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Лабораторные работы по дисциплине «Технология обога-

щения полезных ископаемых» включают элементы научно-

исследовательской работы и направлены на формирование у 

студентов навыков выбора схемы обработки угольных шла-

мов и расчета по результатам опытов технологических пока-

зателей продуктов разделения, определение оптимальных 

режимов флотации, фильтрации и других операций, обеспе-

чивающих получение продуктов обогащения с заданными 

качественно-количественными характеристиками.  

Общие требования 

Прежде чем приступить к выполнению лабораторных работ, 

необходимо пройти инструктаж по технике безопасности, озна-

комиться с порядком проведения лабораторной работы и рабочим 

местом, получить необходимые материалы и лабораторный ин-

вентарь у учебного мастера или инженера. Лабораторная работа 

выполняется группой студентов, состоящей из 3–4 человек. 

По окончании лабораторной работы необходимо убрать 

свое рабочее место, сдать лабораторный инвентарь и приступить 

к обработке и оформлению результатов работы. Отчет по лабора-

торной работе включает в себя: номер, название и цель работы, 

краткое описание теоретических положений, содержание и поря-

док проведения работы, оформление результатов и вывод. Отчет 

должен быть представлен преподавателю для проверки каждым  

студентом. Студент, не представивший отчет о выполненной ла-

бораторной работе, не допускается к выполнению последующей. 

Защита отчетов производится в виде устного опроса. 

 

Вопросы к устному опросу 

1. На каком принципе основано разделение угольных и пород-

ных частиц при флотации? 

2. Почему не флотируются угольные частицы крупностью бо-

лее 1 мм? 

3. Как влияет гранулометрический состав на результаты флота-

ции? 

4. Назовите реагенты для флотации угля, способы подачи их в 

пульпу и расход. 

5. Какие требования предъявляются к машинам для флотации 

угля? 
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6. Укажите преимущества механических флотомашин. 

7. Какое вспомогательное оборудование необходимо использо-

вать при флотации угля? 

8. Чем обусловлена возможность применения прямых схем 

флотации?  

9. Каким образом автоматизирован процесс флотации 

10.  Какие методы применяются для обезвоживания крупных, 

мелких классов углей, угольных шламов? 

11. В чем заключается механизм действия флокулянтов? 

12.  Какие флокулянты применяют на углеобогатительных фаб-

риках? 

13.  Как влияет на процесс флокуляции гранулометрический и 

вещественный состав твердой фазы? 

14.  Нарисуйте схемы обработки и складирования отходов фло-

тации. 

15.  Какой процесс называется обогащением угля?  

16.  Дать определения продуктам обогащения. 

17.  Перечислить методы определения гранулометрического со-

става сыпучих материалов. 

18.  Определение гранулометрического состава руды методом 

ситового анализа. 

19.  Перечислить методы определения гранулометрического со-

става сыпучих материалов. 

20.  Изложить методику  проведения ситового анализа. 

21.  Дать определение непрерывному, разовому, мокрому рассе-

вам. 

22.  Перечислить и охарактеризовать виды влаги. 

23.  Как влияет влажность угля на транспортировку, теплоту сго-

рания, процесс грохочения? 

24.  Дать классификацию продуктов обогащения в зависимости 

от влажности. 

25.  Назвать основные методы обезвоживания  продуктов обога-

щения. 

26.  Дать определение процессу флокуляции. 

27.  Какие вещества применяются в углеобогащении для интен-

сификации процессов сгущения, осветления, фильтрования? 

28.  Виды флокулянтов. 
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Студент полностью завершил лабораторный практикум, ес-

ли выполнил лабораторные работы, предусмотренные рабочей 

программой, представил все отчеты, объяснил полученные ре-

зультаты и ответил на вопросы преподавателя. Результаты вы-

полнения лабораторного практикума используются для оценки 

текущей успеваемости студентов, проводимой на 5-й, 9-й, 13-й и 

17-й неделях семестра при проставлении контрольных точек. 

 

 

Лабораторная работа № 1 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА 

УГОЛЬНЫХ ШЛАМОВ И ВЫБОР СХЕМЫ 

 ИХ ОБРАБОТКИ 

 

 Цель работы: формирование у студентов навыков про-

ведения ситового анализа угольного шлама методом мокро-

го рассева и вы6ора схемы обработки шламовой воды на уг-

леобогатительной фабрике.  

Общие сведения. Обработка шламов является важным 

звеном в технологических схемах углеобогатительных фаб-

рик. От типа принятой водно-шламовой схемы и ее совер-

шенства, от режима ее эксплуатации во многом зависят тех-

нико-экономические показатели работы фабрики. 

 В практике обогащения углей шламом называется продукт 

крупностью 0–0,5 или 0–1 мм. Размер частиц 0,5 мм является 

границей эффективного обогащения угля гравитационными ме-

тодами и флотации. Угольные шламы – сложные, полидисперс-

ные системы. Они имеют разнообразный гранулометрический со-

став и различные минералогические и петрографические харак-

теристики. На углеобогатительных фабриках шлам находится в 

шламовой воде, которая образуется в результате обезвоживания 

продуктов гравитационного обогащения угля.  

 По крупности шлам углеобогатительных фабрик делится на 

зернистый размером более 0,045 мм, который относительно хо-

рошо осаждается, улавливается, обогащается и обезвоживается, и 

тонкий размером менее 0,045 мм, который весьма трудно подда-

ется обработке. Он резко изменяет свойства суспензии и затруд-



4 

 

 

няет ведение таких процессов, как обогащение, осаждение, сгу-

щение и уплотнение, обезвоживание и фильтрование. 

Важной характеристикой шлама является его гранулометри-

ческий состав, который определяют методом ситового анализа. 

По результатам ситового анализа подсчитывается степень дис-

персности шлама а – параметр экспоненты: 
ade , 

где   – выход шлама класса средней крупности, %; а – степень 

дисперсности шлама каждого класса средней крупности, %;  

d – средний размер частиц шлама каждого класса, мкм. 

Степень дисперсности шлама, состоящего из различных 

классов крупности, определяется как среднеарифметическое всех 

классов:   

100/)...( 2211 пnаааа  , 

где а1, а2, …, ап – соответственно степень дисперсности каждого 

класса; 11 ln100 d/а  ; 22 ln100 d/а  ; … пп d/а ln100 ; 1d , 2d , …, 

пd  – средний размер частиц каждого класса, мкм; 1 , 2 , …, п  – 

выход классов шлама разной крупности, %. 

Чем больше значение а, тем тоньше шлам, и наоборот. Пока-

затель а будет тем точнее, чем больше получено классов при гра-

нулометрическом анализе шлама. Приближенно можно считать, 

что угольные шламы со степенью дисперсности более 0,1 весьма 

тонкие, трудно поддаются обработке, а шламы со степенью дис-

персности менее 0,1 более зернистые, легко поддаются  

обработке. 

Оборудование и материалы: Набор сит, проба угольных 

шламов, комплект посуды для приготовления пульпы и сбора 

классов крупности, электронные весы с точностью измерений до 

1 г и до 0,001 г, фильтровальная установка, сушильный шкаф, 

муфельная печь, флокулянты. 

Порядок выполнения работы 
1. Определение гранулометрического состава угольного 

шлама проводится  методом мокрого рассева.  

Для выполнения работы отбирают пробу сухого уголь-

ного шлама одной из обогатительных фабрик Кузбасса ве-

сом 50 г. Пробу помещают в литровую кружку, заливают во-
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дой, перемешивают и замачивают в течение 15 минут. Сито-

вый анализ проводят на ситах с отверстиями 0,63; 0,4; 0,2; 

0,1; 0,063 и 0,045 мм. Замоченную пробу шлама выливают 

на верхнее сито 0,63 мм, а подрешетный продукт собирают в 

тазик. Для лучшего отделения мелких классов сито много-

кратно встряхивают у поверхности воды в тазике для созда-

ния пульсаций жидкости через сито, а затем остаток шлама 

на сите тщательно промывают водой с помощью груши. 

Подрешетный продукт выливают на следующее сито 0,4 мм 

и повторяют описанные выше операции на каждом сите. 

Подрешетный продукт после нижнего сита осаждают с ис-

пользованием флокулянтов и сливают осветленную воду.  

Надрешетные продукты с каждого сита и осадок после 

осветления фильтруют через бумажные фильтры на филь-

тровальной установке, высушивают в сушильном шкафу, 

взвешивают с точностью до 0,1 г и отбирают пробы для опре-

деления их зольности. Зольность продуктов определяют мето-

дом медленного озоления по ГОСТ 11022–95. Для этого от каж-

дого продукта отбирают представительные пробы весом 1 г с 

точностью до 0,001 г и засыпают их ровным слоем в тигли для 

сжигания. Если крупность материала более 0,2 мм, то материал 

истирают в фарфоровой ступке.    

Зольность рассчитывают по формуле 

%100
12

13 





тт

тт
Аd , 

где т1, т2 и т3 – вес соответственно пустого тигля, тигля с углем 

и тигля с золой, г.  

Выход классов крупности рассчитывают по формуле 

%100к к

к





i

i

Q

Q
γ , 

где 
к
iQ – масса одного класса крупности, г; 

к
iQ  – суммарная 

масса всех классов крупности, г. 

Полученные результаты заносят в табл. 1.1. 
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Таблица 1.1 

Гранулометрический состав шлама 
Классы,  

мм 
Средний  

размер, мм 

Выход 
Зольность, % 

г % 

     

     

     

     

Всего     

 

По результатам ситового анализа рассчитывают степень 

дисперсности шлама а. 

2. Выбор технологической схемы обработки шламов. 

При выборе технологической схемы студенты прини-

мают за основу полную схему обработки шламов (рис. 1). 

Целесообразность включения в схему отдельных операций 

обработки определяется с учетом гранулометрической ха-

рактеристики шлама (табл. 1) и следующих рекомендаций: 

 операция контроля крупности проводится в том случае, 

когда в исходном шламе содержание крупного класса 

(+0,63 мм) более 5 %. При этом, если зольность крупного 

класса менее 15 %, то можно посылать надрешетный про-

дукт № 3 этой операции на фильтрацию. Если зольность бо-

лее 15 %, надрешетный продукт возвращается в процесс на 

гравитационное обогащение. Если содержание крупного 

класса менее 5 %, то весь шлам направляется на флотацию; 

 операции флотации, фильтрации флотоконцентрата и 

сгущения отходов флотации включаются в схему обработки 

шламов во всех случаях; 

 операция флотации фильтрата необходима в том 

случае, когда содержание твердого в фильтрате выше со-

держания твердого в оборотной воде (задается преподавате-

лем); 

 операция фильтрования отходов флотации включа-

ется в схему при необходимости получения транспортабель-

ного осадка низкой влажности. 
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Рис. 1. Рекомендуемая полная схема обработки шламовых вод 

 

Отчет по лабораторной работе включает описание: 
- характеристики угольных шламов; 

- методики проведения ситового анализа; 

- результаты ситового анализа; 

- обоснование выбранной технологической схемы обра-

ботки шламов. 

 

Лабораторная работа № 2 

ИСЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ  

ФЛОТАЦИИ УГОЛЬНЫХ ШЛАМОВ 

 

Цель работы: изучение влияния флотационных реагентов 

на процесс флотации угольной мелочи, определение 

оптимальных условий процесса и построение кинетических 

кривых флотации.  

Общие сведения. Флотационными процессами 

обогащения называют процессы разделения минералов, 

основанные на различной способности этих минералов 

закрепляться на межфазовой поверхности. Флотация – наиболее 

эффективный метод обогащения угольных шламов крупностью 

менее 0,5 (0,2) мм.  

шламовая 

вода 

контроль крупности 

флотация 

сгущение 

фильтрация 

1 

- 2 + 3 

в процесс 4 5 

отходы 

6 

к-т 

+ 7 - 8 

флотация фильтрата 

11 12 

отходы 

- + 10 9 
слив 

фильтрование 

13 - + 14 

фильтрат осадок 

к-т 
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Процесс флотации шламов углей способствует регенерации 

шламовых вод и выводу илистого материала из цикла, что, в 

свою очередь, обеспечивает улучшение работы водно-шламовой 

системы и снижение зольности товарной продукции. 

Известны следующие разновидности флотационного про-

цесса: пленочная, масляная и пенная флотация. Наибольшее рас-

пространение получил процесс пенной флотации, когда флотаци-

онная пульпа насыщается мелкими пузырьками воздуха с помо-

щью специальных устройств. При этом гидрофобные (не смачи-

ваемые водой) частицы угля прилипают к пузырькам воздуха и 

выносятся вместе с ними на поверхность пульпы, образуя пену,  

которая снимается с поверхности пульпы пеногонами в желоб. 

Гидрофильные минеральные частицы смачиваются водой и не 

прилипают к пузырькам воздуха, оставаясь в пульпе, которая 

непрерывно удаляется. 

Введением в пульпу (смесь воды и мелких зерен) специаль-

ных веществ, называемых флотационными реагентами, искус-

ственно добиваются изменения смачиваемости  поверхности ми-

неральных зерен и образования устойчивой пены. По характеру 

воздействия на флотацию флотационные реагенты подразделя-

ются на следующие группы: 

- собиратели, гидрофобизируют поверхность угля, повы-

шают прочность закрепления его частицы на пузырьках. Эти реа-

генты обладают сильным, обычно селективным собирательным 

действием. К аполярным реагентам относятся различного рода 

технические углеводородные масла, обладающие главным обра-

зом собирательными свойствами и ограниченной вспенивающей 

способностью. На фабриках применяются различные керосины, 

термогазойль, расход реагентов составляет 1000÷3000 г/т; 

- пенообразователи, уменьшают поверхностное натяжение 

и облегчают диспергирование воздуха на мелкие пузырьки ад-

сорбируясь на границе раздела жидкость-газ. Их присутствие в 

жидкой фазе флотационной пульпы повышает механическую 

прочность воздушных пузырьков и способствует сохранению их 

в дисперсном состоянии, увеличивая, таким образом, поверх-

ность прилипания частиц флотируемого минерала и устойчивость 

флотационной пены. На фабриках в качестве вспенивателей при-

меняют кубовый остаток производства бутиловых спиртов – 
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КОБС, кубовый остаток ректификации продуктов синтеза из мас-

ляного альдегида – ВКП-Кэтгол, расход реагентов составляет 

30÷250 г/т. 

Реагенты собиратели и вспениватели подаются, как правило, 

раздельно, и лишь в ряде случаев вводятся в виде искусственно 

приготовленных смесей в определенном процентном соотноше-

нии, учитывающем особенности флотируемых углей. Примене-

ние смеси реагентов или монореагента, обладающего собира-

тельными и вспенивающими свойствами, целесообразно только 

на фабриках с постоянной сырьевой базой. Без применения фло-

тационных реагентов флотация практически невозможна. 

При флотации угольных шламов наибольшее распростране-

ние получили флотационные машины механического типа, в ко-

торых перемешивание и аэрация (насыщение пузырьками возду-

ха) пульпы осуществляются с помощью механической мешалки – 

импеллера. 

 Эффективность процесса флотации угольных шламов зави-

сит от петрографического, гранулометрического и фракционного 

состава флотируемого материала, а также ряда технологических 

факторов: подготовки пульпы, реагентного режима, плотности 

пульпы, времени и схемы флотации, автоматизации флотоуста-

новки и др. 

Оборудование и материалы: Уголь крупностью 0–0,5 мм; 

лабораторная флотационная машина с камерой объемом 1 л; 

комплект посуды для приготовления пульпы и сбора продуктов 

флотации; электронные весы с точностью измерений до 1 г и до 

0,001 г; фильтровальная установка; сушильный шкаф; муфельная 

печь; секундомер; линейка; флотационные реагенты. 

Порядок выполнения работы 

Каждая подгруппа студентов выполняет серию опытов, 

меняя один из параметров при постоянных значениях остальных:  

- различных расходах собирателя от 1000 до 3000 г/т; 

- различных расходах вспенивателя от 80 до 200 г/т. 

Последовательность проведения опытов.  

Флотацию шлама проводят в лабораторной флотома-

шине механического типа (рис. 2). 

Реагенты во флотоопытах подают в пульпу каплями. Для 

точного определения веса одной капли взвешивают 10 капель 
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реагента в закрытом бюксе на аналитических весах и рассчи-

тывают необходимое число капель: 

кн / PPQn  , 

где n – число капель реагента; Q – расход реагента, кг/т;  

нP  – вес твердого в одном опыте, кг; кP  – вес капли реагента, г. 

Перед проведением каждого опыта тщательно промыва-

ют камеру, импеллер с целью предотвращения искажения ре-

зультатов опыта возможными загрязнениями, оставшимися от 

предыдущих опытов. 

 

Рис. 2. Лабораторная флотационная машина: 

1 – подъемный столик; 2 – блок импеллера; 3 – сменная ка-

мера; 4 – водило; 5 – рычаг пеногона; 6 – электродвигатель; 

7 – шкив; 8 – литой корпус; 9 – лопатка; 10 – трубка для засасы-

вания воздуха; 11 – вентили, регулирующие расход воздуха; 

12, 13 – ротаметры; 14 – зажимная гайка; 15 – блок питания элек-

тропривода; 16 – тумблер для включения привода пеногона;  

17 – тумблер для включения электродвигателя 

Для проведения опытов от пробы угольного шлама отбирают  



11 

 

 

7–8 навесок угля и замачивают в воде на 0,5 ч. Вес навесок 

рассчитывают с учетом объема камеры флотомашины и за-

данной преподавателем плотности питания флотации.  

Приготовленную пульпу заливают в камеру флотома-

шины, доливают воду до уровня, обеспечивающего цирку-

ляцию и хорошее перемешивание пульпы. Включают им-

пеллер при закрытом кране подачи воздуха и вводят необхо-

димое для данного опыта количество капель реагентов в ка-

меру флотомашины. При этом сначала подают собиратель, а 

через одну минуту вспениватель. После ввода реагентов 

производится агитация его (перемешивание) с пульпой. По 

истечении времени контактирования в камеру доливают во-

ду до уровня, соответствующего рабочему уровню пульпы 

(ниже сливного порога на 2–3 см), открывают кран подачи 

воздуха (расход воздуха постоянный и устанавливается за-

ранее преподавателем по шкалам ротаметров).  

Образование пены указывает на начало флотационного 

процесса, после этого включают секундомер для отсчета 

времени флотации. Во время съема концентрата необходимо 

смывать пену со стен камеры не нарушая пенный слой. Про-

цесс заканчивается после прекращения образования пены. 

Фиксируется время окончания флотации. 

Пенный продукт собирается в одну емкость за все вре-

мя опыта, а отфлотированную пульпу из камеры (отходы) 

сливают в специальную емкость, осаждают с использовани-

ем флокулянтов и сливают осветленную воду. Пенные про-

дукты и осадок после осветления отходов фильтруют через 

бумажные фильтры, высушивают, взвешивают и определяют 

их качественные и количественные показатели (выход, золь-

ность и извлечение горючей массы).  

Выход продуктов флотации γ (%) рассчитывают с точностью до 

0,1 %: 

исх/100 QQi , 

где iQ , исхQ  − масса соответственно продуктов флотации и 

исходной навески, г 

Зольность продуктов определяется методом медленного 

озоления по ГОСТ 11022–95:  
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где т1, т2 и т3 – вес соответственно пустого тигля, тигля с углем 

и тигля с золой.  

Для этого от каждого продукта отбирают представительные 

пробы весом 1 г с точностью до 0,001 г и засыпают их ровным 

слоем в тигли для сжигания. Если крупность материала более 

0,2 мм, то материал истирают в фарфоровой ступке.    

Рассчитывают извлечение горючей массы в концентрат с 

точностью до 0,1 %: 
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где 
к
γ , 

хв
γ  − выход концентрата и отходов, %, соответственно; 

dАисх , dA
к

, dA
хв

 − зольность соответственно исходного продукта, 

концентрата и отходов, %. 

Полученные результаты сводят в табл. 2.1. 

Таблица 2.1 

Результаты флотации шламов 

№ 

п/п 

tфлот, 
мин 

Расход реагентов 
концен-

трат 
отходы 

Ек-та, 

% собиратель вспениватель γ, 

% 

А
d
, 

% 

γ, 

% 

А
d
, 

% капли г/т капли г/т 

           

 

По результатам опытов делают выводы о влиянии рас-

хода собирателя или вспенивателя на процесс флотации 

угольных шламов и выбирают оптимальный режим  

флотации. 

На основании полученных данных при выбранном оп-

тимальном режиме процесса изучают кинетику процесса 

флотации. Для построения кривых флотируемости и кривых 

кинетики флотации проводят два параллельных опыта дроб-

ной флотации угля. Для этого необходимо отобрать не менее 

5 пенных продуктов за определенные периоды флотации 
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(интервал времени отбора пенных продуктов от 20 до 60 с). 

Пенные продукты высушивают, взвешивают и определяют 

их выход и зольность. Средние результаты параллельных 

опытов заносят в табл. 2.2 и рассчитывают суммарные пока-

затели для построения кривых флотируемости. Строят кри-

вые флотируемости в осях: абсцисс – суммарное время фло-

тации, с; ординат – суммарный выход продуктов, %. 

Таблица 2.2 

Результаты дробной флотации угля 

Продукты tфлот, с γ, % А
d
, % 

Суммарные 

Пенный пр-т Камерный пр-т 

γ, % А
d
, % γ, % А

d
, % 

1 пенный        

2 пенный        

------------ 
       

------------        

Всего        

отходы        

Итого        

 

Отчет по лабораторной работе включает описание: 
- процесса флотации угольных шламов; 

- методики проведения опытов флотации; 

- примеры определения количества добавляемых в про-

цесс реагентов и расчета технологических показателей; 

- качественно-количественные показатели продуктов 

обогащения;  

- выбранные оптимальные параметры процесса флота-

ции; 

- выводы о влиянии изученных факторов на процесс 

флотации шламов; 

- графическую зависимость кинетики флотации. 
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Лабораторная работа № 3 

 ПОДГОТОВКА ПУЛЬПЫ ПЕРЕД ФЛОТАЦИЕЙ МЕТОДОМ 

МАСЛЯНОЙ АЭРОАГЛОМЕРАЦИИ УГОЛЬНЫХ ШЛАМОВ 

 

Цель работы: изучение влияния технологических 

параметров процесса масляной аэроагломерации (МАА) на 

результаты последующей флотации шламов и определение 

оптимальных условий процесса. 

Общие сведения. Эффективность флотации в большой 

степени определяется подготовкой пульпы к флотации, что на 

практике часто не учитывается в должной мере. Подготовка 

пульпы перед флотацией включает следующие операции: 

- классификацию для выделения шламов флотационной 

крупности;  

- смешивание всех потоков шламовых вод, поступающих на 

флотацию, с целью их усреднения и распределение пульпы по 

флотомашинам;  

- кондиционирование (перемешивание) пульпы с реагента-

ми, которое  проводится с целью повышения эффективности дей-

ствия нерастворимых и вязких реагентов и улучшения флотируе-

мости частиц за счет создания благоприятных условий для взаи-

модействия частиц угля с каплями масляных реагентов. 

Одним из наиболее эффективных способов подготовки 

пульпы перед флотацией является метод масляной аэроагломера-

ции  угольных частиц, обеспечивающий снижение количества 

мельчайших частиц угля в шламовой воде (питании флотации) за 

счет гидрофобной агрегации их масляными реагентами. Для со-

здания достаточной площади поверхности масло-вода без увели-

чения расхода масла и полного извлечения частиц угля в угле-

масляные аэроагрегаты методом МАА предусматривается введе-

ние в пульпу дополнительных центров агрегации мелких частиц в 

виде омасленных пузырьков воздуха. В процессе МАА при ин-

тенсивном перемешивании пульпы на поверхности мелких омас-

ленных пузырьков с высокой скоростью закрепляются частицы 

угля, образуя устойчивые углемасляные аэрокомплексы, которые 

легко отделяются от минеральной пульпы последующей  

флотацией.  
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Основными технологическими факторами процесса МАА яв-

ляются: 

Интенсивность перемешивания пульпы оценивается по ве-

личине диссипации энергии (Вт/кг), затрачиваемой на перемеши-

вание аэрированной пульпы в процессе МАА. Интенсивность пе-

ремешивания пульпы должна обеспечивать высокую скорость 

диффузионных процессов адсорбции масляных реагентов к 

угольной поверхности. При турбулентной диффузии капелек 

масла величина диффузионного потока пропорциональна дисси-

пации энергии в единице объема, поэтому при недостаточной ин-

тенсивности перемешивания пульпы возрастает минимально не-

обходимое время кондиционирования.  

Увеличение диссипации энергии оказывает заметное поло-

жительное влияние на эффективность последующей флотации 

шламов. При этом повышается флотируемость не только мелких, 

но и крупных частиц угля, резко сокращаются потери горючей 

массы с отходами. При недостаточной интенсивности перемеши-

вания пульпы положительный эффект от применения МАА резко 

падает.  

Тип и расход масляных реагентов. Для агрегации частиц в 

процессе МАА используют обычные масляные собиратели для 

флотации угля (керосин, термогазойль и др.). Увеличение расхо-

да масляных реагентов и добавление вспенивателей в процесс 

МАА положительно сказывается на результатах флотационного 

разделения продуктов масляной агрегации: увеличиваются ско-

рость флотации, зольность отходов, выход концентрата, содер-

жание твердого в пенном продукте. Расход реагентов при исполь-

зовании процесса МАА обычно на 20–30 % ниже, чем при обыч-

ной подготовке пульпы.  

Продолжительность перемешивания пульпы. Время 

обработки пульпы должно быть достаточным для формирования 

устойчивых углемасляных аэроагломератов. Оптимальная 

продолжительность перемешивания пульпы в процессе МАА 

находится в диапазоне 1–3 мин и зависит от крупности шлама:  

- чем мельче угольный шлам, тем больше необходимое 

время процесса аэроагломерации;  
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- при недостаточной интенсивности перемешивания 

суспензии увеличение продолжительности МАА слабо влияет на 

показатели процесса. 

Подача воздуха в процесс масляной агломерации значи-

тельно повышает эффективность процесса при одновременном 

снижении энергозатрат на турбулизацию пульпы. Положитель-

ный эффект от аэрации пульпы возрастает с увеличением интен-

сивности перемешивания. При определении оптимального коли-

чества добавляемого воздуха необходимо учитывать влияние 

степени аэрации пульпы на следующие факторы: эффективность 

процесса МАА; технологические свойства пенного продукта 

флотации; нежелательность избыточного пенообразования в ка-

мерах агломерации. 

Соотношение размеров камеры агломерации Dкам и мешал-

ки dмеш. Установлено, что при постоянном подводе энергии в 

процесс МАА зависимость эффективности агрегации угольных 

частиц от отношения Dкам/dмеш носит экстремальный характер с 

максимумом в диапазоне Dкам/dмеш = 1,53,3. 

При определении оптимальных параметров процесса необ-

ходимо учитывать требования к качеству концентрата флотации 

(зольность, содержание твердого), а также оценивать экономиче-

ский фактор – стоимость дополнительно полученного концентра-

та и сокращение расхода реагентов должны компенсировать за-

траты на увеличение расхода электроэнергии. 

Оборудование и материалы: Лабораторная установка 

МАА с камерой объемом 1 л, лабораторная флотационная 

машина с камерой объемом 1 л, навески угольных шламов, 

комплект посуды для приготовления пульпы и сбора продуктов 

флотации, электронные весы с точностью измерений до 1 г и до 

0,001 г, фильтровальная установка, сушильный шкаф, муфельная 

печь, секундомер, линейка и флотационные реагенты. 

Порядок выполнения работы 

Каждая подгруппа студентов выполняет две серии опытов: 

- проведение МАА при различных скоростях вращения 

мешалки п в интервале от 500 до 2500 мин
–1

; 

- проведение МАА при различном времени процесса в 

интервале от 10 с до 2 мин. 
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Последовательность проведения опытов.  
При флотации обычно используются два типа флоторе-

агентов: собиратель и вспениватель, которые плохо раство-
римы в воде и поэтому подаются в пульпу в виде капель.  

Для точного определения веса одной капли Pк взвеши-

вают 10 капель реагента в закрытом бюксе на электронных 
весах с точностью измерений до 0,001 г. Необходимое число 
капель рассчитывают по формуле 

n = Q·Pн / Pк, 

где n – число капель реагента, Q – расход реагента, кг/т;  
Pн – вес твердого в одном опыте, кг; Pк – вес капли реагента, г. 

Для проведения опытов от пробы угольного шлама от-
бирают 3–5 навесок угля и замачивают их на 0,5 ч. Вес наве-
сок рассчитывают с учетом объема камеры флотомашины и 
заданной преподавателем плотности питания флотации. 
Флотационные опыты проводят при различных режимах 
флотации (расход реагентов, время флотации, дробная пода-
ча реагентов и др.). Выбранные режимы флотации согласо-
вывают с преподавателем или задаются им. 

Подготовленную к флотации угольную пульпу переливают 
в камеру МАА, которую устанавливают на столик механической 
мешалки. В пульпу добавляют рассчитанное необходимое 
количество капель каждого реагента и устанавливают заданную 
скорость вращения мешалки. После перемешивания в течение 
заданного времени обработанную реагентами пульпу переливают 
в камеру флотомашины и проводят опыт флотации шламов.  

Последовательность проведения опытов флотации следу-
ющая. Включают привод мешалки при открытом кране по-
дачи воздуха. Образование пены указывает на начало флота-

ционного процесса. Удаление пены из флотокамеры осу-
ществляют вручную специальным скребком. Во время съема 
пенного продукта необходимо смывать пену со стен камеры 
с помощью груши. Процесс заканчивается после прекраще-
ния образования пены или образования пустой пены. Фик-
сируется время окончания флотации. 

После окончания флотационного опыта, полученные 
концентраты фильтруют через бумажные фильтры на филь-
тровальной установке, высушивают в сушильном шкафу, 
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взвешивают с точностью до 1 г и отбирают пробы для опре-
деления их зольности. Зольность продуктов определяется мето-
дом медленного озоления по ГОСТ 11022–95. Для этого от каж-
дого продукта отбирают представительные пробы весом 1 г с 
точностью до 0,001 г и засыпают их ровным слоем в тигли для 
сжигания. Если крупность материала более 0,2 мм, то материал 
истирают в фарфоровой ступке.    

Зольность рассчитывают по формуле 

%100
12

13 





тт

тт
Аd , 

где т1, т2 и т3 – вес соответственно пустого тигля, тигля с углем 
и тигля с золой.  

Выход γотх и зольность А
d

отх отходов флотации опреде-
ляют по балансовым уравнениям 

γотх = 100 – γк-т; 
А

d
отх= (100А

d
исх – γк-т · А

d
к-т) / γотх. 

Полученные результаты сводят в табл. 3.1.  
Таблица 3.1 

Параметры и результаты процессов МАА и флотации 
№   

опыта 
Процесс МАА tфлот, 

мин 

Концентрат Отходы 

п, мин
–1 

tпер, мин γ, % А
d
, % γ, % А

d
, % 

        

 
По результатам каждой серии опытов строятся графики 

влияния скорости и времени вращения мешалки в процессе МАА 
на показатели флотации шламов (выход концентрата, зольность 
отходов, время флотации) и свойства флотационной пены (объем, 
устойчивость). По результатам работы делаются выводы.  

Отчет по лабораторной работе включает описание: 
- процесса МАА; 
- методики проведения опытов МАА; 
- примеры определения количества добавляемых в про-

цесс реагентов и расчета технологических показателей; 
- качественно-количественные показатели продуктов 

обогащения;  
- выбранные оптимальные параметры процесса МАА; 
- выводы о влиянии изученных факторов процесса 

МАА на показатели флотации шламов. 
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Лабораторная работа № 4 

ОБОГАЩЕНИЕ УГОЛЬНЫХ ШЛАМОВ  

МЕТОДОМ МАСЛЯНОЙ АГЛОМЕРАЦИИ 

 

Цель работы: изучение влияния технологических 

параметров процесса масляной агломерации на результаты 

обогащения угольных шламов и определение оптимальных 

условий процесса. 

Общие сведения. Масляная агломерация (МА) – процесс, 

который эффективен при обогащении угольных шламов и может 

быть альтернативой процессу флотации. 

Процесс МА заключается в том, что естественно гидрофоб-

ные или гидрофобизированные угольные частицы при турбули-

зации в водной среде с углеводородной жидкостью образуют аг-

ломераты, состоящие из частиц угля, связанных между собой 

тонкой пленкой масла. В процессе перемешивания агломераты 

постепенно уплотняются, структурно преобразуясь в плотные, 

преимущественно сферической формы, гранулы, которые легко 

отделяются от гидрофильных минеральных частиц при просеива-

нии или фильтрации (в зависимости от размера гранул).  

Масляная агломерация это сложный многоэтапный процесс, 

в основе механизма которого лежат физико-химические взаимо-

действия, характерные для гетерогенных дисперсных систем, т. е. 

природная гидрофобность, обусловливающая их преимуществен-

ное смачивание органическим маслом по отношению к породным 

частицам в водной среде. Происходящая при этом замена по-

верхности раздела фаз уголь–вода на поверхность уголь–масло 

приводит к уменьшению общей поверхностной энергии системы, 

т. е. устойчивому, энергетически выгодному состоянию. Это 

предопределяет зависимость эффективности процесса МА частиц 

от контрастности поверхностных свойств разделяемых компо-

нентов (уголь–порода) и свойств аполярного масла. 

Важным этапом процесса МА, влияющим на эффективность 

извлечения горючей фракции, является процесс наполнения мас-

ляной фазы угольными частицами, в результате чего образуется 

углемасляная «амальгама». Характерная черта этого процесса – 

высокая избирательность разделения частиц: вероятность внед-
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рения частиц внутрь масляной фазы определяется степенью их 

гидрофобности. Межфазовая поверхность масло–вода выполняет 

в данных условиях функцию фильтрующей «мембраны», свобод-

но пропускающей в масло угольные частицы и оставляющей в 

водной фазе суспензии гидрофильные минеральные частицы. 

Фильтрующая роль «мембраны» заключается также в то, что она 

вытесняет с поверхности внедряющихся угольных частиц и 

внешнюю водную пленку, содержащую ультратонкие породные 

частицы. В результате создаются предпосылки для формирования 

относительно безводного низкозольного концентрата.  

Эффективность процесса МА зависит от свойств и расхода 

вводимого масла, интенсивности турбулизации процесса и про-

должительности процесса. Определенную роль на разделение 

тонких частиц оказывает степень метаморфизма угля, его марка. 

Хорошо поддаются разделению газовые, длиннопламенные, кок-

сующиеся угли (со средней степенью метаморфизма), хуже окис-

ленные угли. 

Важнейшим вопросом является выбор связующего компо-

нента и его расход, во многом определяющего себестоимость 

процесса. В качестве связующих могут использоваться продукты 

переработки нефти и коксохимического производства: мазут, от-

работанные минеральные масла, аполярные собиратели, масла 

для омасливания коксовой шихты и др. Расход связующих влияет 

на размер углемасляных гранул и находится в диапазоне от 50 до 

250 кг/т.  

Интенсивное перемешивание пульпы в процессе МА явля-

ется необходимым условием образования крупных углемасляных 

агрегатов и полного извлечения частиц угля в эти агрегаты. При 

недостаточной скорости перемешивания агрегаты не образуются 

или образуются мелкие агрегаты при низкой скорости процесса. 

Продолжительность процесса МА зависит от гранулометри-

ческой характеристики и вещественного состава твердой фазы 

пульпы, а также от плотности, температуры и рН суспензии. Вли-

яние рН суспензии особенно существенно при агломерации тон-

ких и частично окисленных частиц. Роль температурного фактора 

резко снижается при использовании низковязких масел. 

Оборудование и материалы: Лабораторная установка МА 

с камерой (стеклянный стакан) объемом 150 мл, проба угольных 



21 

 

 

шламов, комплект посуды для приготовления пульпы и сбора 

продуктов обогащения, электронные весы с точностью 

измерений до 1 г и до 0,001 г, секундомер, фильтровальная 

установка, сушильный шкаф, муфельная печь, микроскоп, 

минеральные масла и флотационные реагенты. 

Порядок выполнения работы 

Каждая подгруппа студентов выполняет следующие серии 

опытов масляной агломерации:  

- при различных расходах связующих Qсв в диапазоне от 100 

до 250 кг/т; 

- при различных скоростях вращения мешалки ппер в 

диапазоне от 2500 до 4000 мин
–1

; 

- при различном времени процесса tпер в диапазоне от 0,5 до 

3 мин. 

Последовательность проведения опытов 

Исходную навеску угольного шлама весом 20 грамм поме-

щают в стеклянный стакан объемом 150 см
3
 и заливают навеску 

необходимым количеством дистиллированной воды до получе-

ния общего веса пульпы 80 г. После замачивания стакан с сус-

пензией устанавливают на столик механической мешалки для пе-

ремешивания суспензии в течение 5 минут при скорости враще-

ния мешалки 500 мин
–1

.  

После перемешивания пульпы мешалку останавливают и 

добавляют в суспензию реагенты-связующие в необходимом ко-

личестве. Вид и расходы связующего задаются преподавателем, а 

количество добавляемого реагента рассчитывают по формуле 

q = Q·Pн,  

где q – количество добавляемого реагента, г; Q –  расход реаген-

та, кг/т; Pн – вес твердого в одном опыте, кг. 

После добавления связующего устанавливают необходимую 

скорость вращения мешалки и включают ее. Начинается процесс 

масляной агломерации угольных шламов, продолжительность ко-

торого предварительно задается. По окончании процесса масля-

ной агломерации суспензию выливают на сито с размером отвер-

стий 1,5 мм. При этом образовавшийся гранулят (концентрат) 

остается на сите, а минеральную часть (отходы) с помощью во-

ронки собирают в стакан.  
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Для оценки результатов обогащения угольного шлама мето-

дом масляной агломерации используют следующие показатели: 

- влажность концентрата; 

- выход концентрата и отходов; 

- зольность концентрата и отходов; 

- размер гранул. 

Определение выхода и влажности концентрата 

Сгранулированную суспензию выливают на сито и выдер-

живают ее так определенное время (3–5 мин). Под действием 

гравитационных сил минерализованная пульпа проходит через 

отверстия сетки и собирается в стакан. 

Выход продуктов МА определяют путем взвешивания их 

после обезвоживания и высушивания до воздушно-сухого состо-

яния (при комнатной температуре вес продуктов не изменяется). 

Для исключения потерь и определения точного веса концентрата 

его взвешивают вместе с сеткой, а затем вес сетки отнимают от 

веса сухого концентрата. Выход концентрата рассчитывают по 

формуле 

%100
с
о

с
к

с
к

к 



РР

Р
, 

где с
кР  – вес сухого концентрата без сетки, г; с

оР  – вес сухих от-

ходов без фильтра, г. 

Внешнюю влагу концентрата Wк рассчитывают по формуле  

%100
вл
к

с
к

вл
к

к 



Р

РР
W , 

где вл
кР  – вес влажного концентрата без сетки, г. 

Определение зольности продуктов обогащения 

Зольность продуктов определяется методом медленного 

озоления по ГОСТ 11022–95. Для определения зольности от каж-

дого продукта отбираются представительные пробы весом 1 г 

с точностью до 0,001 г и засыпаются ровным слоем в тигли для 

сжигания. Если крупность материала более 0,2 мм, то материал 

истирают в фарфоровой ступке.  

Зольность рассчитывают по формуле 
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тт

тт
Аd  

где т1, т2 и т3 – вес соответственно пустого тигля, тигля с углем 

и тигля с золой.  

Определение размера гранул 

Для определения размера гранул от обезвоженного на 

сите концентрата отбирают небольшую пробу гранул и по-

мещают ее в стеклянную бюксу с тонким слоем воды  

(2–3 мм). Бюксу устанавливают на столик микроскопа и 

определяют размер гранул в проходящем свете. Окуляр 

микроскопа имеет масштабную сетку с известной ценой де-

лений. При оценке среднего размера гранул студенты опре-

деляют число делений масштабной сетки, соответствующее 

размеру нескольких (10–15) наиболее характерных для дан-

ной суспензии гранул и рассчитывают средний размер гра-

нул грd  (мм) по формуле 

,гр nbmd
ni

i


 

где mi – число делений масштабной сетки, соответствующее 

размеру одной гранулы; b – цена делений масштабной сетки, 

мм; п – число измеренных гранул. 

Полученные результаты сводят в табл. 5.1. 

Таблица 5.1 

Параметры и результаты процесса МА 

№   

опыта 

Процесс МА 
Qсв, 

кг/т 

Концентрат Отходы 

ппер, 

мин
–1 

tпер, 
мин 

dгр, 

мм 
γ, % А

d
, % Wк, % γ, % А

d
, % 

          

 

По результатам каждой серии опытов студенты строят 

графики влияния переменных факторов процесса МА на 

показатели обогащения угольных шламов. По результатам 

работы делаются выводы. 

Отчет по лабораторной работе включает описание: 
- процесса МА; 

- методики проведения опытов МА; 

- примеры определения количества добавляемых в про-
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цесс реагентов и расчета технологических показателей; 

- качественно-количественные показатели продуктов 

обогащения; 

- выбранные оптимальные параметры процесса МА; 

- выводы о влиянии изученных факторов на показатели 

процесса МА. 

 

Лабораторная работа № 5 

ВЛИЯНИЕ ФЛОКУЛЯНТОВ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ  

ОБЕЗВОЖИВАНИЯ ФЛОТОКОНЦЕНТРАТА  

НА ВАКУУМ-ФИЛЬТРЕ 

 

Цель работы: изучение влияния анионных и катионных 

флокулянтов на процесс фильтрования флотоконцентрата и опре-

деление опытным путем технологических показателей работы ва-

куум-фильтра. 

Общие сведения. Фильтрование – один из частных случа-

ев движения жидкости через пористую среду. Отличительные 

особенности данного процесса – наличие фильтрующей перего-

родки и накопление на ней слоя осадка по мере прохождения 

жидкости. Для повышения скорости фильтрования увеличивают 

разность давлений по обе стороны фильтрующей перегородки. 

Разность давления достигается с помощью создания вакуума под 

фильтрующей перегородкой (вакуумное фильтрование) или из-

быточного давления над ней (пресс-фильтрование). 

Процесс фильтрования осуществляется на дисковых и лен-

точных вакуум-фильтрах. На дисковых вакуум-фильтрах осу-

ществляют фильтрование флотационного концентрата и тонких 

угольных шламов. Процесс состоит из двух периодов, связанных 

с удалением влаги: первый – образование осадка с однофазным 

движением жидкости через него; второй – обезвоживание и про-

сушка осадка, здесь происходит двухфазное движение влаги и 

воздуха. Первый период характеризуется постепенным увеличе-

нием толщины осадка и удалением фильтрата, второй – частич-

ным удалением фильтрата.  

 Для интенсификации процесса фильтрования используют 

флокулянты – природные или синтетические химические соеди-

нения, которые при введении в дисперсные системы могут обра-



25 

 

 

зовывать связи между частицами твердой фазы и вызывать уско-

ренное осаждение частиц. Они разделяются на: 

- анионные (Суперфлок А-100, Праестол-2645, Магнафлок-

525, Магнафлок-1017, Магнафлок-139, Карбофлок-131 и др.); 

- катионные (Магнафлок-1440, Магнафлок-455, Зетаг-92, 

отечественный флокулянт ПК-402); 

Флокуляция основана на действии высокомолекулярных ма-

териалов, где они физически формируют мостик между двумя 

или несколькими частицами. По своей химической структуре мо-

лекулы флокулянта представляют собой углеводородные цепи с 

боковыми группами, которыми закрепляются на поверхности ча-

стиц флокулируемых суспензий. Возникающие агрегаты  фло-

кулы, скрепленные механическими связями  мостиками (отсюда 

название рассматриваемого процесса «мостиковая» флокуляция).  

Эффективность процесса фильтрования оценивается по 

удельной производительности фильтрующей поверхности,  

влажности обезвоженного осадка, концентрации твердой фазы в 

получаемом фильтрате.  

При фильтровании флотоконцентрата на вакуум-фильтрах 

за счет добавления флокулянтов возможны снижение влажности 

осадка на 2–3 %, увеличение производительности фильтров в 1,5–

2 раза и заметное сокращение уноса твердых частиц с фильтра-

том. 

Оборудование и материалы: Установка для фильтрования; 

вакуум-насос; сушильный шкаф; посуда для просушки осадка; 

электронные весы с точностью измерений до 1 г и до 0,001 г; се-

кундомер; пробы материала; растворы флокулянтов. 

Порядок выполнения работы  

Каждая подгруппа студентов выполняет 3 серии опытов, 

изменяя один из параметров при постоянных значениях 

остальных: 

- значение вакуума в интервале от 0,4 до 0,9 кг/см
2
; 

- последовательность подачи анионного и катионного 

флокулянтов; 

- расход флокулянтов Qфл = 30÷100 г/т; 

- время полного цикла фильтрования tф = 30÷120 с; 

- плотность суспензии от 170 до 250 г/л. 
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Последовательность проведения опытов 

Для фильтрации флотоконцентрата используют 

лабораторную фильтровальную установку, моделирующую 

промышленные условия (рис. 3). 

Для проведения опытов по фильтрованию можно ис-

пользовать флотоконцентрт опытов флотации или отобрать 

навески сухого флотоконцентрата и замочить их на 0,5 ч. Вид ис-

ходного материала и плотность суспензии задается преподавате-

лем. 

 
Рис. 3. Фильтровальная установка:  

1 – мешалка; 2 – фильтровальный элемент; 3 – сборник фильтра-

та; 4 – вакуум-рессивер; 5 – вакуумметр; 6 – кран; 7 – форваку-

умный насос. 

 

Методика проведения опыта на установке заключается в 

том, что фильтрующий сектор соединяют через гибкий шланг со 

сборником для фильтрата, в котором создается вакуум. Включа-

ют мешалку для поддержания суспензии во взвешенном состоя-

нии, добавляют необходимое количество флокулянтов и пе-

ремешивают 2 мин:  

фтф 10/ СРQV  , 

где фV  – объем раствора флокулянта, мл; тQ  – расход флоку-

лянта на единицу твердого, г/т; P – вес твердого в одном 

Размер отверстия  

0,10,1 мм 
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опыте, кг; фС  – концентрация раствора флокулянта, %. 

Необходимо замерить площадь фильтрующего элемента. 

Включают вакуумный насос, устанавливают заданное значение 

давления фильтрования и погружают фильтровальный элемент на 

время t1 в пульпу для накопления осадка. Затем сектор извлекают 

из пульпы, и осадок просушивают путем пропускания через него 

воздуха в течение времени t2. Время полного цикла фильтрования 

t = t1 + t2 задается преподавателем. Отключают вакуум-насос и 

привод мешалки. Осадок снимают с фильтровального элемента, 

определяют его вес вQ  с точность 0,1 г, высушивают в сушиль-

ном шкафу при температуре 105 °С и снова взвешивают сQ .  

Во время накопления и просушки осадка фильтрат со-

бирают в сборнике фильтрата. Определяют объем фильтрата 

V с помощью цилиндра и фильтруют его через бумажный 

фильтр. Высушенный фильтр с осадком взвешивают, опре-

деляют вес осадка фQ  и рассчитывают содержание твердого 

в фильтрате фС . 

По результатам каждого опыта необходимо рассчитать 

влажность осадка W  с точностью до 0,1 %: 

  всв /100 QQQW  . 

Содержание твердого в фильтрате фС  с точностью 0,01 г/л: 

VQС /фф  . 

Удельная производительность фильтра q с точностью 

0,1 кг/(ч·м
2
):  

StQq  /36 в , 

где фQ  – вес твердого в фильтрате, г; V – объем фильтрата, л; 

вQ  – вес влажного осадка, г; сQ  – вес сухого осадка, г; t – 

время полного цикла фильтрования, с; S – площадь филь-

трующего элемента, см
2
. 

Полученные результаты сводят в табл. 4.1 и выбирают 

оптимальный режим фильтрации с учетом требований к 

осадку флотоконцентрата по влажности.  
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Таблица 4.1 

Результаты фильтрования шламов 

№ 

п/п 

Расход флокулянта 

Вакуум, 

кг/см
2
 

W, % Сф, г/л 
q, 

кг/(ч·м
2
) 

анионного катионного 

мл г/т мл г/т 

         

 

Отчет по лабораторной работе включает описание: 
- процесса фильтрования; 

- методики проведения опытов обезвоживания флото-

концентрата; 

- примеры определения количества добавляемых в про-

цесс реагентов и расчета технологических показателей; 

- качественно-количественные показатели процесса 

фильтрования;  

- выбранные оптимальные параметры процесса филь-

трования; 

- выводы о влиянии изученных факторов на показатели 

процесса обезвоживания флотоконцентрата на вакуум-

фильтре. 

 

Лабораторная работа № 6 

ВЛИЯНИЕ ДЕСТРУКЦИИ МОЛЕКУЛ ФЛОКУЛЯНТОВ  

НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОЦЕССОВ ОСВЕТЛЕНИЯ 

ШЛАМОВЫХ ВОД 

 

Цель работы: изучить влияние деструкции молекул флоку-

лянтов на процессы сгущения и осветления шламовых вод.  

Общие сведения. Сгущением называется процесс осажде-

ния твердой фазы и выделения жидкой фазы из пульпы. При 

сгущении получают два продукта: сгущенный, с концентрацией 

твердых частиц выше, чем в исходном питании, и слив. Если ос-

новная цель получения сгущенного продукта с максимально воз-

можной концентрацией твердой фазы, то такой процесс называют 

обычно сгущением, если основная цель – получение слива с ми-
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нимальной концентрацией твердых частиц, то называют осветле-

нием. 

Сгущение пульпы и осветление шламовых вод является 

сложной операцией вследствие высокой дисперсности твердой 

фазы. Для ускорения осаждения твердых частиц в пульпу добав-

ляют специальные химические вещества (реагенты), которые 

способствуют агрегации твердых частиц. Агрегирование может 

происходить за счет коагуляции – укрупнения частиц под дей-

ствием молекулярных сил сцепления и уменьшения электроста-

тических сил отталкивания и флокуляции – укрупнения в ре-

зультате образования мостиков между частицами. 

В качестве реагентов-коагуляторов применяют: известь, 

крахмал, едкий натр, хлорное железо, квасцы. Для флокуляции 

применяют высокомолекулярные углеводородные соединения: 

полиакриламид (ПАА), магнофлоки, суперфлоки, гипан, поли-

флоки и др. 

Одним из методов изучения процесса сгущения, определе-

ния требуемой удельной поверхности сгущения – наблюдение за 

осаждением твердых частиц 

пульпы в стеклянном цилин-

дре (рис. 4). В начальный пе-

риод осаждения частиц в ци-

линдре наблюдаются увели-

чение зоны осветленной 

жидкости А и уменьшение 

объема сгущенной пульпы, 

состоящего из зон осаждения 

твердых частиц В ,  переход-

ной С и накопления и уплот-

нений осадка D. По истече-

нию некоторого времени зо-

ны В и С исчезают, а зона А 

соприкасается с зоной D. 

Положение поверхности раздела в этот момент времени называ-

ют критической точкой, а время осаждения соответственно кри-

тическим tk. Дальнейшее перемещение раздела зон А и D будет 

замедленным и происходит в результате уплотнения  

осадка. 

          

 
  Рис. 4. Зоны осаждения 
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Эффективность действия флокулянтов в значительной сте-

пени зависит от их молекулярной массы и концентрации рабоче-

го раствора. Для флокулянтов с одной структурой молекул уве-

личение молекулярной массы (длины молекул) повышает эффек-

тивность их действия. В свою очередь деструкция молекул поли-

мера, то есть разрушение, разрыв молекул под влиянием различ-

ных воздействий, снижает эффективность их действия. Поэтому 

при хранении, растворении и приготовлении рабочих растворов 

полимеров необходимо соблюдать условия, предотвращающие 

деструкцию молекул. Установлены следующие закономерности 

деструкции флокулянтов: 

- деструкция молекул полимера происходит под влиянием 

механических и химических воздействий; 

- с увеличением интенсивности и времени воздействий де-

струкция возрастает и может доходить до 100 %; 

- в концентрированных растворах полимера (0,1–0,5 %) де-

струкция молекул полимера во много раз меньше, чем в разбав-

ленных растворах (0,01–0,001%). 

Указанные выше закономерности легли в основу двух ста-

диальных схем растворения и приготовления рабочих растворов 

полимеров. На 1-й стадии при слабом перемешивании готовится 

концентрированный раствор, а на 2-й стадии концентрированный 

раствор разбавляется технологической водой в 10–50 раз и в виде 

разбавленного рабочего раствора сразу подается в процесс. 

Оборудование и материалы: Мерные цилиндры объемом 

250 мл, электронные весы с точностью измерений до 1 г и до 

0,001 г, секундомер, линейка, фильтры бумажные или фильтро-

вальная бумага, шкаф сушильный с отверстиями для естествен-

ной вентиляции, обеспечивающий устойчивую и равномерную 

температуру нагрева  105–110 °С, угольный шлам (или отходы 

флотации), рабочие растворы коагулянтов и флокулянтов, конус 

мутности.  

Порядок проведения работы.  Для выполнения работы бе-

рут 4 навески отходов флотации. Масса навесок определяется по 

заданному преподавателем значению содержания твердого в 

пульпе 1030 г/л. Навеску исходной пробы засыпают в мерный 

цилиндр и доливают воду до заданного объема. При периодиче-
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ском перемешивании пробу замачивают в течение не менее 

30 мин до полного смачивания всех частиц.  

Для опытов I серии, в которой изучается влияние типа и 

расхода флокулянтов (коагулянтов) на эффективность сгущения 

и осветления, каждая подгруппа студентов выполняет 4 опыта 

осаждения с применением флокулянтов (коагулянтов). Варианты 

применения реагентов (расход и тип) могут быть различны и за-

даются преподавателем. 

Рекомендуемые варианты исследований: 

– флокулянт катионный: ВПК-402, М-1440, К-185 или  

М-1597 с удельным расходом  от 1 до 20 г/м
3
;  

– флокулянт анионный: Праестол-2510, М-525, М-365, М155, 

Суперфлок-130, А-100 с удельным расходом от 1 до 20 г/м
3
. 

В цилиндры дозируют необходимый объем раствора флоку-

лянта (коагулянта). Затем пульпу тщательно перемешивают, пе-

реворачивая закрытый рукой цилиндр 5 раз с постоянной скоро-

стью. После перемешивания по секундомеру замеряют время 

осаждения частиц, по линейке – высоту осветленного слоя. 

Определение содержания твердого в осветленном слое по 

окончании процесса осаждения осуществляется при помощи ко-

нуса мутности следующим образом. После окончания опыта слив 

из каждого цилиндра переливается в конус мутности и по види-

мым значениям на шкале конуса по калибровочному графику 

(рис. 5) определяют содержание твердого в сливе.  

По результатам опытов определяют скорость осаждения 

твердой фазы по формуле 

V = S/t, 

где V  скорость движения границы осветленного слоя, см/с; S  

путь, пройденный границей осветленного слоя, 10 см; t  время 

движения, с.  

Расход флокулянта на единицу объема фQ , г/л: 

,
10

п

фф
ф

V

СV
Q




 

где фV  – объем раствора флокулянта, мл; фС  – концентрация рас-

твора флокулянта, %; пV  – объем пульпы в одном опыте, л. 



32 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Значение по шкале мутности

С
о
д
ер

ж
ан

и
е 

тв
ер

д
о
го

, 
г/

л

 
 

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Значение по шкале мутности

С
о

д
ер

ж
ан

и
е 

тв
ер

д
о

го
, 
г/

л

 
 

Полученные результаты измерений и расчетные данные за-

носят в таблицу. 

 

Результаты флокуляции отходов флотации 

№ 

опы-

та 

Тип 

флоку-

лянта 

Расход 

флокулян-

та 

Время 

движе-

ния, с 

Скорость 

осажде-

ния, см/с 

Значение 

по шкале 

мутности 

Содержа-

ние твер-

дого, г/л 
мл г/л

 

        

        

 

На основании сопоставления данных опытов делают выводы 

по закономерностям процесса для различных условий сгущения. 
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Для опытов II серии, в которой изучается влияние деструк-

ции флокулянтов (коагулянтов) на эффективность сгущения и 

осветления шламовой воды. Деструкцию полимеров проводят 

перемешиванием раствора флокулянта механической мешалкой 

(концентрация раствора, интенсивность и время перемешивания 

задаются преподавателем). Тип и расход флокулянта выбирают 

исходя из результатов I серии опытов. Каждая подгруппа студен-

тов выполняет 4 опыта. Рекомендуемые варианты исследований: 

– в первый цилиндр добавляют флокулянт с концентрацией 

С = 0,1 %;  

– во второй цилиндр добавляют флокулянт с концентрацией 

0,1 % после деструкции; 

– в третий цилиндр добавляют флокулянт с концентрацией 

0,01 %; 

– в четвертый добавляют флокулянт с концентрацией 0,01 % 

после деструкции. 

Отчет по лабораторной работе включает описание: 
- процесса сгущения; 

- методики проведения опытов осветления шламовой 

воды; 

- примеры определения количества добавляемых в про-

цесс реагентов и расчета технологических показателей; 

- качественно-количественные показатели процесса 

осветления;  

- выбранные оптимальные параметры процесса освет-

ления; 

- выводы о влиянии деструкции молекул флокулянтов 

на показатели процесса осветления шламовой воды. 
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