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Ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð ñîâðåìåííûõ ñïîñîáîâ îáîãàùåíèÿ óãîëüíûõ 
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 ìèðîâîé ïðàêòèêå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü åäèíñòâåí-
íûì ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì îáîãàùåíèÿ òîíêèõ 

øëàìîâ êðóïíîñòüþ äî «íóëÿ» îñòàåòñÿ ïåííàÿ ôëîòàöèÿ, îñíî-
âûâàþùàÿñÿ íà ðàçíèöå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíî-
ñòè ÷àñòèö óãëÿ è ïîðîäû. Äðóãèå ñïîñîáû îáîãàùåíèÿ øëàìîâ 
äî «íóëÿ» (ïåííàÿ ñåïàðàöèÿ, ìàñëÿíàÿ àãëîìåðàöèÿ è ò.ä.) íå 
ïîëó÷èëè ïðàêòè÷åñêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ôëîòàöèîííûõ ñâîéñòâ óãîëüíûõ ÷àñòèö 
ïðèìåíÿþò ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà (ôëîòîðåàãåíòû): 
ñîáèðàòåëè è ïåíîîáðàçîâàòåëè. Ñîáèðàòåëè àäñîðáèðóþòñÿ 
íà ïîâåðõíîñòè óãîëüíûõ ÷àñòèö è ïîâûøàþò èõ ãèäðîôîá-
íîñòü, ò.å. óëó÷øàþò ñðîäñòâî óãîëüíûõ ÷àñòèö ñ âîçäóøíûìè 
ïóçûðüêàìè. Ïåíîîáðàçîâàòåëè ïîâûøàþò óñòîé÷èâîñòü ïåíû, 
òåì ñàìûì ïðåäîòâðàùàÿ åå ðàçðóøåíèå è âûïàäåíèå óãîëüíûõ 
÷àñòèö èç ïåííîãî ñëîÿ îáðàòíî â ïóëüïó. 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â êà÷åñòâå ñîáèðàòåëÿ ïðè ôëîòà-
öèè óãëåé â ñòðàíàõ ÑÍÃ èñïîëüçóþòñÿ àïîëÿðíûå ðåàãåíòû: 
êåðîñèí, äèçåëüíîå òîïëèâî, ëåãêèé ãàçîéëü è äð. Â êà÷åñòâå 
ïåíîîáðàçîâàòåëåé — ãåòåðîïîëÿðíûå: ÊÎÁÑ (êóáîâûå îñòàò-
êè ïðîèçâîäñòâà áóòèëîâîãî ñïèðòà), ÊÝÒÃÎË è äð. 

Ìåòîäû îáîãàùåíèÿ â òÿæåëîñðåäíûõ ãèäðîöèêëîíàõ, îò-
ñàäêè, êîíöåíòðàöèîííûõ ñòîëîâ îãðàíè÷åíû íèæíåé êðóïíî-
ñòüþ ìàòåðèàëà 0,15 ìì. Ìåòîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäíûõ öè-
êëîíîâ, ñïèðàëüíûõ ñåïàðàòîðîâ è öåíòðèôóãèðîâàíèÿ îãðà-
íè÷åíû íèæíåé êðóïíîñòüþ 30 ìèêðîí (0,03 ìì). 

Ôàêòè÷åñêè, àëüòåðíàòèâíûõ ôëîòàöèè ñïîñîáîâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ îáîãàùàòü óëüòðàòîíêèé øëàì êðóïíîñòüþ ìåíåå 0,03 
ìì â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ, íå ñóùåñòâóåò. 

Â
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Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ óãëåîáîãàòè-
òåëüíûõ ôàáðèêàõ Ðîññèè, ïåðåðàáàòûâàþùèõ êîêñóþùèåñÿ óã-
ëè, âûïîëíåíà ìîäåðíèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ñ óñòàíîâ-
êîé äëÿ îáîãàùåíèÿ çåðíèñòûõ øëàìîâ êðóïíîñòüþ 0,15—1(2) 
ìì ñïèðàëüíûõ ñåïàðàòîðîâ. Ýòî ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ñíè-
çèòü íàãðóçêó íà ôëîòàöèîííûå îòäåëåíèÿ ôàáðèê ïî òâåðäîìó. 
Íî, âìåñòå ñ òåì, óìåíüøèëàñü ñðåäíÿÿ êðóïíîñòü ÷àñòèö, ïî-
ñòóïàþùèõ íà ôëîòàöèþ. Òàêæå åñëè ïðèñóòñòâóåò â ïèòàíèè 
ôëîòàöèè ãëèíà, òî êðèòè÷åñêè óõóäøàþòñÿ ïîêàçàòåëè ôëîòà-
öèè, óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñõîä ôëîòîðåàãåíòîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñåáåñòîèìîñòü ïðîöåññà îáîãàùåíèÿ. 

Ïîýòîìó ïîèñê è ðàçðàáîòêà ýêîíîìè÷íûõ ìåòîäîâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ ñîñòàâèòü àëüòåðíàòèâó ôëîòàöèè, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé 
òåõíîëîãè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé çàäà÷åé. 

Ïðîâåäåì êðàòêèé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ îáîãàùå-
íèÿ óãîëüíûõ øëàìîâ. 

Òÿæåëîñðåäíûå ãèäðîöèêëîíû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îáîãàùå-
íèÿ óãëåé ñ íèæíèì ïðåäåëîì êðóïíîñòè 0,5 ìì, â ðÿäå ñëó÷à-
åâ — 0,1 ìì [1]. Çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè ðàçäåëåíèÿ Åpm ñîñòàâ-
ëÿåò 40—80 êã/ì3. Äëÿ óãëÿ êðóïíîñòüþ 0,1õ0,5 ìì ïîãðåø-
íîñòü ñîñòàâëÿåò 130—170 êã/ì3. Äîñòîèíñòâà òåõíîëîãèè 
îáîãàùåíèÿ óãëåé â òÿæёëîñðåäíûõ ãèäðîöèêëîíàõ: îòíîñè-
òåëüíî âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðàçäåëåíèÿ; ýôôåêòèâíîå îáîãàùå-
íèå óãëåé òðóäíîé è î÷åíü òðóäíîé îáîãàòèìîñòè; âûñîêàÿ 
òî÷íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ïëîòíîñòè ðàçäåëåíèÿ. Íåäîñòàòêè: 
îòíîñèòåëüíî âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû (ãëàâíûì îá-
ðàçîì íà ýëåêòðîýíåðãèþ è ìàãíåòèò); íåîáõîäèìîñòü ðåãåíå-
ðàöèè ìàãíåòèòîâîé ñóñïåíçèè, ÷òî óñëîæíÿåò òåõíîëîãè÷å-
ñêóþ ñõåìó. 

Îòñàäî÷íûå ìàøèíû äëÿ îáîãàùåíèÿ øëàìîâ ïîëó÷èëè 
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðàêòèêå îáîãàùåíèÿ âñåõ òèïîâ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óãëåé è êîêñóþùèõñÿ óãëåé ëåãêîé è ñðåäíåé 
îáîãàòèìîñòè áëàãîäàðÿ ñëåäóþùèì ïðåèìóùåñòâàì [1]: 

1. Óíèâåðñàëüíîñòü: âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî îáîãàùå-
íèÿ óãëåé ðàçëè÷íîãî ôðàêöèîííîãî è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî 
ñîñòàâîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå èõ ìàðî÷íîé ïðèíàäëåæíîñòè, 
öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ è îáîãàòèìîñòè. 

2. Ïðîñòîòà òåõíîëîãèè, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ìàëîîïåðàöèîí-
íîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà, íå òðåáóþùåãî ñïåöèàëüíûõ 
îïåðàöèé ïî ïðèãîòîâëåíèþ è ðåãåíåðàöèè ðàáî÷åé ñðåäû. 
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3. Âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü: óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ñîñòàâëÿåò 5—20 ò/÷ íà 1 ì2 ðàáî÷åé ïëîùàäè îòñàäî÷-
íîé ìàøèíû. 

4. Îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà. 
Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ãðàâèòàöèîííîãî îáî-

ãàùåíèÿ óãëÿ îòñàäêà îòëè÷àåòñÿ îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé, 
äåøåâèçíîé è óíèâåðñàëüíîñòüþ; íî äëÿ îáîãàùåíèÿ òîíêèõ 
øëàìîâ ýôôåêòèâíîñòü åå ïðèìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ. 
Ïîãðåøíîñòü ðàçäåëåíèÿ äëÿ êëàññà 0,5õ1 ìì ñîñòàâëÿåò 170 
êã/ì3, à äëÿ êëàññà 0,1õ0,5 ìì — 230 êã/ì3. 

Ñî âòîðîé ïîëîâèíû 90-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà äëÿ îáîãàùå-
íèÿ óãîëüíûõ øëàìîâ êðóïíîñòüþ 0,15—1(2) ìì ïîëó÷èëè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ÷åòûðåõâèòêîâûå ñïèðàëüíûå ñåïàðàòîðû. 

Âíåäðåíèå ñïèðàëüíûõ ñåïàðàòîðîâ íà óãëåïåðåðàáàòû-
âàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü íàãðóçêó 
íà ôëîòàöèîííûå îòäåëåíèÿ, ïîâûñèòü íèæíèé ïðåäåë êðóïíî-
ñòè ìåëêîãî ìàøèííîãî êëàññà, îáîãàùàåìîãî â òÿæåëîñðåäíûõ 
ãèäðîöèêëîíàõ, ñ 0,5 ìì äî 1 ìì è òåì ñàìûì ñóùåñòâåííî, â 
íåñêîëüêî ðàç, ñíèçèòü ïîòåðè ìàãíåòèòà ñ ïðîäóêòàìè îáîãà-
ùåíèÿ. Ñïèðàëüíûå ñåïàðàòîðû òàêæå íå çàìåíèìû ïðè ïåðå-
ðàáîòêå øëàìîâ èç âíåøíèõ øëàìîîòñòîéíèêîâ, ñóùåñòâóþùèõ 
ïðè îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèêàõ, ïîñòðîåííûõ â ñîâåòñêîå âðå-
ìÿ. Íî, ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî îíè ïðîèçâîäÿò ðàçäåëåíèå ïî ñðåä-
íåé è âûñîêîé ïëîòíîñòè ðàçäåëåíèÿ (1600—2000 êã/ì3), ðå-
êîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ñïèðàëüíûå ñåïàðàòîðû äëÿ îáîãàùå-
íèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óãëåé ëþáîé îáîãàòèìîñòè è êîêñóþùèõñÿ 
óãëåé ëёãêîé îáîãàòèìîñòè. Äëÿ îáîãàùåíèÿ êîêñóþùèõñÿ óã-
ëåé òðóäíîé îáîãàòèìîñòè ïðèìåíåíèå ñïèðàëüíûõ ñåïàðàòî-
ðîâ ìåíåå ýôôåêòèâíî, ïîñêîëüêó êà÷åñòâî êîíöåíòðàòà ñóùå-
ñòâåííî óõóäøàåòñÿ âñëåäñòâèå çàñîðåíèÿ ôðàêöèÿìè ïðîìå-
æóòî÷íîé ïëîòíîñòüþ 1400—1800 êã/ì3. 

Äîñòîèíñòâà ñïèðàëüíûõ ñåïàðàòîðîâ: íèçêèå êàïèòàëüíûå è 
ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû, ïðîñòîòà óñòðîéñòâà; îòñóòñòâèå äâè-
æóùèõñÿ ÷àñòåé, âîçìîæíî êîëåáàíèå ñîäåðæàíèÿ òâёðäîãî â ïè-
òàíèè (250—450 êã/ì3). Íåäîñòàòêè: îãðàíè÷åííûé äèàïàçîí 
ïëîòíîñòè ðàçäåëåíèÿ 1550—2000 êã/ì3, íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
îáîãàùåíèÿ ÷àñòèö êðóïíîñòüþ ìåíåå 0,15 ìì, îòíîñèòåëüíî íå-
âûñîêàÿ óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà åäèíèöó çàíèìàåìîé 
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ïëîùàäè ïî ïèòàíèþ — äî 9 ò/÷ íà îäíó òðåõçàõîäíóþ ñïèðàëü. 
Ïîãðåøíîñòü ðàçäåëåíèÿ Åpm = 100—250 êã/ì3. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ îáîãàùåíèÿ òîíêîãî øëàìà êðóïíî-
ñòüþ 0,4õ0,15 ìì ïðèìåíÿþò ñåìèâèòêîâûå ñïèðàëüíûå ñåïà-
ðàòîðû, ÷òî ñîñòàâëÿåò îïðåäåëåííóþ àëüòåðíàòèâó ôëîòàöèè. 

Â Ðîññèè êîíöåíòðàöèîííûå ñòîëû íå ïðèìåíÿþò äëÿ îáî-
ãàùåíèÿ óãëåé, õîòÿ â 50—60-å ãã ÕÕ â. íà ðÿäå îáîãàòèòåëü-
íûõ ôàáðèê Äîíáàññà êîíöåíòðàöèîííûå ñòîëû èñïîëüçîâà-
ëèñü. Òåì íå ìåíåå, â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå êîíöåíòðàöèîííûå 
ñòîëû èñïîëüçóþòñÿ â îïåðàöèè îáîãàùåíèÿ óãîëüíûõ øëàìîâ 
êðóïíîñòüþ 0,2—3(6) ìì ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû äëÿ óäà-
ëåíèÿ ïèðèòíîé ôîðìû ñåðû. 

Ïîãðåøíîñòü Åpm ðàáîòû êîíöåíòðàöèîííûõ ñòîëîâ ïðè 
îáîãàùåíèè êîêñóþùèõñÿ óãëåé êðóïíîñòüþ –3 ìì ïðè ïëîòíî-
ñòÿõ ðàçäåëåíèÿ 1550—2000 êã/ì3 ñîñòàâëÿåò 100—150 êã/ì3. 
Óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî êîíöåíòðàòó — äî 1 ò/ì2·÷. 

Äîñòîèíñòâà êîíöåíòðàöèîííûõ ñòîëîâ: ïðîñòîòà óñòðîé-
ñòâà, âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî îáåññåðèâàíèÿ óãëåé. 

Íåäîñòàòêè: íèçêàÿ óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, òðóä-
íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ïëîòíîñòè ðàçäåëåíèÿ, áîëüøèå óñòàíî-
âî÷íûå ïëîùàäè, áîëüøîé óäåëüíûé ðàñõîä âîäû. 

Èíòåðåñåí îïûò ýêñïëóàòàöèè ñåïàðàòîðîâ ñ êà÷àþùåéñÿ 
ïîñòåëüþ, èëè ãèäðîñàéçåðîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ êðóïíîñòè 
óãëÿ 0,08—3 ìì [2]. 

Äîñòîèíñòâà ãèäðîñàéçåðîâ: îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà óñò-
ðîéñòâà, âîçìîæíîñòü îáîãàùåíèÿ óãëåé ïî íèçêîé ïëîòíîñòè 
ðàçäåëåíèÿ ìåíåå 1500 êã/ì3, âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî 
ðåãóëèðîâàíèÿ ïëîòíîñòè ðàçäåëåíèÿ, îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ 
óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Íåäîñòàòêè: íèçêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü îáîãàùåíèÿ óãëåé òðóäíîé îáîãàòèìîñòè, ïîòðåáíîñòü â 
÷èñòîé îáîðîòíîé âîäå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññà îáîãàùåíèÿ, 
óçêèé êëàññ êðóïíîñòè ÷àñòèö ýôôåêòèâíî îáîãàùàåìûõ â îä-
íîì àïïàðàòå. 

Ïîãðåøíîñòü Åpm ðàáîòû ãèäðîñàéçåðîâ ñîñòàâëÿåò 70—
150 êã/ì3 ïðè ïëîòíîñòÿõ ðàçäåëåíèÿ 1350—2000 êã/ì3. 

Ïîèñê âîçìîæíîñòåé îáîãàùåíèÿ óãëåé, ïðåæäå âñåãî îá-
ðàùåíèå ê íåôëîòàöèîííûì ìåòîäàì îáîãàùåíèÿ øëàìîâ, îáó-
ñëîâèëî ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ îáåçâîæèâàþ-
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ùèõ öåíòðèôóã. Â ÷àñòíîñòè ê ôèëüòðóþùèì öåíòðèôóãàì, êàê 
ê ìàøèíàì, ïîòåíöèàëüíî ñïîñîáíûì íå òîëüêî ê îáåçâîæèâà-
íèþ, íî è ÷àñòè÷íîé êëàññèôèêàöèè øëàìîâ ïî êðóïíîñòè, 
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè îïðåäåëёííûõ ïàðàìåòðàõ ñûðüåâîé 
áàçû ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ îñàäêà, êà-
÷åñòâî êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ê êîíöåíòðàòó. 
Ïðè ýòîì â ôóãàò óõîäÿò òîíêèå âûñîêîçîëüíûå ÷àñòèöû. 

Òàêèì îáðàçîì, çîëüíîñòü îáåçâîæåííîãî îñàäêà îêàçûâà-
åòñÿ íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ çîëüíîñòüþ òâёðäîé ôàçû ïèòàíèÿ 
öåíòðèôóãè. 

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ îáåçâîæèâàíèÿ è îäíîâðåìåííîãî 
îáåççîëèâàíèÿ óãîëüíîãî øëàìà íà âåðòèêàëüíûõ ôèëüòðóþùèõ 
öåíòðèôóãàõ ñî øíåêîâîé âûãðóçêîé îñàäêà èñïîëüçóåòñÿ ñ ñå-
ðåäèíû 90-õ ãîäîâ è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íà ÖÎÔ «Ïàâëî-
ãðàäñêàÿ» (Óêðàèíà). Ïðè îáåçâîæèâàíèè øëàìà â ôóãàò óõîäÿò 
÷àñòèöû èëîâ âûñîêîé çîëüíîñòè. 

Íåñîìíåííî, ñõåìû ñ îáîãàùåíèåì øëàìîâ êðóïíîñòüþ 0,2 
(0,3)-1ìì ãðàâèòàöèîííûìè ìåòîäàìè ýôôåêòèâíû è ýêîíîìè÷-
íû. Îíè ïîçâîëÿþò ñíèçèòü íàãðóçêó íà ôëîòàöèþ è îáåçâîæè-
âàíèå ïðîäóêòîâ ðàçäåëåíèÿ ôëîòàöèåé, ñîêðàòèòü ðàñõîäû 
ðåàãåíòîâ, ôëîêóëÿíòîâ è äðóãèå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû. 
Òåì íå ìåíåå, âûäåëåíèå çåðíèñòîé ÷àñòè øëàìîâ ïðè îáîãàùå-
íèè ãðàâèòàöèîííûìè ìåòîäàìè çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò ôëîòà-
öèþ øëàìîâ, îñîáåííî ïðè íàëè÷èè â ïóëüïå òîíêèõ óãîëüíûõ è 
ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö (-0,05 ìì), òàêæå âîçðàñòàåò ñëîæíîñòü 
îáåçâîæèâàíèÿ ïðîäóêòîâ ôëîòàöèè. ×åì áîëüøå òîíêèõ óãîëü-
íûõ ÷àñòèö, èìåþùèõ âûñîêîðàçâèòóþ ïîâåðõíîñòü â ïèòàíèè 
ôëîòàöèè, òåì áîëüøå ðàñõîä ðåàãåíòîâ, òðóäíåå îáåçâîæèâàòü 
ôëîòîêîíöåíòðàòû. Ïðè ïîâûøåííûõ ðàñõîäàõ ðåàãåíòîâ èìååò 
ìåñòî ñòàáèëèçàöèÿ ïåíû, ïðèâîäÿùàÿ ê «çàïåíèâàíèþ» âîäíî-
øëàìîâîé ñõåìû è ñîîòâåòñòâåííî íàðóøåíèþ ïðîöåññîâ îáî-
ãàùåíèÿ óãëÿ, î÷èñòêè îáîðîòíûõ âîä. 

Ôëîòàöèåé íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èçâëåêàþòñÿ ÷àñòèöû óã-
ëÿ êðóïíîñòüþ 0,05—0,3 ìì; îãðàíè÷åíèå ñâåðõó 0,5 (0,6) ìì 
(â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðèìåíÿåìûõ ôëîòàöèîííûõ àïïàðàòîâ) 
è ñíèçó -0,02 (0,03) ìì. Óëüòðàòîíêèå ÷àñòèöû çàìåòíî âëèÿþò 
íà ñêîðîñòü ôëîòàöèè, ñòàáèëèçàöèþ ïåíû, ðàñõîäû ðåàãåíòîâ 
è äðóãèå ôàêòîðû ïðîöåññà. Ôëîòàöèè, êàê è ëþáîìó ðàçäåëè-
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òåëüíîìó ïðîöåññó, ïðèñóùà ãëóáèíà îáîãàùåíèÿ. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì, ôëîòàöèÿ êàê ïðîöåññ îáîãàùåíèÿ, è êàê ñïîñîá ðåãåíå-
ðàöèè øëàìîâûõ âîä íå ýôôåêòèâíà äëÿ ðàçäåëåíèÿ òîíêîäèñ-
ïåðñíûõ è âûñîêîçîëüíûõ óãîëüíûõ øëàìîâ, îñîáåííî ïðè íà-
ëè÷èè çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ãëèíèñòûõ ÷àñòèö ìèêðîííîé 
è ñóáìèêðîííîé êðóïíîñòè. Îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå òîíêîäèñ-
ïåðñíûõ ÷àñòèö íà ôëîòàöèþ îáúÿñíÿåòñÿ ðÿäîì ïðè÷èí, ýòî: 
ìàëàÿ ìàññà òîíêèõ ÷àñòèö, íàëèïàíèå òîíêèõ ÷àñòèö íà áîëåå 
êðóïíûå ÷àñòèöû, áðîíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè âîçäóøíûõ ïó-
çûðüêîâ, î÷åíü âûñîêàÿ óäåëüíàÿ ïëîùàäü àêòèâíîé ïîâåðõíî-
ñòè óëüòðàòîíêèõ ÷àñòèö, ïîíèæåííàÿ ñêîðîñòü ôëîòàöèè. 

Ìàëàÿ ìàññà òîíêèõ ÷àñòèö ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâå-
íèÿ è ñîîòâåòñòâåííî çàêðåïëåíèÿ ÷àñòèö íà ïóçûðüêå âîçäóõà. 
Íàëèïàíèå òîíêîäèñïåðñíûõ øëàìîâ íà ïîâåðõíîñòü óãîëüíûõ 
÷àñòèö çàòðóäíÿåò èõ ïðèëèïàíèå ê ïóçûðüêàì. Òîíêèå ÷àñòèöû, 
îáëàäàÿ áîëüøîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, â ïåðâóþ î÷åðåäü àä-
ñîðáèðóþò ðåàãåíòû. Íèçêàÿ ñêîðîñòü èõ ôëîòàöèè òàêæå ñâÿ-
çàíà ñ èõ ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ, ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ ïîâû-
øåííîå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ âîçäóøíûõ ïóçûðüêîâ. 

Âàæíîå ýêîíîìè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò ýôôåêòèâíîñòü 
îáåçâîæèâàíèÿ ïðîäóêòîâ ôëîòàöèè. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ïî-
ñëåäíåå äåñÿòèëåòèå, â ïðîåêòàõ íîâûõ óãëåîáîãàòèòåëüíûõ 
ôàáðèêàõ îòñóòñòâóåò òåðìè÷åñêàÿ ñóøêà óãëÿ, òî ïðè îáåçâî-
æèâàíèè øëàìîâ íåîáõîäèìî ïîëó÷àòü ïðîäóêò ñ âîçìîæíî 
áîëåå íèçêîé âëàæíîñòüþ, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ïðèñîå-
äèíèòü åãî ê îáùåìó êîíöåíòðàòó ïî ôàáðèêå. Äëÿ äàííîãî 
ïðîöåññà ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì äèñêîâûå âàêóóì-ôèëüòðû, 
à â íåêîòîðûõ ïðîåêòàõ äèñêîâûå ôèëüòðû, ðàáîòàþùèå ïîä 
äàâëåíèåì (ãèïåðáàð-ôèëüòðû), à òàêæå ïðèìåíÿþò êàìåðíûå è 
ëåíòî÷íûå ôèëüòð-ïðåññû. 

Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû è 
ðåñóðñîñáåðåæåíèþ îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü ïåðåðà-
áîòêè îòõîäîâ ôëîòàöèè íà ôàáðèêå, íå äîïóñêàÿ ñáðîñà â 
íàðóæíûå îòñòîéíèêè. Öåëü çàêëþ÷àåòñÿ â âûäåëåíèè òâёðäîé 
ôàçû îòõîäîâ â âèäå îñàäêà, ïðèãîäíîãî äëÿ ñóõîãî ñêëàäèðî-
âàíèÿ, è ïîëó÷åíèè âîçìîæíî áîëüøåãî êîëè÷åñòâà îñâåòëёí-
íîé âîäû ñ ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì òâёðäîãî äëÿ íàïðàâëå-
íèÿ â ëèíèþ îáîðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ ôàáðèêè. Íàèáîëåå 
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ðàñïðîñòðàíåíà ñõåìà, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ ñãóùåíèå îòõîäîâ 
ôëîòàöèè äî ñîäåðæàíèÿ òâёðäîãî 300—500 êã/ì3 (ñ ïðèìå-
íåíèåì ôëîêóëÿíòîâ) ñ ïîñëåäóþùèì îáåçâîæèâàíèåì íà ëåí-
òî÷íûõ ôèëüòð-ïðåññàõ. 

Ââèäó íèçêîé ñåëåêòèâíîñòè ôëîòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ 
íàèáîëåå òîíêèõ ÷àñòèö (êðóïíîñòüþ ìåíåå 0,04—0,05 ìì) â 
ïîñëåäíèå ãîäû íà ðÿäå ÎÔ, ïîñòðîåííûõ ïî òåõíîëîãèè 
ÑÅÒÑÎ (ÎÔ Ñåâåðíàÿ ã. Áåðåçîâñêèé, ÎÔ Áî÷àòñêàÿ-Êîêñîâàÿ 
ã. Áåëîâî, ÎÔ Êðàñíîáðîäñêàÿ — âñå â Êåìåðîâñêîé îáë., ÎÔ 
Ñâÿòî-Âàðâàðèíñêàÿ â Óêðàèíå), ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ êëàññèôè-
êàöèÿ íåîáîãàùåííîãî øëàìà ïåðåä ôëîòàöèåé â ãèäðîöèêëî-
íàõ ìàëîãî äèàìåòðà ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ òîíêèõ ÷àñòèö [3]. Òà-
êîé ïîäõîä ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü óëó÷øåíèþ ïîêàçàòåëåé 
ôëîòàöèè, îäíàêî, ñîçäàёò ïðîáëåìó ïåðåðàáîòêè øëàìîâîé 
âîäû, ñîäåðæàùåé òîíêèå ÷àñòèöû, è óâåëè÷èâàåò ïîòåðè óãëÿ. 
Åñòü îïûò ðàçäåëüíîé ôëîòàöèè ïåñêîâ è øëàìîâ ïîñëå êëàñ-
ñèôèêàöèè. Òàê, íà ÎÔ Ñåâåðíàÿ è ÎÔ Ñâÿòî-Âàðâàðèíñêàÿ 
ïðèìåíåíû ñõåìû ðàçäåëüíîé êîëîííîé ôëîòàöèè êðóïíûõ è 
òîíêèõ øëàìîâ. Íà ÎÔ óñòàíîâëåíû êîëîííûå àïïàðàòû äëÿ 
òîíêèõ (–0,04 ìì) è êðóïíûõ ÷àñòèö (0,04—0,15 ìì), ÷òî ïî-
çâîëÿåò ïîäáèðàòü ñîîòâåòñòâóþùèå îïòèìàëüíûå ðàñõîäû 
ôëîòîðåàãåíòîâ è àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêèå ðåæèìû äëÿ ÷àñòèö 
ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè. Òåì íå ìåíåå, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå 
îáíàäåæèâàþò: ýôôåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ ÷àñòèö òîíêîãî 
êëàññà 0õ0,04 ìì íèçêàÿ. Ïðè ýòîì íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî 
ïðîáëåìå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîëîííûõ àïïàðàòîâ è â ÷àñòíî-
ñòè àýðàòîðîâ äëÿ íèõ ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî èññëåäî-
âàíèé. Èìåííî êîëîííûå àïïàðàòû áîëåå ýôôåêòèâíû, ÷åì 
ìåõàíè÷åñêèå è ïíåâìîìåõàíè÷åñêèå ôëîòàöèîííûå ìàøèíû 
äëÿ ñåëåêöèè òîíêèõ øëàìîâ. Òåì íå ìåíåå, ïîëíîñòüþ ïðî-
áëåìà îáîãàùåíèÿ óãîëüíûõ øëàìîâ, ïî êðàéíåé ìåðå, ñ ðàç-
ìåðîì ÷àñòèö -0,05 ìì, âñå åùå òðåáóåò ðåøåíèÿ. 

Â ýòîì êëþ÷å ñëåäóåò âûäåëèòü ìåòîä, ïîëó÷èâøèé íàçâà-
íèå «òóðáóëåíòíàÿ ìèêðîôëîòàöèÿ», èëè «ÒÌÔ-òåõíîëîãèÿ». 

Ìåòîä ìèêðîôëîòàöèè áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí è òåîðåòè÷å-
ñêè îáîñíîâàí ïðèìåíèòåëüíî ê óëüòðàäèñïåðñíûì ðóäíûì ìèíå-
ðàëàì. Áîëåå 10 ëåò ýòîò ìåòîä â êîìáèíàöèè ñ ôëîêóëÿöèåé èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ î÷èñòêè ïðîìûøëåííûõ ñòîêîâ îò òîíêîäèñïåðñíûõ 
çàãðÿçíåíèé. Íåäàâíî â ëàáîðàòîðèÿõ êîìïàíèé «Àíãëîïëàòèíóì» 
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(ÞÀÐ), «Ðèî Òèíòî» (Àâñòðàëèÿ) è «Êîìèíêî» (Êàíàäà) ýêñïåðèìåí-
òàëüíî áûëî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî «òóðáóëåíòíàÿ ìèêðîôëîòàöèÿ» 
ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü íå òîëüêî âûñîêîé ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ (äî 
90 %) ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà òîíêîäèñïåðñíûõ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ 
(–15 ìêì), íî è âûñîêîãî êà÷åñòâà êîíöåíòðàòà. Ðåçóëüòàòû ïèëîò-
íûõ èñïûòàíèé òóðáóëåíòíîé ìèêðîôëîòàöèè ïðè îáîãàùåíèè 
òîíêîäèñïåðñíûõ óãîëüíûõ ñóñïåíçèé (êðóïíîñòüþ –0,2 è –0,045 
ìì) íà ÎÔ Ñâÿòî-Âàðâàðèíñêàÿ (Óêðàèíà) ñâèäåòåëüñòâóþò îá îò-
íîñèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà. 

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî, ïîñêîëüêó ìèêðîïóçûðüêè 
îáëàäàþò ýôôåêòèâíîñòüþ çàõâàòà óëüòðàòîíêèõ ÷àñòèö íà íå-
ñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëåå âûñîêîé, ÷åì ïóçûðüêè â îáû÷íûõ 
ôëîòàöèîííûõ ìàøèíàõ, ðàñõîä âîçäóõà íà åäèíèöó îáúåìà 
ïóëüïû ïðè òóðáóëåíòíîé ìèêðîôëîòàöèè óìåíüøàåòñÿ íà ïî-
ðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé ôëîòàöèåé. Ýòî ïîçâîëÿåò, ïî-
âûñèòü èçâëå÷åíèå óãîëüíûõ ÷àñòèö â ïåííûé ïðîäóêò. 

Èçâåñòíû ñõåìà è îáîðóäîâàíèå ôèðìû Iris (ÑØÀ) äëÿ 
ìèêðîôëîòàöèè óãëåé â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ íà êîëîí-
íàõ áîëüøîãî äèàìåòðà. 

Ïðîáëåìó ãåíåðàöèè ìèêðîïóçûðüêîâ â íåîáõîäèìûõ îáú-
åìàõ òàêæå ðåøèëè ñïåöèàëèñòû ÑÅÒÑÎ, ðàçðàáîòàâ óñòðîéñò-
âî, óñòàíàâëèâàåìîå íåïîñðåäñòâåííî íà òðóáå ïèòàíèÿ ôëî-
òîìàøèí ëþáîãî òèïà. 

×àñòè÷íî ïðîáëåìû ãåíåðàöèè ìèêðîïóçûðüêîâ ðåøèëè âî 
ôëîòîìàøèíàõ Pneuflot (ÔÐÃ) è âî ôëîòàöèîííûõ ñèñòåìàõ 
Jameson Cell (Àâñòðàëèÿ). Íî ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè ýòèõ ñèñ-
òåì ïîêàçàëà, ÷òî ðàñõîä ôëîòîðåàãåíòîâ ïðåâûøàåò â 2—3 
ðàçà ðàñõîäû ôëîòîðåàãåíòîâ â îáû÷íîé ôëîòàöèè. Ýòî ïðè-
âîäèò ê «çàïåíèâàíèþ» âñåãî âîäíî-øëàìîâîãî õîçÿéñòâà, è 
âûíóæäàåò çíà÷èòåëüíî ñíèæàòü íàãðóçêó íà ôàáðèêó, ÷òî íå 
ïðèåìëåìî ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. 

Èçâåñòíû ðàáîòû ïî ïðèìåíåíèþ âàêóóìíîé ôëîòàöèè, 
ýëåêòðîôëîòàöèè, ôëîòàöèè ñ íîñèòåëåì, ãäå â ðîëè íîñèòåëÿ 
ïðèìåíÿþòñÿ áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû. Îäíàêî ïðèìåíèòåëüíî 
ê ôëîòàöèè òîíêîäèñïåðñíûõ óãîëüíûõ øëàìîâ ýòè ìåòîäû íå 
íàøëè ïðèìåíåíèÿ. 

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïðåäîòâðàùåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî äåéñò-
âèÿ òîíêèõ âûñîêîçîëüíûõ øëàìîâ ïðè ôëîòàöèè óãëÿ ÿâëÿåòñÿ 
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ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ ðåàãåíòîâ-ïåïòèçàòîðîâ, ïîâûøàþùèõ 
ãèäðàòèðîâàííîñòü ïîâåðõíîñòè òîíêèõ ÷àñòèö, èçìåíÿÿ â íóæ-
íîì íàïðàâëåíèè èõ çàðÿä, ïðåäîòâðàùàÿ òåì ñàìûì íàëèïàíèå 
øëàìîâ íà óãîëüíûå ÷àñòèöû, ïóçûðüêè âîçäóõà è êàïëè ýìóëü-
ñèè àïîëÿðíûõ ðåàãåíòîâ. Ôëîòàöèÿ â ðàçáàâëåííûõ ïóëüïàõ, 
äðîáíàÿ ïîäà÷à ðåàãåíòîâ íåñêîëüêî ñíèæàåò çàãðÿçíåíèå êîí-
öåíòðàòà òîíêîäèñïåðñíûìè ìèíåðàëüíûìè ÷àñòèöàìè. 

Íà ÎÔ «Ðàñïàäñêàÿ» (Þæíûé Êóçáàññ, ã. Ìåæäóðå÷åíñê) 
áûëà ðåøåíà ïðîáëåìà ýêîíîìè÷íîãî îáîãàùåíèÿ óãîëüíûõ 
øëàìîâ äî «íóëÿ» ïðèìåíåíèåì íîâîãî äëÿ óãëåîáîãàùåíèÿ ìå-
òîäà èçáèðàòåëüíîãî îñàæäåíèÿ óãîëüíûõ ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ 
ìåòîäà èõ ñåëåêòèâíîé ôëîêóëÿöèè [4]. 

Ñåáåñòîèìîñòü îáîãàùåíèÿ óãîëüíûõ øëàìîâ ñïîñîáîì èç-
áèðàòåëüíîãî îñàæäåíèÿ óãëÿ è îáåçâîæèâàíèå ïðîäóêòîâ â 
2—3 ðàçà íèæå, ÷åì ïðè ôëîòàöèè óãëÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
ýòîãî ìåòîäà îáîãàùåíèÿ óãîëüíûõ øëàìîâ â ïðîåêòàõ íîâûõ 
óãëåîáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê. 
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