с а н т и п у а з а х

I J____ 2 1 3 I 4 1 5 г -  6

С ан ф л о к А Н -40С Р Б ел ы й п орош ок А ь.:онны й (Н ) О ч ен ь  в ы с о к а я 7 - 1 2 8 , 0 0 0
С ан ф л о к АН-ЗЭОР А нионны й (Н ) _ « _ 7 - 1 2 7 , 0 0 0
С ан ф л о к A L - 3 I0 P А нионны й (Н ) В ы с о к а я 7 - 1 2 5 ,0 0 0
С ан ф л о к A H -2 I0 P я А нионны й (М ) О ч ен ь  в ы с о к а я 6 - 1 2 7 , 5 0 0
С ан ф л о к А Н -2 0 0 Р _ я _ А нионны й (Ы ) _ я _ 6 - 1 2 6 , 0 0 0
С ан ф л о к A H -I5G P А нионны й (Ю В ы с о к а я 6 - 1 2 4 , 0 0 0
С ан ф л о к АН-ТОР я А нионны й ( / . ) О ч ен ь  в ы с о к а я 5 - 1 2 3 , 5 0 0

С ан ф л о к A 5 - I I 0 P Б ел ы й п орош ок Анионны й (L) О ч е н ь  в ы с о к а я 3 - 1 2 4 , 0 0 0
С ан ф л о к А ? -5 Ю Р _ я  — А нионны й {L) 3 - 1 2 3 , 5 0 0

С ан ф л о к Т Г -О Р Б ел ы й п орош ок Н еионны й С р е д н я я 3 - 1 2 1 ,5 0 0
С ан ф л о к J T - 5 0 5 P Н еион ны й О ч ен ь  в ы с о к а я 3 - 1 2 2 , 5 0 0
С ан ф л о к J T - 5 2 0 P —п — Н еион ны й _ я _ 3 - 1 2 2 , 5 0 0
С ан ф л о к > /Г -5 0 0 Р Н еион ны й 3 - 1 2 2 , 5 0 0 §

ё
§

§
 §

1
 §

§
§

§
§

!
§



Продолжение табл.3.5

I ! 2
1—

3 Г ~  * 4  I . 5
Санфлок С-009Р Белый порошок Катионный (И) Высокая 4-10
Санфлок CH-I09P я Катионный (Н) Очень высокая 4-10
Санфлок С-109? N Катионный (Н) Высокая 4-10
Санфлок СН-569Р И Катионный (М) Очень высокая 4-10
Санфлок С-569Р Белый порошок Катионный (М) Высокая 4-10
Санфлок СН-799Р п Катионный ) Очень высокая 4-10
Санфлок С-909Р Катионный (*• ) Высокая 4-10
Санфлок CK-0IIP Белый порошок Катионный (Н) Высокая 4-8
Санфлок CH-5IIP Катио1П1Ый (Ш Очень высокая 4-8
Санфлок С-91 IP _  w _ Катионный (L) Высокая 4-8
Санфлок С-022Р « Катионный (Н) Средняя 4-10
Санфлок С-722Р и Катионный (М) Средняя 4-10
Санфлок С-450 Вязкая жидкость Катионный (М) Средняя 4-10
Санфлок С-454 Катионный (М) Средняя 4-10
Санфлок 700 Бесцветная

жидкость
Катионный (К) Низкая 4-8

Ионная активность: (Н) -  высокая; (М) -  средняя; (Б) -  низкая.

i _ _ 6 _  
2,000 
3,000 
2
4

3
5 
2
1

2
1
2 §§

§§
§ 

ii
! 

II



Т а б л и ц а  3 . 6

Ф л о к у л я ч т ы  т и п а  " П р а е с т о л "  ( ф и р м а  " Ш т о к х а у з е н " !  Ф Р Г )

Р е к о м е н д а ц и и  
п о  п р и м е н е н и ю

I

2000

М ар к и  П р а е с т о л а

Голо ггГ*)рЕ:г\Т ттлГ'- сГопС!»ГТосг/Т стпмГоттц-fcoovfc6 0 0 0 , 2 8 1 0  j 2 8 2 0 j 2 8 3 0 j 2 9 0 0 j 2 9 3 5 [ 2 8 5 0 ,  1 1 4 j 2 9 9 5 j 3 9 5 1 - j 1 8 5 K j 5 I 0 K , 2 1 IK  j 5 2 2 K j 5 3 6 K , 4 4 4 K

И о н н а я  х а р а к т е р и с т и к а

:згг; ггг/ггт т :;неионный «слабо анионны й ,средне «сильно j оч.сильно;силь;слабо ка -;ср
} {анионный , анионный .анионный .но ,тконный *■—
1 I I .  }кат.

СИЛЬНО К 1 -
, К 8Т.|ТИ О Н Н Ы Й

I I _____! ____________ I____ _ _ !  I

Г  2  Т  з ~1 л Т j > r r _ 6 _ r  7~T о Г _?Т  ю [ п !  Га t 1з j 14 Г i s T 'fe  Г r T f  ia
О с в е т л е н и е  м о е ч 
н ы х  в о д  у г л е о б о 
г а щ е н и я + + + +

О с в е т л е н и е  о т х о 
д о в  у г л е о б о г а 
щ е н и я + + + +

Ф и л ь т р а ц и я  у г о л ь 
н ы х  ш л а м о в +  +

О б е з в о ж и в а н и е  о т 
х о д о в  у г л е о б о г а 
щ е н и я + +

Э л е к т р о л и т н о е  
в ы щ е л а ч и в а н и е  
ЦИНКОВОЙ к и с л о т ы  + +

Э л е к т р о л и т н о е
в ы щ э л а ч и и 'л и е
н е й т р а л ь н о г о
ц и н к а + + ♦ + + +



i  Г 2 Г Г ' Т П 1 5 Т о Т 7 _
Выщелачивание
кислот + + + +
Выщелачивание
солей + + + +
Сгущение нейтраль
ного урана
Выщелачивание ура

+ +

новой кислоты
Осветление отходов 
производства + 
обезвоживание

+ + + +

+ + +
Очистка соляного 
раствора
Очистка отходов

+ + + +

железной руды 
Осветление песчано-

+ +

бетонитовьгх сус
пензий +
Осаждение шламов 
красных бокситов
Выщелачивание
ильменита
Шламы фосфатов ♦ + +

Продолжение табл.3,6

Г 8 Г~9 Г~10 Т  II Т  12 Т  13 \ 14Г I o T lT T  17 f 18

+ +

8
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Флокулянты типа "Боцефлок" (фирма "Хёхст1
Таблица 3*7 

ФРГ)

Показатели
* 46

Марки Боцефлока 
Т A3I С200

Форма выпуска 
Насыпной вес
Вязкость 1%-Х ВОДНЫХ 
растворов no L укфельду 
при 20°С,у*Л1я
Молекулярная масса 
Моногенность:
анионная
часть
катионная
часть
неионная
часть

порошок
0 ,3 -0 ,4

500-1100
,86-10'

порошок
0 ,5 5 -0 ,6 5

10000-16000
6 -I0 8

порошок
0 ,5 5 -0 ,6 5

1000-1600
2-Ю 8

Ш И Ш ж .

Устойчивость при 
хранении:
-  порошка 2 года 3 года I  год
-  1%-го раствора I  месяц I месяц I неделя
-  0,1%-го раствора 24 часа 24 часа 4 часа
Область применения В качестве оса

дительного 
средства для 
минеральных 
суспензий в 
среде с высо
ким содержа
нием солей, 
кислот или ос-

В качестве 
осадитель
ного сред
ства для 
минеральных 
суспензий с 
величинами 
pH между 4 
и 10

Обезвоживание 
коммунальных 
и промышлен
ных шламов, 
осадительное 
средство для 
органических 
суспензий; 
гидроме тал-

новании, т .е ,  
между pH 2 и 
12; в качестве 
фиксирующего 
средства в 
бумажном произ
водстве

лургия; моеч
ные воды для 
обогащения 
песка, кислые 
минеральные 
суспензии
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Таблица 3 .3

Области применения флокул..нтов "Боцефлок"

Область применения
[" Расход

i г/м3 [ г /т
тX f г 3

КАМйННО- И БУРОУГС̂ ЬлЛЯ ПРОМЬШШНОСТЬ

Осветление моечных вод

оcvT1к*о
Осветление отходов флотации 
Интенсификация фильтрования

0 ,5 -3 ,0

Осветление шахтных вод 1,0 -2 ,0

с е л и т  ПРОМ&ШКЕННОСТЬ

Обогащение калиЛных солей
1 ^тление и фильтрование кубовой 
г’Л’глг:, промпродукта щелочи и 
гсг^-д-растворителя 0 ,5 -1 ,5
Флотация глины (основная флотация)

Соляные промыслы
Селективная седиментация соляных 
рассолов 0 ,5 -2 ,0

РУДНАЯ ПРОMLZUJIсНИОСТЬ И ПРОИЗВОДСТВО 
ПКЗи^*Да22йД ИЯлРАЛСВ

Обогащение желез дых руд, осветление 
сточных вод 0 ,5 -2 ,0

ОБОГАЩЕНИЗ МадО̂ УыЧЦОВО-ЦИНКОВЫХ РУД

Осветление внутрипроизводственной 
технической воды 0 ,5 -2 ,0
Осветление отходов флотации 1 ,0 -2 ,0
Интенсификация фильтрования 

ОБОГАЦдгНИй УРАНОВЫХ РУД
Осветлительные средства I ,0 -2 ,0
Средства фильтрования

2-15

2-10

10-20

5-20
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Продолжение табл.3.8

Г 2 Г 3

ВЫПЛАЧИВАНИЕ ЗОЛОТА
Средства осветления I ,0 -3 ,0
Вспомогательные средства
фильтрования 5-20

ОБОГАЩЕНИЕ КАОЛИНА
Осветлидельные средства 0 ,5 -2 ,О
Вспомогательные средства
фильтрования 10-20

ОБОГАЩЕНИЙ ТЙ2Ш0Г0 И ПЛАВИКОВОГО ШПАТА
Осветление отходов флотации I ,0 -2 ,0
Вспомогательные средства
фильтрования 5-10
ОБОГАЩЕНИЕ БОКСИТОВ

Вспомогательные средства осветления 
алюминиевой щелочи I ,0 -2 ,0

ПРЭДЛРКЯТИЯ ПО ПРОИЗВОДСТВУ ИЗВЕСТНЯКА

Вспомогательные средства при освет
лении сточных вод, содержащих глину

хдаентнка заводы

Осветлительные средства при сгущении 
шлама
Вспомогательные средства 
фильтрования
ПЕСЧАНЫЕ ПРОИЗВОДСТВА

Вспомогательное средство при 
осветлении моечных вод

ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД
(флокулянты применяются в сочетании 
с солями алюминия и железа)
Сточные воды лакокрасочной про
мышленности
Сточные воды гальванической 
промышленности

1 ,0 -5 ,О

1,0-10,0

1 ,0 -5 ,О

10 .0 - 150,0

10 .0- 100,0

Ю-ЭО
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Продолжение табл .3 .6

I \  Z

Сточные йоды с нефтеочистительных
заводов , содержащие масла 1,0-20,0
Сточные воды текстильной промышленности,
содержащие красители и вспомогательные
средства 1 ,0 -2 0 ,0
Сточные воды бумажной промышленности 1 ,0 -2 0 ,0

ЮДОНАШШВ CTO4HUfi ВОДЫ:

-  осветлители для предварительного и
вторичного осветления 0 ,1 -1 0 ,0

-  вспомогательные средства фильтрования
- спомогательные средства центробеж

ного обезвоживания
-  обезвоживание на иловых площадках

3

100-200

1000-3000
Э0-150



Флокулянты типа "Сепаран" фирмы "ДОУ'"*» США
Т аб л и ц а  w«9

I ”  АР 2 7 3 ~ [

[  АР 2 ю '~ [

[  а р  3 0  " [

7  АР 2 6 9  [

[  Х р  7 4 3 7  |

[ XD 8474 }

[  ХР 8458 { [ ХР 1629.3

]  АР 45 [

] Ы&200 [

ГгX 0 8473 *Т!
Т*
\

г! Р£ 5 I!

? jfp 10 !

О
ФА
Сц
1

53 [  Х Р  8 4 9 1 }  Х р 8 4 9 3 ~ [  

]~Х£> 8492 { } 1 а Г & 4 9 4 ^ [

| С Р  35 | { ~ Х р ~ 8 4 5 Г {

Знак и плотность заряда
+ + + +



[  " а р  3 0 2  ]

Ф лок улян ты  ти п а  "С е п а р а н " (фирма США)

Г

|  Р  &• 2 11  !

АР 2 7 3

У АР 2 1 0 " |

АР 30

j АР 2 6 9  {

j АР 45 j

} АР 6 0  j

! MG-205

j Р  &  10 }

Т а бли ц а  З Л О

I СР 50 [  [  СР 3 5  [

З н а к  к  п л о т н о с т ь  з а р я д а
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Рнс.3.1, Эффективность одинаковых дозировок неионных 
и анионных марок Ир&естола о близким молоку* 
лярным весом в зависимости от показателя pH
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Р и с .3 .2 ,  Скорость обезвоживания бытовых шламов 
в зависимости от катионной активности 
добавляемого к ним Праестола
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Пользуясь рекомендациями фирм-иэготовителей, можно лишь в 

принципе выделить группу флокулянтов с нужными для того или иного 

процесса характеристиками -  такими, как молекулярная масса н знак 

заряда функциональных групп. Окончательный выбор может быть сделан 

лишь на основании экспериментов, моделирущих условия процесса и 

характеристики г^сперсной системы, обрабатываемой флокулянтами.

Рдд флокулянтов зарубежного производства марок "Санфлок*1, 

"Аккофлок", "Суперфлок", "Боцефлок", "Гидропур", "Праестол" и 

"Магнафлок" были подвергнуты лабораторным испытаниям на суспензии 

отходов флотации ЦОФ "Восточная" ПО "Карагандауголь” . Общая воль

ность отходов составляла 74,3%, содержание классов мельче 40 мкм -  

77,8%, крупнее 250 мк -  всего 1%. Содержание твердого в испыты

ваемой суспензии было равно 30 кг/м э .

Результаты испытаний, приведенные в табл .3 .11 , показывают, 

что в данных условиях ( т .е .  на суспензии отходов флотации ЦОФ 

"Восточная") наиболее высокие скорости разделения фаз обеспечива

ются при использовании зарубежных флокулянтов "Суперфлок", "Ажко- 

флок", "Санфлок" и "Праестол" (таб л .3 .1 2 ) .

Испытанный в сопоставимых условиях полиакриламид-гель давал 

скорости седиментации флокул в несколько раз меньшие, чем зару

бежные флокуллнты.



Таблица 3 .I I
Результаты лабораторных исследований импортных флокулянтов

* * Флокулянт

(Страна, где 
(Изготовлен 
(флокул

Фирма-
изготови-

Расход флэкулянта, г/т
Скорость осаждения, м/ч

1 ! ; s I то 1 f iU ! 15 Г « , ' Г  
! 20 I 30 { 50

~э Г ~ТоI  i 2 1 3 1 4 1 5 I 6 7 Т  8 ~ ~ Т
I .  Санфлок АН-400Р Япония Саньё 0 6 ,7 _ 12,8 24,0
2 . Санфлок АН-ЗЭОР Кэмикал 0 6,4 - 16,3 25,7 -

3. Санфлок АЯ-210Р 0 5,8 - И , 7 16,3 -
4 . Санфлок AH-2I2P 0 3.9 - 10,0 15 ,7 -
5. Санфлок АН-70Р 0 7 ,4 - 8 ,5 15,0 -
6. Санфлок AL-3I0P 0 4,0 - 8,8 12,9 -
7 .  Санфлок Аф-ПОР 0 2,4 - 6 ,7 14,4 -
8 . Санфлок AJ-5I0P 0 1,8 - 5,0 I I  .6 -
9. Санфлок f < ~ -520Р 0 1,4 - 4 ,1 9,2 -

10. Санфлок - 5 Q O P 0 1 .5 - 7 ,2 15,0 -
I I .  Санфлок • f f -OP 0 2 ,1 - 4,8 8,4 -
12 . Санфлок AH-I22P 0 3,0 - 8,5 13,8 -
13. Санфлок АН-223Р 0 3,5 - 10,0 18,0 -
14 . Санфлок A? -22IP 0 2,9 - 8,2 12,9 -

6

15. Аюсэфлож А—Н О Япония Мицуи 0 3,0 _ 14,4 20,0
16 . Аккофлок A-I30 Цианамид 0 12,0 2 1 ,1 45,0 _

1 7 . Аккофлоу Я "100 0 1,6 - 7 ,2 1 1 ,2 -
18. Суперфлок A-I20 США Цианамид 1 7 ,1 - 25,6 - - -

19. Суперфлок A-II0 15,6 - 21,4 - - -

20. Суперфлок A-I37 14,4 - 19,8 - - -

2 1. Суперфлок A-I30 13,6 - 18,2 - - -

22. Суперфлок 130 L V S 10,5 - 16 ,7 - - -

23. Суперфлок A-I50 8,0 - 14,6 - - -

24. Суперфлок 150 7 ,6 - 12 ,7 - - -

25. Суперфлок А-100 5,6 - 9,8 - - -

26. Суперфлок 8175 0 0 0 0 9,0 17 ,4
2 7 . Суперфлок 8445 0 0 0 0 8,3 16 ,7
28. Суперфлок 8155 0 0 0 0 7 ,2 13,6
29. Суперфлок 8465 0 0 0 0 6,5 11,8
ЭО. Суперфлок 8485 0 0 0 0 5,3 10,2
3 1. Суперфлок 8495 0 0 0 0 5 ,1 9,4
32. Суперфлок 8435 0 0 0 0 4,6 7 ,8
33. Боцефлок A-3I i f f Хёхет 0 4,6 - 8,6 12,4 -

34. Боцефлок С-215 0 - - 0,6 2,6 -

35. Гидропур А-57 0 3,4 - 8,8 16,4 -



Продолжение т а б л . З . П

I  ! 2 i 3 Г  4 '  Т  5 Т _ б ____ |[ ____7 ___ 1 _ в ___т 9  Г 10

3 6 . П раестол  2540 ФРГ Ш токхаузен 0 5 ,1 9 ,2 1 3 ,8
3 7 . П р а естол  2515 0 4 ,2 - 7 ,5 1 0 ,5
3 8 . П раестол  2360 0 4 ,0 - 7 ,2 9 ,7

3 9 . П раестил 25 I5TR . 0 3 ,2 - 7 ,5 I I , 2
4 0 . П р а естол  2530 0 5,1 - 9 ,2 13 ,0

4 1 . П раестол 2530TR. 0 4 .8 - 9 ,0 12 ,4

4 2 . Магнафлок 155 Ф РГ-Англия  Э лла й д - 9,0 - 17 ,1 2 0 ,0

4 3 . Магнафлок 156 К оллои дз
8 ,1 - 1 3 ,8 1 8 ,0

4 4 . Магнафлок 1017 - 7 ,5 - 1 1 ,2 1 2 ,8

4 5 . Магнафлок £10 - 4 ,2 - 8 ,0 1 0 ,3

4 6 . Магнафлок Ю Н - 7 ,5 - 12 ,0 1 8 ,0

4 7 . Магнафлок 525 - 4 ,5 - 8 ,8 1 0 ,8

4 8 . Магнафлок 1919 - 5 ,8 - 1 0 ,3 12,0

Примечание: Знак "О ” о з н а ч а е т , что при данных р асходах ф локулянта *цесс не интенсифицируется 

знак о зн а ч а е т , что при данных услов и я х  исследования  не проводились.
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Т а б л и ц а  3 . 1 2

Н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы е  з а р у б е ж н ы е  ф л о к у л я н т ы  и э  ч и с л е  
и сп ы т а н н ы х  в  ИОТТ ( с м .  т а о л . З Л Х )

» *
п . п

Т
1
I

Ф л о к у л ян ты

т ------------------------------1------------------
1 Ф и р м а - и з г о т о в и т е л ь  I С т р а н а

1 .  С у п е р ф л о к  A - I 2 0 ,  A - I I 0 ,  

A - I 3 7 ,  A - I 3 0 ,  A - I 5 0

2 .  А хкоф лок  A - I 3 0

3 .  С ан ф л о к  А Н -ЗЭО Р, 

А Н -4 0 0 Р

4. П р а е с т о л  2 5 4 0 T R

Ц и а н ам и д С'йА

М ицуи Ц и а н ам и д Я п о н и я

С а н ь ё  К э м и к а л Я п о н и я

Ш т о к х а у а е н ФРГ
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4 . ^ИШАДДАЦИИ ПО ВЫБОРУ И ПРИШЯШДО И1ОШЯНТ0В

4 .1 . ВЫБОР ШЖУЛЯНТОВ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ВОДНО-ШАМОВЫХ 
ПРОЦЕССОВ

В зависимости от особенностей технологии, к флокулянтам, при

меняемым длл интенсификации тех или иных процессов углеобогащения, 

предъявляются различные требования.

Высокая скорость осаждения достигается при использовании по

лимеров с большой молекулярной массой. Флокулы, получаемые при 

разделении фаз суспензий в поле сил тяжести, например, в радиаль

ных сгустителях, не обязательно должны обладать высокой проч

ностью: большие их размори и высокая скорость седиментации вполне 

удовлетворяют в данном случае требованиям технологии. В наиболь

шей степени таким условиям соответствуют высокомолекулярные 

анионактивные флокулямты на основе акриламида: гидролизованнмй 

полиакриламид, "АК-629", соответствующие марки зарубежных флоку- 

лянтов (см. табл .3 .3 -3 .1 2 ) .

Если при осаздении суспензий требуется высокая степень освет

ления воды, то используются средне- или низкомолекулярные полимеры 

с зьк кой ионной активностью функциональных групп. Например, в 

илонакопителях или хвостохранили^ах могут быть аффективны сравни

тельно низкомолекулярные флокулянты с больюой плотностью заряда 

(см . т а б л .3 .9 , 3 .1 0 ) .

При осветлении и сгущении суспензий в шнековых осадительных 

центрифугах и з-за  высокой турбулентности и скоростей внутриротор- 

ных потоков обязательными условиями являются повышенная прочность 

флокул и быстрое флокулообразование. В условиях центробежного 

поля хорошо зарекомендовали себя неионогенные высокомолекулярные 

флокулянты типа негидролиэованного полиакриламида или полиетялея- 

окоида (см. табл . 3 .3 ) .
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Повышение количества ионогенных групп в полимерной цепи обус

ловливает возникновение связи макромолекулы флохулянта непосред

ственно с твердой поверхностью и, как следствие, -  дегидратацию 

последи и образование более компактных флокул.

Полимеры, характеризующиеся сильной катионной активностью и 

поэтому связывающие на границе твердой и жидкой фаз отрицательно 

ааряженные гидратированные ионы, обладают одновременно с флокули

рующим также дегидратирующим действием (ВПК-402, полиэтиленимин, 

катионные флокулянты, у казан и е  в табл ,3 .4 -3 .1 0 ) , Применение таких 

полимеров дает наибольший эффект при фильтровании и уплотнении 

кламов, в особенности органического происхождения [Z]* При фильт

ровании осадков, содержащих большой процент гидроокисей, что ха

рактерно, например, для шахтных вод, наиболее эффективны слабо

анионные или неионные полиакриламиды, применяемые в условиях 

предварительного добавления извести в систему. Ионы кальция при 

такой технологии служат соединительным звеном между полимером и 

твердой поверхностью, несущей отрицательный заряд ( 6 j .

В некоторых случаях возникает необходимость разделения твер

дой фазы суспензии по вещественному составу с выделением одной ее 

части в осадок и стабилизацией во взвешенном состоянии остающихся 

частиц (т .и , селективная или избирательная флокуляция). Такая за 

дача может возникнуть, например, при подготовке угольных суспен- 

•ий к флотации. Осуществление селективной флокуляции связано с 

комплексным,довольно сложным для практического осуществления, ис

пользованием нескольких реагентов и некоторыми негативными техно

логическими последствиями -  такими, как стабилизация илистых взве

сей, и з-за  чего данный процесс не получил широкого применения в 
промшхекноотк.
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В связи с попытками применения избирательной флокуляции сле

дует подчеркнуть* что элементарный акт мостиковой флокуляции сус

пензий в общем случае носит неселективный характер: даже если 

вводимый в системы полимер не реагирует с тем или иным твердым 

компонентом суспензии, несфлокулированные частицы могут быть меха

нически вовлечены в состав флокулы» образуя в ней ослабленные 

зоны [ 3 ] .

В производственных условиях процессы осветления суспензий, 

уплотнения осадков, центрифугирования или фильтрования зачастую 

применяются последовательно- В этом случае на каждом этапе обра

ботки требуется применение дополнительного количества флокулянтов 

с соответствующей характеристикой.

Иногда, как это уже отмечалось при рассмотрении особенностей 

механизма флокуляции посредством электростатической связи, и в 

ходе одной операции для повышения ее эффективности применяется 

двухкомпонентная технология флокуляции. Первый из дозируемых поли

меров должен направленно изменять заряд поверхности адсорбента. 

Второй полимер -  иметь противоположный по отношению к модифициро

ванной поверхности осадка заряд с тем, чтобы обеспечить максималь

ную флокуляцию. По имеющимся данным, при таком способе подучаются 

флокулы, относительно устойчивые к напряжениям сдвига. Композиции 

из двух последовательно применяемых флокулянтов (или коагулянта к 

флокулянта) необходимы также для полной дестабилизации полидис- 

персных систем, содержащих мельчайшие классы тверды* частиц с вы

сокой плотностью поверхностного заряда.

Уточняющие рекомендации по выбору флокулянтов 

в зависимости от ионной характеристики осветляемых и сгущаемых
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суспензий содержатся в данных лабораторных исследований, прове

денных в ИОТТ (см. т а б л .З .П  и 3 .12) и в проспекте западногорман- 

ско* фирмы "Штокхаузен", выпускающей флокулянты марки "Праестол"*

В определенной степени эти рекомендации пригодны и яри использова

нии флокулянтов других зарубежных фирм и советских флокуля*ттоэ 

полиакрмламидного типа, полиоксиэтилена, катионных полимеров ВПК 

я т .д .  По данным фирмы "ИЬгокхаузен” при pH среды 

порядка 7 или ниже, мялом содержании в ней 

электролитов, низком заряде ионов, наличии преимущественно одно

валентных ионов (водород, щелочные металлы) наиболее эффективны 

анионные марки "Праестола", обеспечивающие высокие скорости седи

ментации шламов и чистый слив.

При pH 7 , но высоком содержании электролитов, наличии ионов 

с высоким зарядом, многовалентных ионов щелочных металлов и ионов 

тяжелых металлов рекомендуются неионогенные и слабоанионахтивные 

виды "Праестола".

В присутствии многовалентных ионов тяжелых металлов и особенно 

ионов алюминия также рекомендуются неионогенные и слабоанионактив- 

ныв виды "Праестола” .

При pH 7 применяют преимущественно аниом&ктивмый "Праестол".

При pH 12 -  неионогенный и слабоанионактивный "Праестол*.

В мягкой воде с жесткостью менее 5 мг-экв/л флокулянты дест- 

вуют неэффективно; в этом случае в суспензию добавляет какую-либо 

известковую соль, например, гипс.

В воде с большим содержанием электролитов удельный расход 

растворов Праестола должен снижаться в два раза.

Шламовые воды с органическими коллоидальными взвесями (бытовые 

стоки) удовлетворительно флокулируются хатионактивнмш марками
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"Праестола". Катионактивныэ "Праестолы" также эффективны для гли

нистых степенейй с частицами коллоидных размеров.

С увеличением концентрации твердой фазы и степени ее дисперс

ности удельные расходы флокулянтов возрастают.

Приведенные рекомендации направлены главным образом на обеспе

чение максимальных скоростей осаждения флокул и прозрачности 

слива. С точки зрения компактности образующихся осадков следует 

исходить из того, что анионактивные высокомолекулярные флог тнты 

способствуют возникновению крупных хлопьев, которые образуют пло

хо уплотняющиеся осадки большого объема. Анионактивные и неионо

генные флогу; нты с низкой молекулярной массой дают сравнительно 

небольшие флокулы, образующие более плотные осадки. Флокулянты с 

катионными свойствами также способствуют образованию плотных 

осадков.

Некоторые виды флокулянтов могут быть использованы и для це

лей, не связанных с агрегированием (флокуляцией) мелких частиц: 

они применяются для снижения, сопротивления движению чистых жидкос

тей и суспензий по трубопроводам. Возникает т .н . эффект Томеа. 

проявляющийся при турбулентном течении жидкостей, содержащих до

бавки некоторых водорастворимых полимеров. В литературе по флоку- 

дянтам эффект Томса упоминается довольно редко, поэтому отмеченное 

свойство полимеров рассматривается адесь сравнительно подробно.

По сведениям фирмы "БАСФ" (Бадиое анилин сода фабрик, ФРГ) 

способностью снижать сопротивление потоку жидкостей и суспензий 

в трубопроводах кроме полимерных соединений окиси этилена (поли

оксиэтилена) обладают также сополимеры акрилажда и акрилата нат

рия, натуральный каучук, полинэобутилен. Наиболее эффективным! 

добавками, скижамешн сопротивление трубопроводов при гидро-
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транспорте угля, фирма считает выпускаемый ею сополимер акрил

амида и метакрилата натрия -  "Сепафлукс" СЕ 5174 и полиоксиэтилен.

Подчеркивается, что в присутствии полимерных молекул снижение 

сопр тивлечия наблюдается только в режиме турбулентного течения. 

Для количественной оценки эффективности действия того или иного 

полимера в качестве добавки, снижающей сопротивление, использу

ется разность напряжений сдвига у стенки трубы при протекании 

чмстого растворителя (воды) и растворителя с добавками испытывае

мого полимера при постоянном в обоих случаях расходе жидкости.

Эффективность действия полимерных добавок снижается при увели

чении продолжительности механических воздействий на макромолекулы. 

В лабораторных условиях время механических воздействий регулиро

валось количеством циклов циркуляций потока через контур трубо

провода. Отмечаемое снижение эффективности тем заметнее, чем ниже 

концентрация полимера в воде. Например, при 15 рр"> ^  "Сепафяук- 

са" в воде ва 10 циклов эффективность падает более, чем в Z раза, 

а при 100 р р ” 1 такое же количество циклов практически не изме

няет эффективность добавляемого флокудянта.

Отрицательно влияют на эффект Томса различного рода закруг

ления на трубопроводе, что иллюстрируется кривыми на рис.4 Л .

Особенно чувствительны к наличию закруглений добавки поли

оксиэтилена. Отмечается, что в закруглениях кроме турбулентных 

вихрей, при которых оказывается наличие полимерных добавок, в 

вахруглениях возникает два дополнительных вида диссипации энергии»

Во-первых» ускоряется движение одной части потока относительно 

другой его части. Кроме того» у внутренней хромки закругления воз-

^  I  р р т  -  соответствует содержанию 1 части полимера в 1 
миллионе частей растворителя. Если в качестве растворителя иополь- 
вуется вода, то I  рр>*> соответствует принятой в СССР размерности 
дозировки г/м*.
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никает область обратного течения о вихрями различного характера. 

Оба эти явления вызывают дополнительное рассеян:© энергии и, сле

довательно, -  падение давления, на которое присутствие полимеров 

не влия ; оно имеет место и до введения добавок и не может быть 

учтено при экспериментальных определениях эффективности действия 

полимера в качестве добавки, снижающей сопротивление потока.

Эксперименты на опытно-промышленной установке показали, что 

вопреки существовавшим предположениям, эффективность действия по

лимеров в трубах большого диаметра не меньше, чем на лабораторной 

установке, но при этом значения чисел Рейнольдса в промышленных 

условиях должны быть выше. Добавка полимера, по данным фирмы 

"БАСФ*, сокращает не только потери давления в трубе, но позволяет 

также снизить число оборотов и потребляемую мощность насосов 

(табл.4 Л ) ,

Таблица 4 .1

Изменение потерь давления в трубе и характеристик насоса 
при добавках "Селафдукса" СЕ 5174 в количестве lOOpp**

Скорость
потока»

|Лотери давления} 
! _ !

Чясло оборотов 
насоса

{Мощность, потреб
ляемая насосом

1 * I % | *  1 % ! *  !
Of/0

4,00 27,2 -72,8 78,4 -21,6 57,1 -42,9

3,03 36,7 -63,3 81 ,9 -18,1 47,9 -52,1

2,08 46,0 -54,0 93,2 -6 .8 60 ,5 -39 ,5

1,60 52.1 -47,9 100,0 0 ,0 -

Эффективность действия "Сепафхукса” при определенных его кон

центрациях полностью сохраняется в течение времени, достаточного 

для транспортирования жидкое?* или суспензии по трубопроводу на
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расстояние свыше 7 км. При етом на опытно-промышленной установке 
испытываемая жидкость 30 рае (по количеству циклов) пропускалась 
черев насос.

На рис.4.2 показано падение давления в трубопроводе» как 
функция скорости течения суспенаии угольной мелочи о концентра
цией твердого 13*6%. Из сравнения кривых видно» что в присутствии 
"Сепафлукса" при скорости, например, 3 м/с падение давления при
мерно в два раза меньше, чем в случае перекачивания суспенеии беа 
добавок флокулянта.

При транспортировании чистой воды аффект снижения падения 
давления за счет добавок флокулянта несколько вьгае» чем при пере
качивании суспензии угольной мелочи. Объясняется ато тем» что по
лимер воздействует исключительно на турбулентные виды течения» на 
потери же при трении между твердыми частицами фяокуллнт не влияет.

4 .2 . ТЕХНОЛОГИЯ РАСТВОРЕНИЯ ШЮКУЛЯНТОВ

На практике используются две технологические схемы растворе

ния флокулянтов. Одна из них -  двухстадиальная: на первой стадия 
фио1С..янт растворяется до промежуточной концентрации 1-0,3% в ес ., 
вторая стадия заключается в разбавлении промежуточного раствора 

до так называемых рабочих концентраций» выбираемых в зависимости 
от ряда условий в довольно широких пределах -  от 0»2 до 0,005% вес.

В общем случае» чем выше молекулярная масса флокулянта и» сле
довательно» вязкость его растворов» тем меньше должна быть концен

трация флокулянта на каждой стадии. Для флокулянтов отечественного 

производства рекомендуется получать промежуточные растворы о кон
центрацией порядка 1% в ес ., рабочие -  о концентрацией 0,05-0,10% 
вес.
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Рис.4.2. Сокращение сопротивления течению 
в присутствии Сепафлукса СВ 5174
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Одностадиальная схема предусматривает растворение флокулянта 
сразу до рабочих концентраций.

Еыбор одно- или двухстадиального варианта схемы растворения 

в значительной степени определяется свойствами флокулянта -  глав* 

ным образом, его молекулярной массой, вязкостью растворов и кине

тикой растворения. Следует учитывать и фактор деструкции полимеров 

под влиянием механических воздействий перемешивающего органа: чем 
длиннее полимерная цепь и чем чиже концентрация раствора, в кото

ром она находится, тем в большей степени при прочих равных усло

виях деструктируются макромолекулы.

Флокулячты с большой молекулярной массой, например, 5-10-10^ 

при концентрации 0 ,5  и даже 0,3% образуют высоковяэкие, плохо 

перемешивающиеся растворы, поэтому рабочие концентрации такого 

флокулянта не должны превышать 0,02-0,01%, в  противном случае за

трудняется равномерное распределение раствора повышенной вязкости 

в дестабилизируемой суспензии. Одностадиальная схема растворения 

такого флокулянта (при непрерывном условии бесперебойного снаб

жения обогатительной фабрики раствором в течение 15-20 часов) 

п :ре 'эвала бы, во-первых, большого объема резервуара для переме

шивания, так как разбавление производилось бы в один прием в 

10 тыс.раз -  от 100%-й концентрации до 0,01%-й; во-вторых, продол

жительное перекешивание в периоды набухания и полного растворения 

(причем, до весьма малых концентраций) привело бы к разрушению 

полимерных цепочек, имеющих в данном случае сравнительно большие 

размеры.

При двухстадиальной схеме заранее приготовленный в небольшом 

баке для растворения промежуточный раствор разбавляется до рабочей 

концентрации отдельными порциями при кратковременном перемешивания.
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Последнее обстоятельство позволяет сократить объем резервуаров 

для растворения и уменьшить деструкцию реагента.

При использовании флокуллнтов с относительно небольшой молеку- 

лярг Л массой, быстро растворяющихся и образующих не слишком вяз

кие растворы, может быть применена одностадиальная схема.

Таким образом, выбор схемы растворения должен быть сделан с 

учетом не только характеристик применяемого флокулянта, ко к тре

бующихся его расходов, а также возможностей предприятия в отноше

нии аппаратурного оформления процесса.

Для расчета необходимого количества исходного флокулянта при 

приготовлении растворов различной концентрации нужно пользоваться 

формулой

где &* -  количество товарного продукта, хгз

V  -  объем приготавливаемого раствора, мэ ;

С *  -  концентрация приготавливаемого раствора, %;

С*> -  концентрация полимера в товарном продукте, %.
Определение требующегося количества полимера применительно к 

1%-му раствору может быть произведено также с помощью таблицы 4 .2 .

При разбавлении, например, до 0,05%-й (рабочей) концентрации 

промежуточный (в данном случае 1%-й) раствор должен смешиваться с 

19-кратным количеством воды, а при разбавлении до 0,10% -  о 9-лрат

ным, т .е .  разбавляется в первом случае в 20 раз и во втором -  

в 10 раз.

Расчет объема рабочего раствора, вводимого в осветляемую сус

пензию (Ф л ) ,  может быть произведен по формуле



где CL -  удельный расход флокулянта, определяемый предвари- 
Y тельными экспериментами, г /т ;

G ^ r  количество флокулируемого шлама, т /ч ;
-  содержание 100%-го полимера в рабочем растворе, г /л  

(для 0,05%-го раствора £  « 0 ,5  г /л ; для 0,10%-го -
1.0 г /л ) .

В о д а  для растворения флокуллнтов может испольаоваться 
технического (непитьевого)качества при условии, если в ней не со

держится взвешенных веществ. При увеличении содержания солей на

блюдается нежелательное повышение вязкости получаемых растворов.
Присутствие в воде многовалентных ионов металлов снижает тех

нологическую активность растворенных флокулянтов.
И н т е н с и в н о с т ь  п е р е м е ш и в а н и я  при 

растворении флокулянтов должна выбираться с таким рас чатом, чтобы 

время растворения было минимальным, но одновременно сохранялась 
молекулярная структура полимеров, разрушающаяся при олишком боль

ших скоростях вращения мешалки в устройствах для растворения. Ре
комендуемые окружные скорости перемешивающего органа находятся в 
пределах 3+10 м-о"1 и уточняются ехспериментально путем определе

ния флокулирующей активности растворов, получаемых при различных 
режимах перемешивания. Должно быть исключено применение пропеллеров 

о острыми краями лопастей.
П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  р а с т в о р е н и и  

кроме интенсивности перемешивания определяется также рядом других 

факторов. Решающее значение имеет Форма выпуска флокулянтов. 

Полимеры, выпускаемые в виде вусокодиоперсных порошков, растворя-



Таблица 4.2

Необходимые количества товарного флокудлнта (кг) для приготовления 
растворов (1%) на первой стадии растворения

Объем приго
тавливаемого, 
раствора, м*

т
1
1

Концентрация основного вещества в товарном 
продукте, %

i б 1 8 ! 35 | 40 ! » ! 55 { 60 ! 90 “ 1 100
1 По лкакриламид-гел{ 
} гель {

"Мэтас", гранулированный полиакриламид { "АК", импортные 
| флокулднты

0 ,5 83*3 62,5 14,3 12,5 10 9.1 8,3 5,5 5,0

1.0 166,6 125,0 28,6 25,0 20 18,2 16,6 Н ,I 10,0

2,0 333,2 250,0 57,2 50,0 40 36,4 33,2 22,2 20,0

3,0 499,8 375,0 85,8 75,0 60 54,6 49,8 33,3 30,0

5.0 833,0 625,0 143,0 125,0 100 91,0 83,0 55,5 50,0

6,0 999,6 750,0 171,6 150,0 120 109,2 99,6 66,6 60,0

z
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ются в течение 0 ,5 -2  ч. Жидкие полимеры и омульсии растворяются 

непосредственно в потока воды и для увеличения их флокулирующей 

активности не требуется, как при растворении твердых флокулянтов, 

времени для созревания (выстаивания) полученных растворов, в те

чение которого происходит гидратация и распрямление макромолекул. 

Существенное влияние на продолжительность растворения оказывает 

температура воды, в которой растворение осуществляется.

В очень холодной воде продолжительность растворения резко воз
растает, Нагрев до 60-80°С ускоряет процесс, но некоторые ^iuKy- 

лянты при подаче их в горячую воду слипаются и образуют комки.

Для таких полимеров оптимальной считается температура около 25°Ct 

■В общем с луч..- при выборе температуры растворения следует пользо

ваться указаниями предприятия-изготовителя.

Окончание процесса растворения на практике часто определяется 

визуально, по отсутствию нерастворившихся набухших комочков флоку- 

лянта в пробе, отбираемой из приготавливаемого раствора. Более 

точно момент, соответствующий полному растворению, определяется 

путем измерения вязкости раствора: вначале по мере растворения 

флокулянта она повышается, & после окончания растворения стано

вится постоянной.

С т а б и л ь н о с т ь  р а с т в о р о в  ф л о к у -  

л я н т о в при хранении зависит от концентрации полимера и 

температуры, при которой растворы хранятся.

По данным японской компании "Саньё" снижение вязкости раство

ров, свидетельствующее о деструкции макромолекул, ускоряется с 

повышением температуры и снижением концентрации растворов (рис.4.3),. 

Поэтому рекомецдуетоя промежуточные растворы хранить не более 

нескольких дней, а рабочие растворы флокуллнтов использовать щ 

день их приготовления.
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Р)ио«4»3, Изменение во времени вязкости растворов Санфлока 
различной концентрации в зависимости от 
температуры хранения
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4 .3 .  УСРОПСТЗЛ И УСТАНОВКИ ДДЯ РАСТВОРЭДИ
слсху^ягпсв

Аппаратурным оформлением в значительной степени определяется 

продолжительность процесса растворения, его трудоемкость и , глав

ное, -  эффективность действия получаемых растворов. Ка отечествен

ных углеобогат;:тельных фабриках для растворения флокулянтов исполь

зуются я большинство случаев т .н .  "насосные мешалки", т .е .  устрой

ства , в которых вода с растворяемым в ней флокулянтом циркулирует, 

перемешиваясь, з контуре "резсрвуар-насос". "Центробежные насосы, 

используемые для таких установок, благодаря большим градиентам 

скоростей, возникающим между статором и вращающейся турбинкой, раз

рушают макромолекулы флокулянтов. Иногда вместо насосных эксплуати

руются пропеллерные мешалки, разрывающие макромолекулы острыми 

краями пропеллеров.

Основную часть поставок флокулянтов на углеобогатительные фаб

рики СССР, как уже отмечалось, пока еще составляет гелеобразный 

полиакриламид, загрузка которого в насосные и пропеллерные мешалки 

т ^ б у е т  предварительного разделения на сравнительно небольшие кус

ки (комки) высоковязкого и клейкого продукта, иначе он забьет па

трубки к турбинки насосов, будет оседать на дно резервуаров для 

растворения, наматываться на вал перемешивающего органа и в итоге 

циркуляция комьев геля  в резервуаре для растворения прекратится. 

Извлечение из тары и разделение геля на куски (комья) осуществля

ется  вручную; липкость и высокая вязкость материала весьма затруд

няют механизацию этой работы, тем более, что гель упаковывается в 

разнообразную тару -  металлические и деревянные бочки, бумажные и 

пластмассовые мешки, ящики и т .д .  Оба типа мешалок, -  насосные и 

пропеллерные, -  изготавливаются каждым предприятием для собственных
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нуад самостоятельно, различных размеров и с разными техническими 

характеристиками.

Более совершенным устройством для растворения, конструкцией 

которого мтываются особенности отечественных флекудянтог, за 

трудняющие растворение, является созданный в И0Т7 и успешно испы

танны Й в производственных условиях аппарат ЦЦ*1'-4 fl3"l.-1
Центробежный диспергатор флохулянтов, показанный ка рис,4 .4 , 

с объемом резервуара 4 м3 работает следующим образом.

Полиакриламид-гель загружается без предварительного измельче

ния в цилиндрический желоб 2 , встроенный в емкость I  с отражатель

ными перегородками 5 . Через отверстие в нижней части жолоба флоку- 

лянт самотеком соскальзывает в нижнюю часть емкости и втягивается 

с потоком воды внутрь конического ротора 3 с сетчатой обечайкой. 

Вращение ротора осуществляется посредством электродвигателя 4 . Под 

действием центробежной силы гель диспергируется, продавливаясь 

через сетчатую стенку ротора.

Преимуществом ЦДФ перед насосными и пропеллерными мешалками 

кроме его диспергирующего действия, ускоряющего растворение геля, 

явл'иэтся значительно меньшее деструктирущее влияние на макромоле

кулы растворяемого флокулякта.

Конструкции устройств для растворения флокулянтов, предлагае

мые з а р у б е ж н ы м и  фирмами, рассчитаны на высокодисперс

ные хорошо смачиваемые порошки -  наиболее распространенную за рубе

жом форму выпуска водорастворимых полимеров.

В таких установках для растворения флокуллнт-порошок вначале 

подается в диспергатор, в котором во избежание образования слизис

тых комков равномерно распределяется и смачивается, смешивается с 

потоком воды и поступает затем в емкость для растворения*
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Рис.4.4. Центробежный диспергатор фяохуллнто» ЦДй-4
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Конструкция и схема разборки диспергатора японской фирмн 

"Саньё" показаны на рис.4 .5 . Давление воды» поступающей в диспер

гатор* -  0,3-0»5 кг/м^; расход воды с помощь® рукоятки 7 регули

руется в пределах 50-100 л/мкн.

Общий вид установки для растворения порошкообразных фяокудян- 

тов марок "Санфлок"» выпускаемых фирмой "Саньё", показан на рис.4 .6 .

Ниже приводится рекомендуемая фирмой последовательность опера

ций растворения,

-  Взвешивается необходимое количество флокуляита.

-  Наполняется водой до половины бая для растворения при откры

том клапане В,

-  Закрывается клапан В и приводится в действие мешалка.

-  Открывается клапан А» вводится вода в диспергатор и одновре

менно подается флокулянт в воронку диспергатора.

-  После введения всего количества флокулянта продолжается по

дача воды в бак до расчетного уровня с тем» чтобы полгать  раствор 

веданной концентрации.

Для анионактивных флокулянтов фирма "Саньё** рекомендует рабо

чую концентрацию 0,1% в е с ., для катионактивных -  0,2%. Перемеши

вание продолжается до полного растворения» фиксируемого по стаби

лизации вязкости раствора.

Воронкообразный диспергатор фирмы "Штокхаузен" (рис.4 .7 ) сос

тоит из воронки 2 , снабженной двумя тангенциально подведенными 

патрубками: нижним I ,  черва который подеется под давлением вода, 

и верхним 4, преднааначпашм для удаления ее ивбытка а случае 

переполнения воронки.

Пороикообравные фвокулянтм "Предстоя", выпускаемые фирмой» 

равномерно подаются доватором на виутрежп поверхность воронки и
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Рис.4 ,5 .  Узлы и схема разборки диспергатора фирмы иСаньён
(Япония)

I -  воронка из полиэтилена диаметром 300 мм; 2 -  фиксатор 
воронки (условно разделен на 2 части); 3 -  основание диспер
гатора; 4 -  круглое кольцо; 5 -  устройство для регулировки 
расхода воды; о -  узлы 3 ,4  и б в сборе; 7 -  рукоятка;
А -  подача порошка; Ь -  выход раствора; В -  увеличение 
расхода воды; Г -  снижение расхода воды.



Рис,4 .6 . Установка для растворения флокулянтов фирмы "Санье*
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Рис.4 .7 .  Диспергатор фирмы "Штокхауаен" (ФРГ)
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увлекаются вращающейся на ней пленкой воды к выходному отверстию, 

где установлен рассекатель 3 , турбулизующий поток и спс обствующий 

равномерному распределению и смачиванию флокулянта.

Установка периодического действия для растворения фдокулянтов 

фирмы "Штокхаузен" показана на рис.4 .8 .
При запуске установки ее резервуар заполняется водой и по 

достижении определенного уровня под действием контактного электрода 

включается мешалка б и питающее устройство I .  Подача заданного 

количества флокулянта контролируется таймером.

Необходимое количество воды для получения раствора определен

ной концентрации продолжает поступать в резервуар. Подача воды 

прекращается по сигналу, получаемому от электрода. Раствор пере

мешивается в резервуаре в течение определенного контролируемого 

времени и затем перекачивается в накопительный резервуар, после 

чего цикл повторяется.

Раствор для непосредственного использования отбирается из на

копительного резервуара.

На рис.4 .9  показана многокамерная установка для растворения 

фдокулянтов непрерывного действия той же западногерманской фирмы 

"Штокхаузен".

Время растворения и созревания флокулянта в установке может 

изменяться от 30 до 60 мин.

В общем случае продолжительность растворения на установке в 

зависимости от марки флокулянта колеблется в проколах 40+90 мин. 

Указанное время несколько сокращается для сильно анионных или 

сильно катионных фдокулянтов, в молекулах которых имеется большое 

количество диссоциирующих функциональных групп; для слабо диссо

циирующих анионных иди катионных фдокулянтов продолжительность 

растворения возрастает.
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Рис.4 .6 , Однокамерная автоматизированная установка периоди
ческого действия для растворения флокулянтов 
фирмы "Штокхаузен4' (ФРГ)

1 -  питающее устройство (например, бункер или шнековый питатель);
2 -  устройство для смачивания (диспергатор); 3 -  блок впуска 
воды (например, соленоидный клапан); 4 -  привод валорного клапана 
на линии разгрузки; 5 -  трубка электрода контроля уровня;
б -  мешалка; 7 -  панель управления; 6 -  контроль минимального 
уровня; 9 -  патрубок дозирующего насоса.
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Рнс.4.9» Многокамерная установка непрерывного действия для 
растворения флокулянтов фирмы "Штокхаузен (ФРГ )

I -  крышка: 2 -  бункер; 3 -  питающее уотройстэо; 4 -  шнековый 
питатель; 5 -  устройство для смачивания; 6 -  многокамерный 
реве рву ар; 7 -  мешалка; 8 -  клапан сброса давления; 9 -  расходо
мер; 10 -  соленоидный клапан; I I  -  электроды контроля уровня;
12 -  дозирующий насос; 13 -  демпфер пульсаций насоса; 14 -  линия 
отбора проб; 15 -  клапан сброса давления; 16 -  переливной патру
бок; 17 -  дренажный кран.
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йде один вариант схемы установки для растворения порошкообраз
ных флокулянтов, используемой в зарубежных технологиях, показан 
на рис.4.10.

Дозируемое с помощью весов и питателя (например, шнекового 
типа) заданное количество флокулянта-порошка равномерно и посте
пенно подается на внутреннюю поверхность воронки диспергатора и 

увлекается пленкой воды, подаваемой в воронку одновременно с по
рошком. Попадая вместе с водой из воронки в емкость, порошок под

держивается там во взвешенном состоянии с помощью барботера и в 

течение определенного времени набухает и растворяется. Время раст

ворения контролируется автоматически.
Задаваемая концентрация получаемого промежуточного раствора ко

леблется в пределах 0,3-1,0% вес., в зависимости от его вязкости, 

определяемой в свою очередь молекулярной массой и степенью диссо

циации функциональных групп полимера.
Промежуточный раствор перекачивается поршневым насосом через 

фильтр в накопительную емкость. По мере необходимости раствор, от

бираемый в дозируемых количествах из накопительной емкости, смеши

вается с определенным количеством воды и в качестве рабочего раст

вора* с концентрацией 0,05-0,10% вес. через расходомер вводится в 

обрабатываемую суспензию. Каждая из операций растворения может быть 

автоматизирована.

Растворение некоторых порошкообразных флокулянтов, в частности, 

фирмы "Саньё", может выполняться и без диспергатора. В этом случае 

предварительно взвешенное количество флокуллнта вводится непосред

ственно в бак для растворения, предварительно заполненный до поло

вины водой.

Порошок подается равномерно небольшими порциями на края ворон

ки, образующейся при вращении мешалки. Загрузку флокуллнта следует
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Рйс.4Л 0. Вариант схемы установки для растворения 
порошкообразных флокулянтов

I -  емкость для растворения; 2 -  подача воды: 3 -  барботаж; 
4 -  диспергатор; 5,9 -  поршневые насосы; 6,10 -  фильтры;
7 -  накопительная емкость; 8 -  мерный конус; I I  -  узел сме
шения разбавляемого раствора с водой; 12 -  расходомер;
13 -  подача рабочего раствора флокулянта.
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закончить ранее, чем раствор достигнет максимальной вязкости, при 

которой будут возникать слизистые комки набухшего, но не раство

рившегося флокулянта. После окончания загрузки бак доливается во

дой до уровня, необходимого для получения раствора заданной кон

центрации и мешалка остается включенной, пока растворение не за

кончится полностью.

4 .4 . ДОЗИРОВАНИЕ И СМ&ИЗАНИЕ РАСТВОРОВ ^ОШЯНТОь 
С СУСПЕНЗИЕЙ

При транспортировке и дозировании растворов необходимо соблю

дать те же меры предосторожности, как и при их перемешивании в 

процессе приготовления: избегать механических воздействий, де- 

структирующих макромолекулы. Поэтому для подачи растворов к месту 

смешивания их с суспензией должны применяться диафрагмовые, порш

невые или плунжерные насосы. Использование различных конструктивных 

модификаций насосов центробежного действия нежелательно из-за  

возникающих в них срезывающих усилий, разрушающих полимерные 

цепочки.

При введении растворов в суспензию следует учитывать, что ад

сорбция водорастворимых полимеров на твердых частицах происходи» 

чрезвычайно быстро. Поэтому необходимо практически мгновенно и 

равномерно распределять флокулянты в обрабатываемой дисперсной 

системе.

Следует избегать повышенных механических нагрузок также на 

образующиеся при контакте раствора с дисперсной фазой флокулы * 

в то же время обеспечивать эффективное перемешивание потока сус

пензии в точке подачи флокулянта и в воне непосредственно после 

этой точки.
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В ряде случаев рационально подавать флокулянт одновременно в 

несколько точек обрабатываемой суспензии (т .н . дробная подача).

Выбор конкретного способа подачи флэкулянта зависит от особен

ностей процесса обработки, которой подвергается суспензия. Напри

мер, отстаивании в сгустителях флокулянт можно вводить непос

редственно в трубу или желоб, подводящие питание к аппарату: срав

нительно большое время прохождения суспензии через резервуар сгус

тителя впилне достаточно для формированиг фяокул. При более дина

мичных процессах -  таких, как разделение фаз в осадительных центри

фугах, возникает необходимость в специальных смесителях, оборудо

ванных лопастными мешалками или центробежного типа, в которых фло

кулянт, диспергируемый с помощью форсунки, подается на тонкий слой 

суспензии, вводимой тангенциально на внутреннюю поверхность распо

ложенной вертикально цилиндрической стенки смесителя.

Оптимальные условия перемешивания, в частности, его интенсив

ность зависят от свойств суспензии (концентрация твердого; разме

ры, плотность и поверхностные свойства частиц; pH жидкой фазы и 

д р .)  и флокулянта (молекулярная масса, заряд функциональных групп 

и д р .)  и могут быть уточнены лишь опытным путем.

На р и с ,4 Л 1 -4 .1 4 , взятых из различных информационных материа

лов, показаны варианты введения растворов флокулянта в обрабатывае

мую суспензию.

На рис.4 .1 5  из технического бюллетеня японской компании 

"Саньё* показана зависимость скорости осаждения флокул от интен

сивности перемешивания суспензии с флокулянтом. Для каждого из 

двух испытываемых флокулянтов, как видно из приведенных на рисун

ке кривых, существуют оптимальные условия перемешивания, характе

ризуемые в данном случае кратностью инверсии потока.
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Рис,4 .13 , Подача флокуллнта в питающую трубу 
радиального сгустителя
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4 .5 . ЛАБОРАТОРШЗ ИСПЫТАНИЙ аТОКШНТСВ

Целью лабораторных испытаний в общем случае является:

-  Выбор наиболее подходящего флокулянта для той или иной 

технологической операции.

-  Примерное определение расходов выбранного флокулянта для 

промышленных условий (см. табл.4 .2  и формулы 4 .1  и '*.2) и завися

щих от указанных расходов объемом емкостей, производительности 

насосов, входящих в установку для приготовления растворов флоку- 

лянтов.

-  Получение исходных данных для расчета производительности и 

размеров сгустительного и обезвоживающего оборудования и вероятных 

показателей работы этого оборудования.

-  Проверка в необходимых случаях качества получаемых и храни

мых на предприятии флокулянтов.

Перед началом испытаний подготавливается необходимое количест

во проб шламовых суспензий для всего намечаемого объема опытов.

Это делается для обеспечения сопоставимости получаемых результатов.

Особое значение для представительности результатов имеет про

межуток времени между отбором проб и началом их исследований.

Шламы, особенно глинистые, со временем размокают, могут изменяться 

электрические свойства и окисленность их поверхности. Поэтому ре

комендуется производить испытания проб непосредственно после их 

отбора.

Ясли пробы доставляются в лабораторию в виде сухих шламов, 

они должны быть отобраны в количестве, достаточном для выполнения 

всей серии опытов, вся проба тщательно перемешана и разделена до 

Начала испытаний на отдельные, одинаковые по качеству навески о 

массой, требующейся для получения суспензии в объеме, соответст-
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вумцем емкости одного цилиндра» в котором осуществляются флокуля

ция и наблюдения.

Подготовка растворов для лабораторных испытаний по флокуляции 

суспензий осуществляется в две стадии: сначала флокулянт в зависи

мости от его молекулярной массы и вязкости растворяется до 

1*0-0,3%-Й концентрации, затем полученный т .н . основной раствор 

по мере надобности разбавляется до рабочих концентраций, порядка 

0*05%.
Если используются порошкообразные быстрорастворимые ф хулян- 

ты, они подаются малыми порциями на поверхность воды, перемешивае

мой в сосуде с помощью механического перемешивающего устройства 

или вручную, деревянной или стеклянной лопаточкой. Например, в 

стакан емкостью 1000 мл заливается 500 мл воды, которая размеши

вается мешалкой диаметром 35-50 мд, делающей около 750 об/мин. 

Взвешенное количество фдокулянтамюрошка постепенно небольшими 

дозами засыпается с листа бумаги или стеклянной пластинки в пере

мешиваемую воду. При быстром всыпании порошка образуются плохо 

растворимые комки.

Подготовленный раствор не должен содержать сгустков набухшего, 

но не растворившегося флркуллнта или каких-либо иных посторонних 

включений.
Гранулированные или гелеобразные фдокулдеты предварительно 

подвергаются набуханию при периодическом перемеомвании, а затем 

растворяются. Для растворения таких флокулянтов могут быть исполь

зованы лабораторные магнитные мэшалки или механические, за исклю

чением лопастных.

Промежуточные (концентрированные) растворы хранятся в плотно 

закрывающихся сосудах, а те—юте. Срок храмам— -  до 7-Ю дней.
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После разбавления получаемые рабочие растворы рекомендуется исполь

зовать в тот же день.

W од лабораторных испытаний флокулянтов должен соответство

вать предполагаемой технологии их использования в производствен

ных условиях» которая может заключаться в осаждении и осветлении 

суспензий в различного рода сгустителях, либо в обезвоживании 

осадков на вакуумных и пресс-фильтрах, либо -  в обработке на оса

дительных цент рифу rape с целью разделения фаз сфлокулиро ванных 

суспензий.

Применительно к первой из названных технологий -  осаждение и 

осветление суспензий -  испытания осуществляются в мерных стеклян

ных цилиндрах объемом 0 ,5  л . До начала испытаний на наружную по

верхность цилиндра наносят две метки (сделать это можно с помощью 

резиновых колец) на расстоянии 100 мм друг от друга.

Верхняя отметка в цилиндре устанавливается несколько ниже 

свободной поверхности жидкости с таким расчетом, чтобы на подходе 

* ней граница, разделяющая осветленный слой жидкости и седименти- 

рующие флокулы, успела полностью сформироваться и стала четкой. 

Нижняя отметка должна быть вне зоны компрессии (уплотнения) обра

зующегося осадка, быть несколько выше ее .

Раствор фдокуллнта вводится пипеткой непосредственно на по

верхность жидкости в цилиндре в количестве, соответствующем лла- 

*даруемым удельным дозировкам. Объем вводимых доз зависит также от 

концентрации рабочих растворов флокулянта и от емкости цилиндра, 

в котором проводятся испытания* В табл.4 .3  приведены в качестве 

примера расчетные дозировки 0,05%-го раствора, отнесенные к ци

линдру емкостью 0 ,5  д.
Существует для данной суспензии некая денимахьная доза, ниже 

которой флокуляция не происходит, и максимальная доза, превышение



Таблица 4 .3

Дозировки 0,05*-го раствора флэкулянта на 0 ,5  л суспензии, смэ (в зависимости 
от концентрации твердого в суспензии и з а д а е т е  удельна расходов флокулянтсв)
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которой не приводит к возрастанию скорости осаждения.

Сразу после подачи флокулянта суспензия в цилинд перемеши

вается путем опрокидывания цилиндра, если суспензия образует не

прочные, легко разрушающиеся флокулы, или с помощью перфорирован

ного диска, закрепленного на длинном стержне (т .н . плунжерная 

мешалка), если флокулы более прочные или суспензия имеет агрес

сивный характер и повышенную температуру. При опрокидывании ци

линдр плотно прикрывается ладонью. Число опрокидываний в течение 

одной серии испытаний должно быть постоянным (обычно 5-8 опроки

дываний).

Метод опрокидывания можно механизировать, если установить 

неохолько цилиндров на вращающемся штативе и закрывать их после 

добавления флохулянтов пробками. При таком способе необходимо 

максимально сократить время между подачей флокулянта в каждый из 

цилиндров, установленных на штативе.

Перемешивание плунжерной мешалкой осуществляется вручную пу

тем возвратно-поступательного движения перфорированного тонкого 

диска плунжера, закрепленного на стержне, по всей высоте цилиндра. 

Количество и скорость воввратьэ-поотупательных движений (обычно 

6-10) во всех сравниваемых опытах должно быть одинаковым.

Если используются суспенвии о очень небольшим содержанием 

твердого вещества, у которых граница разделения фаз выражена 

нечетко, то время перемешивания опрокидыванием или плунжерной 

мешалкой после добавления флокулянта должно бы ъ увеличено до 

нескольких минут, чтобы обеспечить связывание всех твердых частиц 

во флокулы.

После окончания перемешванил, возникновения границы раздела 

фаз и достижения ею верхней метки начинают фиксировать о помощью
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секундомера через определенные промежутки времени* зависящие от 

скорости седиментации флокул, изменения высоты столба осветлен

ной жидкости в цилиндре.

Замеры проводятся до момента, в который граница раадела фаз 

достигнет нижней метки на поверхности цилиндра.

По данным замеров строят вспомогательный график "высота стол

ба осветленной жидкости -  время", который затем используется для 

определения средней скорости седиментации сфлокулированной сус

пензии при данном расходе флокулянта. Затем проводится несколько 

опытов с последовательно возрастающими дозировками испытываемого 

флокулянта и на основании величин аредких скоростей осаждения, 

соответствующих различным расходам флокулянта, строят итоговый 

график "средняя скорость осаждения -  расход флокулянта". Для 

сравнения проводят т .н . базовые опыты, регистрируя скорость осаж

дения испытываемой суспензии без применения флокулянта. Основы

ваясь на полученных результатах, выбирают дозировки, требующиеся 

в производственных условиях для оптимизации работы сгустителей, 

или рассчитывают необходимые площади сгущения, если предприятие 

п^ое: ируетол или реконструируется.

Используя для дальнейших наблюдений те же цилиндры со сфлоку

лированной суспензией, можно определить содержание твердого в 

осадке при различных расходах флокулянта после того, как процесс 

его уплотнения закончится.

На практике такой момент наступает спустя несколько часов 

после начала уплотнения. Зная начальное содержание твердого в ис

пытываемой суспензии и соотношения высот осветленной жидкости и 

сгущенного осадка после окончания уплотнения, можно без дополни

тельных анализов определить содержание твердого в осадке. Оно во
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столько раз превышает начальную концентрацию твердого, во сколько 

раз высота (или объем) уплотнившегося осадка меньше с.щей высоты 

(или объема) суспензии в цилиндре.

Кроме скоростей осаждения и содержания твердого в осадке в 

опытах фиксируется также оптическая плотность осветленного слоя 

жидкости. Делается это с помощью фотоколориметра или визуально.

Испытания флокулянтов в качестве вспомогательного средства 

при фильтровании могут проводиться с использованием погружного 

фильтрующего элемента (ри с.4 .1 6 ) . Обтянутый фильтровальной тканью 

и подключенный к всасывающему трубопроводу эломент погружают в 

сосуд, наполненный взвесью, предварительно обработанной флокулян- 

том. В течение заданного времени элемент остается во взвеси, после 

чего его вынимают и переворачивают так, чтобы слой отфильтрован

ного осадка на ткани оказался вверху.

В этом положении вакуум еще некоторое время продолжает дейст

вовать на осадок (что соответствует периоду просушки на промыш

ленном вакуум-фильтре). По окончании дополнительного отсасывания 

осадок снимают с ткани, взвешивают и просушивают для определения 

содержания в нем воды.

При этом методе испытаний должны быть зарегистрированы следую

щие данные; величина разряжения во время фильтрации и просушки» 

объем фильтрата, как функция времени фильтрования, содержание 

твердого в фильтрате, толщина слоя осадка, его влажность, а тахже 

гранулометрические характеристики исходной вэ«еси и осадка. 3  

принципе этот метод моделирует отдельные стадии, осуществляемые 

на вращающемся барабанном или дисковом вакуум-фильтре.

Испытания флокулянтов в качестве интенсифицирующего средства 

при центрифугировании сводятся я проверке прогости  флокул, обра

зующихся при добавления фяокуллнта к суспензии.
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К пробе добавляют фдокулянт и перемешивают ее с помощью 

стержневой иди какой-либо иной мешалки.

г '  истечении задаваемого времени перемешивания суспензию по

дают на стандартное сито с отверстиями9 например, 0 ,3  мм.

Измеряют объем фильтрата, проходящего через сито в единицу 

времени, и количество содержащихся в нем твердых веществ. Послед

ний показатель является относительным индикатором прочности фло- 

кул, образуемых изменяющимися дозировками различных флокулянтов. 

Однако, как и в любом другом случае результаты лабораторных ис

следований должны пройти апробирование э промышленных условиях, 

так как дают лишь относительные характеристики* не моделируя мно

гих условий производственных процессов, в частности, их непрерыв

ность.

Оборудование для проведения лабораторных испытаний:

-  Мерные стеклянные цилиндры емкостью от 500 мд и мерные ста

каны емкостью от 500 до 1000 мл.

-  Мешалка дисковая иа нержавеющей стали или пластмассы.

Примерная характеристика мешалки:

Диаметр диска -  на 2 мм меньше внутрен
него диаметра цилиндра

Толщина диска 
Диаметр отверстий в диске 
Число отверстий в диске 
Диаметр стержня 
Длина стержня

-  2 мм
-  2 мм
-  22-25
-  3-5  мм
-  на 200 мм больше высоты

цилиндра

-  Пипетки мерные, градуированные емкостью 0 ,1 -10  мл.

-  Весы технические марки ВЛТ (до I  к г ) .

-  Секундомер.
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-  Магнитная мешалка типа ММ-3 и мешалки с электроприводом 

стержневые или импеллерные» пригодные для размешивания растворов 

э химических стаканах емкостью до X л.

-  pH метр-340,

-  Фильтровальная установка.

-  Фотоэлектроколориметр марки ФЭК-56 ИГ.

Данные» полученные при лабораторных испытаниях» могут быть 

использованы,в частности,при расчете основных конструктивных па

раметров (объемов емкостей) установок для растворения флокулянтов 

и необходимых размеров сгустительных устройств. Схемы таких рас

четов приводятся ниже.

Т е х н о л о г и ч е с к и й  р а с ч е т  сгустителя за 

ключается, главным образом» в определении необходимой площади сво

бодной поверхности жидкости в его резервуаре (т .н . поверхности 

осаждения) при той или иной степени сгущения осадка. Используемые 

для технологического расчета элементы теории основаны на допуще

нии* что процесс осаждения твердых частиц в сгустителе с достаточ

ной степенью точности воспроизводится при осаждении плана в лабо

раторных цилиндрах по методу Коу и Кливенджера (иногда называемо

му также методом Дорра). На основании опытных данных подсчитывают 

удельные площади осаддения* соответствующие различным разбавле

ниям сгущаемой суспензии к скоростям ее осаждения:

Я1 - "к -  "2 “ "к . ,  _ "а  " ^  (4 .3 )t  ш -----------  j х .  -----------  ( . . .  г -
«, Ч  Un

где *2# *-• -  удельные площади осаждения, * / ( |А ч)5

Н1Р R^, Rn -  начальные отношения Я :Т (разбавления)
в пробах сгущаемой суспензии* м8Д г

\j v  и2, ип “ соответствующие указанным разбавле
ниям средние скорости движения твердых частиц в зоне коллективного
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(свободного и равномерного) осаждения» м /ч;

-  конечное разбавление» которое не должно быть меньше 
равбавления» определенного опытным путем для осадка в зоне ком
п ресс*ци ли ндра, м®/т. Конечным считается такое разбавление (сгу
щение ф осадка, при котором высота зоны компрессии в цилиндре не 
меняется в течение нескольких часов.

При расчете необходимой площади осаждения из всех полученных 

значений принимают максимальные. Рекомендуется в формулы (4 .3 / 

вводить ковффициент полезного действия сгустителя V , пред

ставляющий собой отношение аффективно используемой площади к об

щей его площади. Для сгустителей малых размеров принимается 

V  « 0 ,5 4 0 ,6 ; для сгустителейь больших размеров Y  •  0 ,7 * 0 ,8 . 

Таким образом, удельная площадь осаждения рассчитывается по 

формуле

р  f W  ~  ( 4 . 4 )

т 5 O xV

где К ,  и и *  -  соответственно разбавление суспензии и ско
рость ее свободного осаждения, при которых из формулы (4 .3 ) поду
чается максимальное значение ^  .

Зная объемную нагрузку на сгуститель и содержание твердого ш 

исходной суспензии, можно определить необходимую общую площадь 

осаждения сгустителя Г сг  (в  м^)

?  „ Q c r ' T , f  Q o r - T  « X  -  « к
С Г  1 0 0 0  1 0 0 0  и х  •  Ч '  ( 4 , 5 )

где Qc r  * объемная нагрузка на сгуститель, м®/ч;

Т содержание твердого в исходной суспензии, кг/м8. 

Примера технологического расчета сгустителя приведены в ра

боте f  10, стр.бб]*
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Р а с ч е т  о с н о в н ы х  к о н с т р у к т и в н ы х  

п а р а м е т р о в  у с т а н о в к и  д л я  р а с т в о 

р е н и я  ф л о к у л л н т о в .

Объем резервуара для растворения I (см. рис.4 .10) определя

ется, исходя из потребности во флокулянтах данного предприятия, 

зависящей в свою очередь от количества обрабатываемой суспензии и 

удельного расхода полимера в пересчете на объем промежуточного 

раствора. Оптимальным считается такой объем резервуара I ,  чтобы 

загрузку и растворение флокуллнта нужно было производить нг чаще 

одного раза в сутки.

П р и м е р  р а с ч е т а .

Флокулянт подается в радиальный сгуститель отходов флотации* 

Выход отходов на ОФ -  30 т /ч . Удельный оптимальный расход флоку- 

лякта, предварительно установленный путем лабораторных исследова

ний, -  40 г /т . Следовательно, в час нужно подать в сгуститель:

30 х 40 » 1200 г , а в сутки при двухсменной работе 0Ф под нагруз

кой: « 19 2 кг флокулянта.
1000

В I м8 1%-го промежуточного раствора содержится 10 кг полимера 

(в пересчете на 100%-й продукт). Поэтому в сутки потребуется:
.  1,92 ы3.

10

Объем резервуара для растворения, с учэтом того, что его по

лезная емкость меньше геометрического объема, следует принять для 

данного предприятия 3 мэ .

После растворения содержимое резервуара I перекачивается в 

накопительную емкость 7 , объем которой в 2-3 рааа должен превы- 

иать объем резервуара I ,

Из емкости 7 промежуточный раствор в дозируемых количествах
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смешивается в определенной пропорции с водой (например, 1:20) и 

поступает в процесс (см. рис.4 .1 0 ) .

Если по условиям предприятия вторая стадия приготовления 

(разбавление промежуточного раствора до рабочей концентрации) 

осуществляется не непрерывно, а путем периодического смешения от

дел ьньос порций промежуточного раствора с водой в специальном ре

зервуаре, то объем такого резервуара рекомендуется принимать при

мерно в 10 раз большим, чем объем резервуара для растворения ис

ходного флокулянта, т .е .  в данном случав 30 м3 . При этом количест

во резервуаров для второй стадии растворения (разбавления) должно 

обеспечивать непрерывное снабжение 0Q флокулянтэм.

П р и м е р .

Расход флокулянта, как было показано в предыдущем примере 

расчета, составляет 1200 г /ч . Б I м3 рабочего раствора 0 ,05^-й  

концентрации содержится 500 г флокулянта. Следовательно, в процесс

необходимо подать: * 2 ,4  м/ч рабочего раствора. Приготов-
500

ленных (в ремонтную смену) 30 м3 рабочего раствора хватит на:
ол

* 12,5 часов, т .е .  менее, чем на две технологические смены. 
2 ,4
Нужна вторая такая же емкость, в которой будет приготавливаться 

рабочий раствор в течение того времени, пока раствор из первой' 

30-кубовой емкости будет поступать в радиальный сгуститель.

Время на перемешивание промежуточного раствора с водой при 

разбавлении его до рабочей концентрации следуо'" принимать 0 ,5 -1  ч. 

Способ перемешивания -  барботаж сжатым воздухом.

Количество и объемы емкостей на второй стадии растворения 

должны варьироваться в зависимости от требующихся расходов флоку- 

длнта и других условий (наличие свободных площадей и объемов в 
производственных помещениях и т .д . )  данного предприятия.
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о. с з д с т в in  п р ш е н ш я  олокш нтов

КА ШВОБОГАТИГЕШИХ ЙАБРИКАХ

При использовании флокулянтов для интенсификации процессов 

осветления, сгущения и обезвоживания угольных суспензий на обога

тительных фабриках могут возникнуть некоторые побочные технологи

ческие явления.

В частности, присутствие в оборотной воде остаточных количеств 

неадсорбированного флокулянта в принципе может оказаться небезраз

личным для протекания элементарного акта пенной флотации угольных 

шламов.

Относительно влияния полимерных флокулянтов на флотацию выска

зываются различные, иногда взаимно исключающие мнения £13-19]. 

Анализируя имеющиеся данные, можно выделить группу явлений, имею

щих место в процессе флотации, осуществляемой в присутствии по

лимеров.

-  Изменение гранулометрического состава шлама в связи с обра

зованием флокул.

-  Возникновение механической (мостиковой) связи меящу сфлоку- 

я ироничными частичками угля и породы.

-  Гидрофилиэация поверхности игольных частиц за счет полярных 

групп адсорбированных молекул полимера.

-  Изменение электрокинетического потенциала поверхности флоти

руемых частиц в связи с адсорбцией флокулянтов.

-  Блокирование полимерами доступа флотореагентов к адсорбцион

ным центрам на поверхности флотируемых частиц.

Степень влияния этих явлений на показатели процесса зависит 

от продолжительности контакта со шламом и концентрации флокулянта.



Исследуя влияние в р е м е н и ,  чешский иссле, затель 

М.Дочкал группирует условия контакта флокулянта со шламом следую
щим образом;

-  прямое и мгновенное действие, когда флокулянт подается не
посредственно во флотационную камеру;

-  прямое и длительное действие на угольную поверхность в том 

случае, если фиикулянт подается в шламовый цикл перед флотацией и 

поатому находится в длительном контакте с поверхностью угольных 

частиц (например, если флокулянт вводится в радиальный сгуститель 

суспензии, 'направляемой на флотацию);

-  косвенное действие, когда для флотации используется освет

ленная вода, подученная с применением флокулянта в звеньях водно-  

адамовой системы, не входящих непосредственно во флотационное от

деление •

Экспериментально установлено, что при любых дозировках поли

мера, подаваемого одновременно с флотореагентом (прямое мгновен

ное действие), результаты флотации ухудшаются, падает выход флото- 

онцентрата. При дозировке до 3 г /т  к длительном контакте флоку

лянта со шламом до начала флотации (прямое и длительное действие) 

выход флотоконцентрата возрастает, достигал оптимума в опытах с 

ЭО-минутньш интервалом между подачей флокулирующих и флотирующих 

реагентов. Увеличение дозировок флокулянта ухудшает показатели 

флотации.

Применение осветленной флокулянтами воды в качестве всего 

объема жидкой фазы флотируемой суспензии неблагоприятно сказыва

ется на флотации при всех исследованных дозировках полиакриламида 

я одного ив метакриловых флокулянтов чехословацкого производства.

Лишь небольшое количество експериментов, в которых суспензия
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длительное время перемешивалась с флохулянтом, дало положительные 

результаты. Можно предположить, что в данном случае позитивным 

фактором явилась деструкция макромолекул и предварительное разру

шение флокул импеллером флотомасины.

При времени контахта полимера со шламом, измеряемом сутками, 

отрицательное влияние флокулянтов может усиливаться в связи с 

окислением и, следовательно, дополнительной гидрофилиэацией твер

дой поверхности.

К о н ц е н т р а ц и я  ф л о к у л я н т а  в водах, цир

кулирующих на СФ, может колебаться в довольно широких пределах и 

зависит не только от начальных количеств полимеров, вводимых в 

процесс, но также и от степени их адсорбции на шламе и замкнутости 

водно-шламового цикла. В практике работы 0Ф именно концентрация 

полимеров является переменной и в то же время определяющей вели

чиной во взаимодействии флокулянтов с флотацией. Остальные факторы 

являются либо функцией концентрации (гидрофшшзация, изменение 

злектрокинетического потенциала и насыщенность адсорбционных 

центров поверхности твердых частиц, возникновение флокул), либо 

.авляют собой постоянную величину -  такую, как, например, 

время и характер (прямой или косвенный) контакта флокулянта со 

шламом.

Влияние этого основного показателя -  концентрации флокулянта -  

на флотацию шламов экспериментально исследовалось в ИОТТ. Модели

ровались условия контакта флокулянта с флотируемым шламом, имеющие 

место на 0Ф: вначале в воду подавался раствор флокулянта, аатем 

шлам, после 5 минут перемешивания суспензии -  собиратель и еще 

через 2 мин. -  пенообразователь.

Результаты флотации оценивались по ряду отдельных параметров:
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выходу и зольности продуктов, содержанию твердого в пенном про

дукте и его объему, времени флотации и по интегральному показа

телю -  т .н . коэффициенту эффективности, предложенному 

М.Б.^иперовичем.

Статистическая обработка многочисленных опытов показала, что 

ухудшение показателей флотации в размерах, превышающих возможные 

их колебания, обусловленные неоднородностью питания или нарушения

ми реагентного режима, наступают при концентрациях полиакриламида 

в жидкой фазе флотируемой пульпы порядка 3-5  г/м 3. Расчеты же по

казывают, что для наиболее часто встречающихся вариантов водно

шламовых систем ОФ, при которых флокулянт используется лишь в ка

честве интенсификатора процесса осветления суспензии отходов фло

тации в радиальных сгустителях, равновесные остаточные концентра

ции флокулянтов в циркулирующей (и попадающей на флотацию) воде 

составляют десятые и сотые доли г/м 3. И лишь при использовании 

методов, требующих повышенных расходов флокулянта порядка 

200-400 г /т  (например, при центробежно-флокуляционном методе об

работки отходов флотации) равновесные концентрации флокулянтов в 

оборотной воде могут достичь порядка нескольких г/м э , причем 

только в случае полностью замкнутого водно-шламового цикла.

Опытным путем установлено также, что кроме условий контакта 

с флотируемым шламом и концентрации полимера большое влияние на 

вааимодействие элементов системы "шлам-флотореагент-воздушный 

пузырек" оказывает м о л е к у л я р н а я  м а с с а  адсор

бирующегося на твердой поверхности флокулянта.

При более высокой молекулярной массе увеличивается длина 

простирающейся в жидкую фазу адсорбированной полимерной цепочки, 

несущей гидрофильные боковые группы. Следствием этого является
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увеличение толщины гидратной оболочки у твердой поверхности и 

ухудшения условий прилипания воздушного пузырька к поверхности 

частиц шлама. Таким образом, низко- и средкемолекулярные флоку- 

лянты типа полиэтиленимина, Метаса, ВПК в меньшей степени депрес- 

сируют флотацию, чем высокомолекулярные полиакриламиды.

Не исключается возникновение на ОФ таких технологических ус

ловий, при которых потребуется применение повышенных количеств 

высокомолекулярных флокулянтов. Равновесные концентрации фл .<удян- 

тов в оборотной воде в этом случае могут возрасти до пределов, вы- 

зываютцих ощутимое ухудшение показателей флотации. В такой ситуации 

поток воды, держащей неадсорбированный флокулянт (например, 

сливы сгустителей, центрифугаты или фильтраты), рекомендуется на

правлять по схеме, при которой на пути к флотоустановке он мог бы 

контактировать с крупными классами угля, могущими бее вреда для 

процесса обогащения (например, отсадки) адсорбировать растворен

ный флокулянт.
В заключение следует подчеркнуть, что фдокулянты применяются 

(и это необходимо) на углеобогатительных предприятиях всех разви

тых стран мира и при систематическом контроле за  их дозированием 

и правильной организацией водно-шламовых потоков не только не ока

зывают отрицательного воздействия на флотацию, но стимулируют е е , 

способствуя своевременному удалению илов из системы и предотвра

щая попадание илистых шламов во флотомашины.

В некоторых технологиях, например, при обогащении сильвинито- 

вых руд флокуллиты находят применение в качестве активаторов фло

тации, обеспечивал извлечение в пенный продукт наиболее высокодио- 

персных ценных компонентов p2oJ.

Агрегируя отдельные мелкие частицы во флокулы, полимерные фло-
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кулянть* интенсифицируют работу сгустительных устройств , используе

мых при глубоком осветлении оборогной воды. В большинстве случаев 

на ОФ для ©той цели применяются, как уже отмечалось, радиальные 

сгусти тели .

однако, следствием применения флокулянтов может явиться  не 

только повышение производительности сгусти теля  и качественных по

казателей  его работы, но и некоторые негативные явления, возникаю

щие при нарушении технологического реле.ма флокуляции; главные из 

них рассматриваются в т а б л .5 ,1  одновременно с рекомендациями по 

их устранению.

Таблица 5 Л

Возможные нарушения технологического режима работы 
радиальных сгу сти тел ей , связанные с применением 
флокулянтов, и меры по их устранению

—-------------- ----------- ------------ г----
$  № Нарушения в работе, 
n .n j  сгусти теля  j

Возможные причины 
нарушений

[ Меры по у с т р а -  
1 нению нарушений

I 1 г 3 ______

I .  Содержание твердого 
в сливе повышается 
и с т р а в и т с я  больше 
5 к г /м 3

1 . Н едостаточная дози
ровка флокулянта 
применительно к у в е 
ли'чивнейся объемной 
производительности 
или н агрузке по 
твердому.

2 . Рабочий раствор фло- 
кулянта недостаточно 
активен по одной из 
возможных причин;

-  чрезмерное разбав
ление;

-  хранение свыше 
одних суток;

-  неправильный гидро
динамический режим и 
выбор точки подачи 
раствора в питание 
сгу сти тел я ;

Увеличить пода
чу раствора 
флокулянта или 
снизить объем
ную нагрузку

Увеличить пода
чу раствора в 
процесс. Б дал ь
нейшем приготав
ливать рабочий 
раствор в соот
ветствии с "Ре
комендациями"
Опытным путем 
подобрать опти
мальный режим 
смешения с уче
том "Рекоменда
ций"
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Продолжение т а б л .5 Л

I 2 I
-  низкое качество ис

ходного флокулянта 
или несоответствие 
его характеристик 
свойствам обрабаты
ваемой дисперсной 
системы

Проверить в л а 
бораторных усло
виях качество 
флокулянта и его 
соответствие 
данным условиям

2 . Слив о стается  г р я з -  Не происходит флокуля- 
ныы, несмотря на ции твердой фазы по 
принятие мер, у к а -  одной из возможных 
эанных в п Л .  причин;

1 . Жидкая ф аза суспен
зии маломинерализо- 
в ак а , представляет 
собой, например, 
речную воду.

2 . Твердая ф аза пред
ставлена преимущест
венно частицами кол
лоидных размеров.

3 . С густитель пере
груж ается по твер 
дому; происходит 
торможение гребно
во го механизма, 
срабаты вает пред
охранительное у с т 
ройство; слив 
сгусти теля  при 
этом остается  
чистым

В питании слишком мно
го крупных частиц , 
быстро сегментирующих 
при флокуляции совмест
но с мелкими классами

И спользовать на 
05 шахтную воду 
или применить 
минерализующие 
добавки (напри
мер, и зв есть )
Оптимизировать 
технологическую 
схему обогащения 
угля  с целью 
снижения разыс
кания глинистых 
примесей

Удалить крупняк 
из питания, перед 
подачей его  в 
с гу сти тел ь . Для 
этой цели может 
быть использован 
гидроциклон



105.

6 . ТРАНСПОРТИРОВАНИЕ И ХРАНЕНИЕ ОДОШЯНТПГ

Порядок транспортирования и хранения определяется техническими 

условиями (ТУ) на флокулянт.

Полиакриламид-гель технический упаковывается в мешки полиэти

леновые, вкладываемые в картонные навивные барабаны,или деревянные 

бочки. Полиэтиленовые мешки с полиакриламидом-гелем могут вкла

дываться также в битуминированные бумажные мешки с последующим 

укладыванием в деревянные ящики. Допускается упаковка полиакрил

амида в новые бочки без вкладыша. По согласованию с потребителем 

могут использоваться другие виды тары. Вес одной упаковки зависит 

от объема тары, определяемого соответствующим ГОСТом на тару.

Как уже отмечалось, отсутствие в ТУ жестких нормирующих требо

ваний в отношении тары, а также вязкая и липкая консистенция про

дукта чрезвычайно затрудняют механизацию операций по его разгрузке 

и растворению.

Транспортируют полиакриламид-гель железнодорожным, автомобиль

ным и другими видами транспорта при условии предохранения продукта 

or атмосферных осадков.

Хранение полиакриламида-геля должно осуществляться в крытых 

складских помещениях при температуре не выше 35°. Тару необходимо 

плотно закрывать во избежание высыхания продукта. Гарантийный срок 

хранения -  4 месяца со дня изготовления. По истечении указанного 

срока ПАА-гель подлежит контрольной проверке на качество в соответ

ствии с ТУ.

Полиакриламид сухой (гранулированный) упаковывается в мешки 

бумажные или полиэтиленовые вкладыши, помещаемые затем в другую 

тару.

Масса полиакриле'»ида в одном тарном месте -  20+0,2 кг.
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'i peutc i картируйте я сухой полиакриламид в крытых вагонах или 

другими видами транспорта, в которых продукт защищен от атмосфер

ных осадков, при температурах от -40 до +50°С. Хранится в чистых 

сухих помещениях в упакованном виде. Гарантийный срок хранения -  

12 месяцев со дня выпуска. По истечении указанного срока продукт 

подлежит контролю на качество.

Метас упаковывается в 4-5-слойные бумажные мешки о полиэтиле

новым вкладышем или о'еэ него или в полиэтиленовые мешки* Вес нетто 

одной упаковки -  25+1,0 к г .

Метас транспортируют в крытых железнодорожных вагонах, автома

шинах или иным транспортом в универсальных контейнерах, в усло

виях, обеспечивающих изолированность от атмосферных осадков.

Продукт хранят в крытых сухих помещениях. Гарантийный срок 

хранения -  6 месяцев со дня изготовления, по истечении указанного 

срока продукт перед использованием должен быть проверен на ка

чество.

Во временных ТУ на новые полимерные порошкообразные Фдоку- 

ляснты серии МАК~629М. представляющие собой полимеры акриламида 

с раь,*ячным относительным содержанием карбоксильных групп { а за 

висимости от марки флокулянта) относительно условий транспорти

ровки и хранения сказано:

Полимеры акриламида транспортируются автомобильным и железно

дорожным транспортом при температуре не выше 40°С. Полимеры 

хранят в закрытых складских помещениях ••* , исключающих попадание 

прямых солнечных лучей и влаги при температуре не выше 40°С.

Гарантийный срок хранения полимеров акриламида -  один год 

со дня изготовления,

Метасол упаковывается в полиэтиленовые или 5-6-елоЙкые бумая-



107.

ныв иешки с полиэтиленовым вкладышем или без него. Мешки бумажные 

прошивают, полиэтиленовые -  заваривают.

Транспортируют Метасол в железнодорожных вагонах, автомашинах 

или иными видами транспорта, при условии предохранения от воздей

ствия атмосферных осадков. Хранят в крытом сухом помещении. Га

рантийный срок хранения Метасола -  8 месяцев со дня изготовления* 

по истечении которого фдокулянт перед использованием должен быть 

проверен на качество в соответствии с ТУ.

Катионактивный фдокулянт ВПК-402 транспортируется в бочках 

вместимостью 100; 200 и 260 дм3. Возможна также транспортировка 

наливом в железнодорожных цистернах.

Хранят ВПК-402 в закрытой таре с эмалевым или полимерным по

крытием или из нержавеющей стали в чистых и сухих складских поме

щениях при температуре не выше +40°С.

Гарантийный срок хранения -  12 месяцев со дня изготовления, 

по истечении которого продукт перед применением должен быть про

верен на качество.

В проспекте фирмы "Штокхаузен" (ФРГ) отмечается, что высоко

молекулярные фдокуллнты, выпускаемые в виде порошков, -  такие, 

как Праестол, чувствительны к воздействию влаги. При контакте с 

каплями воды могут образоваться комки. Поэтому продукт необхо.^мо 

хранить в плотно закрывающейся таре. Температура хранения не долж

на длительное время превышать 45°.

Продолжительное действие мороза не снижает эффективности фяо- 

жуляктов.

Сроки хранения по данным фирмы:

Гранулят в фирменной упя но mm -  2 года

Эмульсионные полимеры * чинной упаковке -  б месяцев
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Концентрированный раствор (0,5%) -  I  месяц

Рабочий раствор (0,1%) -  I  день.

Примерно такие же указания имеются относительно порошкообраздах 

ных полиакриламидных флокулянтов, выпускаемых другими зарубежными 

фирмами.

7 . ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ РАБОТЕ С ФЛОШЯНТАШ

Правила техники безопасности при работе с флокулянтами, выпус

каемыми химическими предприятиями СССР, изложены в соответствующих 

ТУ и сводятся, и основном, к следующим положениям:

I .  Полиакриламид-гель технический

Относится к малотоксичным продуктам.Его токсикологическая ха

рактеристика обусловлена наличием остаточного ( т .е .  не залолимерн- 

зовевшегося) мономера -  акриламида. Акриламид относится ко второму 

классу опасности и обладает выраженной кумуляцией (способностью к 

накоплению в организме).

ПДК (предельно-допустимая концентрация) акриламида в воде 

Вч,дОе _,в -  0,01 мг/дм3 , полиакриламида -  12,0 мг/дм8 , т .е .  в 200 

раз больше.

Технический ПАА-гель не горюч, не взрывоопасен. При хранении 

продукта может выделяться небольшое количество аммиака, пары кото

рого вызывают раздражение дыхательных путей и слизистых оболочек 

носа и гл аз. Поэтому тара с полиакриламидом должна быть плотно 

закрытой. При сильном запахе аммиака необходимо проветрить поме

щение.

Лица, занятые на приготовлении растворов полиакриламида, 

должны быть в спецодежде, резиновых сапогах, перчатках и защитных



109

очках* При попадании полиакриламида или его растворов на кожу или 

в глаза их следует немедленно промыть обильным количеством воды.

2 . Порошкообразные флокулянты серии _"АК-629’* (по временным 

ТУ, разработанным Саратовским филиалом НШлолимеров).

Полимеры акриламида относятся согласно ГОСТу 12Л . 007-76 к 

исследованиям, проведенным Саратовским медицинским институтом, к 

класс:, малоопасных соединений. Предельно допустимая концентрация 

полимеров акриламида в воде водоемов -  2 мг/дмэ .

Пожароопасные характеристики полимеров акриламида:

-  горючее вещество;

-  температура тления 290°С;

-  температура самовоспламенения 450°С;

-  пыле-воздушные смеси не воспламеняются до концентрации 

350 г/м э при дисперсности порошка менее 200 мкм.

Для тушения горящего продукта применяют тонко распыленную 

воду с интенсивностью орошения 0 ,12  л/c u ^  или воздушно-механичес

кую пену с интенсивностью орошения 0 ,08  л/см£.

Все рабочие помещения должны быть оборудованы приточно-вытяж

ной. вентиляцией.

Работа с полимерами акриламида проводится в спецодежде: 

костюм хлопчатобумажный согласно ГОСТу 1 2 .4 Л 09-82. Для защиты от 

пыли полимеров акриламида применяют респираторы типа ШБ-! "Лепес

ток" по ГОСТ 12 .4 .08-76 . По окончании работы рекомендуется принять 

душ.

Освещение при хранении полимеров акриламида в складском поме

щении должно соответствовать "Правилам устройства еяектроуота- 

новох (ПУЭ)".
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3. Сополимер метакриловой кислоты и ее амида (Метас)

Метас является практически малотоксичным веществом* Имеет

кислую реакцию,, при растворении требует применения щелочи* поэтому 

необходимо работать в спецодежде* перчатках и защитных очках. В 

случае попадания порошка Метаса в глаза необходимо немедленно 

промыть их обильным количеством воды.

Метас при нормальной температуре никаких вредных продуктов \ 

концентрациях* опасных для организма человека* не выделяет и не 

является взрывоопасным продуктом. При нагревании Метаса до £ .3 °  

и более возможно выделение аммиака.

4 . Сополимер метакрилата натрия и амида метакриловой кислоты 

(Метасол)

Метабол является веществом малоопасным. В процессе хранения* 

эксплуатации и приготовления водных растворов никаких вредных ве

ществ при нормальной температуре в атмосферу и в воду Метасол не 

выделяет.

Показатели пожаро- и взрывоопасности Метасола следующие:

-  температура самовоспламенения аэрогеля -  391°С* аэровэвеси -  

426°С; нижний предел воспламенения аэровэвеси * 137*6 г/м®. Метасол 

не относится к классу взрывоопасных пылей. Продукт имеет слабоще

лочную реакцию, поэтому при его использовании необходимо работать 

в резиновых перчатках* спецодежде и очках. В случае попадания 

Метасола в глаза необходимо срочно промыть их обильной струей воды.

5. Катионный флокулянт ВПК-402 на основе диметидщаллил*- 

аммонийхлорида

По степени воздействия на органиэм ВПК-402 относится к 3-му 

классу опасности* являясь соединением с умеренно выраженной ток

сичностью.
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25%-й водный раствор ВПК-402, в виде которого он поступает 

на предприятия-потребители, в нормальных условиях при 20°С не 

имеет еапаха и привкуса, не оказывает раздражающего действия на 

хожъ я глаза . Попадание ВПК-402 внутрь организма вызывает одышку 

И общее угнетенное состояние. Помещение для приготовления раство

ров ВПК не требует дополнительной вентиляции и специальных усло

вий, так как выделения вредных веществ з процессе растворения 

не происходит.

В проспекте западногерманской фирмы "Штокхаузен” , выпускающей 

флокулянты типа Праестол, в качестве одной из мер по технике без

опасности рекомендуется следить за чистотой полов » помещении, 

где приготавливаются растворы Праестола. При попадании порошка 

или раствора пол становится скользким и возникает опасность паде

ния людей. Уборка производится с помощью опилок, песке или сильной 

струи воды.

Полиакриламидные флокулянты, указывает фирма, используются 

для очистки питьевой воды, так как содержат очень незначительные 

остаточные количества токсиодого мономера. Согласно данным опытов» 

проведенных на животных, общее количество мономера (акриламида), 

употребленного человеком, не должно превышать в сутки 0 ,5  мг на 

I  кг веса тела* Это количество» согласно данным фирмы, имеет 

IC00-кратный фактор безопасности, который учитывает все последст

вия длительного использования питьевой воды, осветляемой с помощью 

полиакриламида (Праестола). При соблюдении указанных ограничений 

относительное количество мономера в полиакриламиде не должно лре- 

енаать 0,1% ( в е с .) .
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8* ЭКОНОМИКА ПРИМЕНЕНИЯ ФЯОШЯНТОВ

Экономическая эффективность применения флокулянтов определя

ется рядом позитивных изменений в общей технологии обогатительного 

процесса:

-  Благодаря глубокому осветлению оборотной воды и снижению 

содержания в ней твердых частиц уменьшается вязкость разделитель

ной среды э обогатительных аппаратах, повышается выход и снижается 

зольность концентрата. Например, по данным института "Укрник»гле- 

обогащение" снижение содержания твердого в оборотной воде с 250

до 80 кг/м 3 позволяет в среднем увеличить выход и снизить золь

ность концент4ата отсадочных машин на 1% и на 0 f I% соответственно.

-  Осветление оборотной воды может осуществляться в одну ста

дию с помощью радиальных сгустителей без использования дорогостоя

щих наружных очистных сооружений для повторного ее отстаивания,

-  Благодаря своевременному и полному удалению илов из системы 

снижаются потери горючей массы в продуктах обогащения мелких клас

сов угля, в частности, на флотации,

-  Увеличивается производительность сгустительно-осветлитель- 

ных аппаратов и, следовательно, снижается необходимая суммарная 

площадь осветления.

-  В связи со снижением содержания высокодисперсных глинистых 

частиц в оборотной воде увеличивается производительность фильтров.

-  Уменьшается износ насосов коммуникаций и другого оборудова

ния, эксплуатируемого на воде с меньшим содержанием абразивных 

твердых частиц.

Расчетов экономической эффективности применения флокулянтов, 

которыми учитывалась бы вся совокупность возникающих технологи

ческих положительных последствий, основные из которых перечислены



и з .

выше, в отечественной литературе не встречается.

Имеются лишь отдельные попытки экономического обоснования 

некоторых аспектов рассматриваемого способа интенсификации водно- 

шламовых и собственно обогатительных процессов.
Так, например, на ГОФ нКрасная Звезда" ПО "Тореэантрацит", 

перерабатывающей 3 млн.т рядовых антрацитов в год, экономия за 

счет применения полиакриламида составила 50 тыс.руб. в год. Пока

затель этот определен при подсчете только увеличения выхода кон

центрата, Определение других технологических и, следовательно, 

экономических результатов применения флокулянта не производилось.

Сопоставление затрат на флокулянты с общими эксплуатационными 

эатратами на обогащение угля приведено в табл .8 .1 , составленной 

по отчетным данным ОФ, к на основании прейскуранта цен на хими

ческую продукцию JglJ к справочника института ЦНИЭИуголь [22] .

В развитых зарубежных странах обогатительные фабрики применяют 

флокулянты для интенсификации ряда водно-шламовых процессов.

И.РоЙтер приводит некоторые сведения экономического порядка о 

ппименении флокулянтов на углеобогатительных фабриках ФРГ T23J.

На установке для фильтрации рядового шлама одной из обогатительных 

фабрик Рура расходы на флокулянт составили 1в8> общих эксплуата

ционных расхбдов.

На другой обогатительной фабрике Рура флокулянт используют в 

4-х точках технологической системы; для осветления оборотных вод 

В наружном отстойнике, сгущения флотоотходов, фильтрования рядовых 

шламов и флотоконцентрата. Расходы на флокулянт при этом составили 

0,053 маркя/т товарного угля.
Примерная общая оценка автора по ОФ Рурского и Ахенского уголь

ных бассейнов: расходам на флокулянт в размере около 0,05 марки/т
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Таблица в Л
Относительные расходы на флокулянты на некоторых ОФ
Донецкого, Карагандинского и Кузнецкого угольных 

бассейнов

Производственное 
объединение, ОФ

Т Проиоводи’-[Себестои-10 б щ и е [ о т н о с и -  
{тельность }мость * расходы {тельные 
»СФ по ря- {процесса }на флоку- .расходы на 
{довому {обсгаще- лянты, {флокулян- 
{.углю, ния, }тыс.руб/год{ты, % 
тыс.т/год | руб/т j__________

ПО "Донецкуглеобогацение"
ЦОФ "Калькиусская" 3400 2,18 68,7 1.2
Ц00 "Кикитовская" 1800 1,78 13,3 0,4
ЦОФ "Чумаковскал" 3150 2,40 43,2 0.6
ЦОФ "Калининская" 2600 1,71 11,9 0.3
ЦОФ "Добропольская" 2550 1,74 60,7 1.4
ЦОФ "Октябрьская" 2400 1,44 73,8 2.1
ПО "Вогюшиловгредуглеобогадение"
ЦОФ "Дуванская" 2350 2,05 16,7 0,3
ЦОФ "Суходольская" 5100 1,96 50,5 0.5
ЦОФ белореченская" 2300 1,79 46,0 I.I
ЦОФ "Ворошиловградская" 3000 2,53 119,8 1,6
ПО "Укрэападуголь" 

ЦОФ Червоноградская" 9000 1,50 54,4 0,4
ПО "Карагандауголь" 
ЦОФ "Восточная" 6000 2,19 110,2 0,8
ВПО "Кузбассуголь" 
ЦОФ "Сибирь" 6700 I 46 34,0 0,3
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товарного угля соответствует 3-5-"ратная экономия, возникающая 

за  счет улучшения технологических условий обогощения .t работы 

оборудования. Флокуллнты на ОФ ФРГ часто применяются одновременно 

в ряде точек технологической системы предприятия: для осветления 

оборотных вод, фильтрования флотоотходов и флотоконцентрата, оса

дительного центрифугирования.

В СССР широкое применение флокулянтов пока сдерживается их 

дефицитностью, ограниченной гаммой технологических свойств, пло

хой растворимостью и неудобной для использования гелеобразной 

консистенцией (полиакриламид).

Намечаемая организация промышленного выпуска порошкообразных 

полиакрилаьмдов серии "АК-629” должна способствовать повышению 

•коноъмческой эффективности использования флокулянтов на углеобо

гатительных фабриках.
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